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TEXTE Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabféllen sowie der Starkung des
Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europaischen Kunststoffstrategie

Kurzbeschreibung: Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus
Abbruchabfillen sowie der Starkung des Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der
europadischen Kunststoffstrategie

Dieser Bericht beleuchtet die Kreislauffithrung von Kunststoffen in ihrem zweitgréfiten
Anwendungsbereich, den Bauprodukten. Er untersucht Produktion, Riicknahme und Recycling
von Bauprodukten aus Kunststoff, sowie den Einsatz von Kunststoffrezyklaten in Bauprodukten.
Zusatzlich werden Kunststoffverpackungen von Bauprodukten behandelt. Die aktuelle
Produktion von Baukunststoffen wird nach Mengen, Sorten und Produkten differenziert
dargestellt, ebenso wie das sich entwickelnde anthropogene Kunststofflager. Die mengenmaf3ig
relevanten Kunststoffsorten sind Polyvinylchlroid (PVC), Polyethylen (PE), expandiertes
Polystyrol (EPS) und Polyurethan (PUR). Sie sind vor allem in Rohren, Profilen und Dammungen
verbaut. Die verschiedenen Riicknahmesysteme fiir Baukunststoffe werden vergleichend
dargestellt und ihr Beitrag zum Recycling bewertet. Einzelne dieser Riicknahmesysteme
ermoglichen ein hochwertiges Recycling. Die Recyclingtechnologien fiir Bauprodukte werden
vorgestellt und die Thematik von Additiven als Hiirden fiir ein hochwertiges Recycling
behandelt. Die Chancen und Hindernisse des Rezyklateinsatzes in Bauprodukten werden aus der
Schnittmenge der verfiigharen Technologien, des Rezyklatangebotes und der Anforderungen an
Bauprodukte aus Kunststoff abgeleitet. In Abhdngigkeit einiger Faktoren, wie z. B.
Rezyklatquellen, Degradation oder Produktanforderungen, muss im Einzelfall abgewogen
werden, ob bzw. wie viel Recyclingmaterial eingesetzt werden kann. Grundsatzlich besteht aber
Potenzial fiir die Steigerung des Rezyklateinsatzes. Der Einsatz von Kunststoffen als
Verpackungsmaterial fiir Bauprodukte wird dargestellt und die Moglichkeit des
Rezyklateinsatzes in diesen Verpackungen beleuchtet. Der Bericht schliefst mit Empfehlungen an
unterschiedliche Akteure, wie der Rezyklateinsatz in Bauprodukten und deren Verpackungen
gefordert werden kann. Wichtige Punkte sind hierbei die Einfiihrung einer Rezyklatquote fiir
Folien als Bauproduktverpackungen und die Beschreibung von Recyclingmadglichkeiten und
Rezyklatgehalt in der technischen Dokumentation von Bauprodukten.

Abstract: Promoting high-quality recycling of plastics from demolition waste and strengthening the
use of recycled materials in construction products in line with the European Plastics Strategy

This report highlights the key aspects of a circular economy for plastics for their second largest
application, construction products. It covers production, take-back and recycling of construction
products made of plastics, as well as the use of plastic recyclates in construction products. In
addition, plastic packaging of construction products is covered. The current production of
construction plastics is presented differentiated by quantities, grades and products, as well as
the resulting anthropogenic plastic stockpile. The plastic types relevant in terms of quantity are
polyvinyl chloride (PVC), polyethylene (PE), expanded polystyrene (EPS) and polyurethane
(PUR). They are mainly used in pipes, profiles and insulation products. The various take-back
systems for construction plastics are compared and their contribution to recycling evaluated.
Some of these take-back systems enable high-quality recycling. Recycling technologies for
construction products are presented and the issue of additives as barriers to high-quality
recycling is addressed. Opportunities and barriers to the use of recycled plastics in construction
products are derived from the intersection of available technologies, recyclate supply, and
technical requirements for construction products. Depending on some factors, such as recycled
material sources, degradation or product requirements, it has to be weighed up in each
individual case whether or how much recycled material can be used. In principle, however, there
is potential for expanding the use of recyclates. The use of plastics as packaging material for
construction products is presented and the possibility of using recycled plastics in this
packaging is highlighted. The report concludes with recommendations to various stakeholders
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on how to promote the use of recyclates in construction products and their packaging.
Important points here are the introduction of a recyclate quota for films as construction product
packaging and the description of recycling possibilities and recyclate content in the technical
documentation of construction products.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkirzung
€

%

°C

a

Q

ABS
a.n.g
AGPU
AGVU
AVV
BauPVO

BBSR

BGBI

BMBF

BMU

BNB System
BOPP

bzw

cm

CMEPD

CEN

Destatis
d.h.
DIN
EAD
EBS
ElektroG

EN
EPAL
EPD
EPDM
EPS
ERDE
EU

Langform

Euro

Prozent

Grad Celsius

Jahr

Oberflachenwiderstand
Acrylnitril-Butadien-Styrol

anders nicht genannt

Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt e.V.
Arbeitsgemeinschaft Verpackung + Umwelt
Verordnung Uber das Europaische Abfallverzeichnis

VERORDNUNG (EU) Nr. 305/2011 zur Festlegung harmonisierter Bedingungen
flr die Vermarktung von Bauprodukten (EU-Bauproduktenverordnung)

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
Bundesgesetzblatt

Bundesministerium fur Bildung und Forschung

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

biaxially oriented polypropylene

beziehungsweise

Zentimeter, 102 m

Circularity Module fiir Umwelt-Produktdeklarationen

Europaisches Komitee fiir Normung; franzésisch: Comité Européen de
Normalisation

Statistisches Bundesamt, Wiesbaden
deshalb

Deutsches Institut flir Normung
European Assessment Documents
Ersatzbrennstoff

Gesetz (iber das Inverkehrbringen, die Rlicknahme und die
umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektroaltgeraten

Europaische Norm

European Pallet Association

Umweltproduktdeklaration (en: environmental product declaration)
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

Expandiertes Polystyrol; auch PS-E

Initiative Erntekunststoffe Recycling Deutschland

Europaische Union
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Abklirzung Langform

e. V. eingetragener Verein

EVOH Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer

FIBC Flexible Intermediate Bulk Container

g Gramm

GewAbfV Verordnung Uber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfallen
und von bestimmten Bau- und Abbruchabfallen

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

GVM Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung mbH

h Stunde (en: hour)

HBCD 1,2,5,6,9,10-Hexabromcyclododecan

hEN Harmonisierte Europaische Normen

IBC Intermediate Bulk Container

i.d.R. in der Regel

IK Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e.V.

ISO Internationale Organisation fiir Normung

KDP Kunststoff Disseldorfer Palette

kg Kilogramm

Kl Kanzerogenitatsindex

kN Kilonewton

KRV Fachverband der Kunststoffrohr-Industrie

KrwaG Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfillen

kt Kilotonnnen, Gg, 10° g

K-Wert Konstante, unabhangig von der Konzentration der Polymerlésung und

charakteristisch fiir das untersuchte Polymer, die ein MaR fiir den
durchschnittlichen Polymerisationsgrad ist

LCA life cycle analysis

LBO Landesbauordnung

m Meter

MBO Musterbauordnung

MFR Schmelze-MasseflieRRrate (en: melt mass-flow rate)

mg Milligramm, 103 kg

Min Minute

Mio. Millionen

mm Millimeter, 103 m

MOP maximal zuldssiger Betriebsdruck (en: maximum operating pressure)
MPa Megapascal, 106 Pa

MTV Mehrwegtransportverpackung

MVVTB Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
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Abkilrzung
NBR
NIR
oIT
orE

Pa

PA
PA6
PA66
PBDE
Pec

PE
PE-HD
PE-LD
PE-LLD
PET
PET-A
PET-G
PM
PMMA
POM
PO
POP
POP Verordnung
PP

PS
PUR
PVC
PVC-C
PVC-U
PVC-P
REACH

RoHS

SAN
SBR
SDR

Langform

Acrylnitril-Butadien-Kautschuk

Nahinfrarot

Oxidations Induktionszeit (en: oxidation induction time)
offentlich-rechtliche Entsorger

Pascal

Polyamid

Polycaprolactam

Poly[imino(1,6-dioxohexamethylen) iminohexamethylen]
polybromierte Diphenylether

kritischer Druck (en: critical pressure)

Polyethylen

Polyethylen hoher Dichte, high-density polyethylen
Polyethylen niederer Dichte, low-density polyethylen
lineares Polyethylen niederer Dichte, linear low density polytehylen
Polyethylenterephthalat

Amorphes Polyethylenterephthalat
Polyethylenterephthalat Glycol

produzierte Menge

Polymethylmethacrylat

Polyoxymethylen

Polyolefin

Persistent Organic Pollutants

Verordnung (EU) 2019/1021 lber persistente organische Schadstoffe
Polypropylen

Polystyrol

Polyurethan

Polyvinylchlorid

Nachchloriertes-PVC, Polyvinylchlorid chlorinated
Weich-PVC, Polyvinylchlorid unplasticized

Hart-PVC, Polyvinylchlorid plasticized

Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrdankung chemischer Stoffe (REACH) und zur Schaffung einer
Europdischen Chemikalienagentur

Restriction of Hazardous Substances; Europdische Richtlinie zur Beschrankung
der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und
Elektronikgeraten

Styrol-Acrylnitril
Styrol-Butadien-Kautschuk

Durchmesser/Wanddicken-Verhiltnis (en: standard dimension ratio)
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Abklirzung Langform

SN Nenn-Ringsteifigkeit (en: nominal ring stiffness)

t Tonne

TIR statistische Schlagzahigkeitsbruchrate [en: true impact rate)

TPU thermoplastisches Polyurethan

TRGS Technische Regeln fiir Gefahrstoffe

TRK Technische Richtkonzentration

UBA Umweltbundesamt, Dessau

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.

VerpackG Gesetz Uber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die hochwertige
Verwertung von Verpackungen

vgl. vergleiche

VIS Aus dem Englischen: visible. Hier im Sinne von sichtbarem Licht.

VM Verbaute Menge

VST Vicat-Erweichungstemperatur (en: vicat softening temperature)

XML Extensible Markup Language

XPS Extrudiertes Polystyrol
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Zusammenfassung

Nach den Verpackungen sind Bauprodukte das zweitgrofite Einsatzgebiet von Kunststoffen. Die
Menge an Kunststoff, die in Bauprodukten verwendet wird, steigt jahrlich an und tibertrifft die
Menge an entsorgten Bauprodukten, sodass das anthropogene Lager an Kunststoffen wachst.
Diese Kunststoffe werden erst in der Zukunft als Abfall anfallen und miissen dann einer
ressourceneffizienten Verwertung zugefiihrt werden. Dieser Bericht betrachtet die zur
Forderung einer hochwertigen Verwertung notwendigen Aspekte der Produktion und des
Recyclings von Baukunststoffen.

Grundlage fiir ein hochwertiges Recycling der Kunststoffe ist das Wissen tiber Mengen und
Kunststofftypen der derzeit verbauten Produkte. Die Daten wurden in diesem Vorhaben
erhoben, die Ergebnisse hierzu sind in Kapitel 2 dargestellt. Eine weitere Grundlage fiir ein
hochwertiges Recycling sind moéglichst reine Abfallstrome, die das Recycling erleichtern. Eine
Moglichkeit, dies zu erreichen, ist die Riicknahme der Kunststoffprodukte nach Threr
Nutzungsphase durch ein herstellergestiitztes Riicknahmesystem. Kapitel 3 erldutert daher
grundlegende Erwagungen zu Riicknahmesystemen fiir Bauprodukte und stellt vorhandene
Systeme vor. Kapitel 4 gibt eine Ubersicht iiber die beim Recycling verwendeten technischen
Prozesse, sowie liber den Umgang mit Schadstoffen in Kunststoffabfillen. Im Sinne einer
hochwertigen Verwertung sollen die Kunststoffabfille aus Bauprodukten mdglichst recycelt und
in einer gleichwertigen Anwendung wiedereingesetzt werden. Hierzu beschreibt Kapitel 5 die
Moglichkeiten und Grenzen des Rezyklateinsatzes. Auch fiir Verpackungen von Bauprodukten
wird Kunststoff eingesetzt. Kapitel 6 gibt eine Ubersicht iiber die hier verwendeten Produkte,
Kunststoffsorten und Mengen sowie liber die Moglichkeit des Rezyklateinsatzes in diesen
Verpackungen. Abschliefdend werden aus den vorangegangenen Kapiteln abzuleitende
Empfehlungen fiir eine Forderung der hochwertigen Verwertung in Kapitel 7 vorgestellt.

Kapitel 2 - Marktrecherche fiir Bauprodukte aus Kunststoff

In Kapitel 2 wird eine umfassende Produktliste mit iiberwiegend aus Kunststoffen gefertigten
Bauprodukten dargestellt. Als Grundlage dient die Liste der harmonisierten Spezifikationen
(hEN und EAD) nach europdischer Bauproduktenverordnung (EU) Nr. 305/2011, sowie die
Musterverwaltungsvorschrift fiir Technische Baubestimmungen (speziell die Teile B, C und D).
Zudem wird auf Fachliteratur sowie Hersteller- und Handlerangaben zuriickgegriffen. Die im
xls-Format als Supplement beigefiigte Liste umfasst mehr als 240 Bauprodukte und
untergliedert sich in vier unterschiedliche Ebenen. Wahrend Ebene 1 als hochste
Aggregationsebene in Rohre, Fensterprofile, Dimmmaterialien und Sonstiges unterscheidet,
werden diese Anwendungsbereiche unter Auflistung spezifischer Bauprodukte bis hin zu Ebene
4 immer feiner aufgeschliisselt und weiterfiihrende Informationen, wie relevante Normen und
verwendete Kunststoffsorten aufgefiihrt.

Es werden die aktuell produzierten, sowie verbauten Marktmengen der betrachteten
Bauprodukte dargestellt. Als Quellen dienten entsprechende Verbands- und
Branchenstatistiken, Daten aus der Fachliteratur sowie des Statistischen Bundesamtes. Die fir
Deutschland ermittelte Produktionsmenge an Bauprodukten aus Kunststoff betragt fiir das Jahr
2017 rund 3,3 Mio. t., die verbaute Menge hingegen betragt circa 2,6 Mio. t. Betrachtet man die
prozentuale Aufteilung der verbauten Mengen, so sind jeweils 30 % auf die
Anwendungsbereiche Rohre sowie Sonstiges zuriickzufiihren, 22 % auf Profile und rund 18 %
auf Ddmmmaterialien. In Rohren kommen iberwiegend Polyethylen (PE) und Polyvinylchlorid
unplasticized (PVC-U), unter der Bezeichnung Hart-PVC bekannt, zum Einsatz. Auch bei Profilen
ist PVC-U mit Abstand der am meisten verwendete Kunststoff, gefolgt von Polyethylen (PE). Als
Dammstoff kommt vor allem expandiertes Polystyrol (EPS) zum Einsatz, gefolgt von

19



TEXTE Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabféllen sowie der Starkung des
Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europaischen Kunststoffstrategie

Polyurethan (PUR) und extruidertes Polystyrol (XPS). Die dominierenden Kunststoffsorten des
Anwendungsbereichs Sonstiges sind PVC und Bitumen. Fasst man alle vier genannten
Anwendungsbereiche zusammen ist PVC der am haufigsten eingesetzte Kunststoff in
Bauprodukten.

Neben der Ermittlung der Marktmengen und deren Aufteilung nach Anwendungsart sowie
Kunststoffsorte, erfolgt die Abschitzung des anthropogenen Kunststofflagers im Bausektor. Die
Berechnungen hierfiir basieren auf Daten der Conversio-Studie sowie der Abfallstatistik des
Statistischen Bundesamtes. Insgesamt wird fiir den Zeitraum zwischen 2005 und 2017 von einer
Inputmenge in das anthropogene Lager von rund 30,3 Mio. t an Kunststoffen ausgegangen. Die
Outputmenge belauft sich hingegen fiir den gleichen Zeitraum auf etwa 7,9 Mio. t. Fiir den
Zeitraum von 2005 bis 2017 kann der Zuwachs des anthropogenen Lagers somit auf rund 22,4
Mio. t geschatzt werden, was einem durchschnittlichen jahrlichen Zuwachs von 1,7 Mio. t
Kunststoffen entspricht. Hochrechnungen zeigen, dass sich die Outputmenge des anthropogenen
Lagers bis 2030, gegeniiber der Menge des Outputs im Jahr 2005, in etwa verdoppeln wird.

Die vergleichsweise langen Nutzungsdauern von Bauprodukten fiihren dazu, dass derzeit
riicklaufende Abfallstrome Kunststoffe enthalten, die Jahrzehnte alt sind, wahrend gegenwartig
verbaute (Kunststoff-)Materialien erst in mehreren Jahrzehnten im Abfallstrom wiederzufinden
sein werden. Diese Tatsache und insbesondere die in alten Produkten enthaltenen unbekannten
oder gefahrlichen Inhaltsstoffe erschweren das werkstoffliche Recycling von Bauprodukten aus
Kunststoff. Im Einzelfall ist daher eine fundierte Uberpriifung der Sinnhaftigkeit eines
Recyclings bzw. der Riickfiihrung dieser Kunststoffe erforderlich.

Kapitel 3 - Riicknahmesysteme

Kapitel 3 behandelt Riicknahmesysteme fiir Bauprodukte aus Kunststoffen. Durch diese Systeme
werden Produkte nach der Nutzungsphase zuriickgenommen und dem Recycling zugefiihrt.
Idealerweise wird das so gewonnene Rezyklat im Kreis gefiihrt, aber auch ein Downcycling zu
Produkten mit geringeren Anforderungen an das Material ist moglich. Riicknahmesysteme
werden in diesem Vorhaben genauer untersucht, da hier das Potenzial fiir sehr reine Stoffstrome
besteht. Diese bilden die Grundlage fiir eine Verarbeitung zu hochwertigen Rezyklaten.

Folgende Kriterien fiir den erfolgreichen Betrieb eines Riicknahmesystems wurden aus
Experteninterviews abgeleitet: Ausreichend hohe und 6rtlich konzentrierte Mengen an Material,
Moglichkeit des selektiven Riickbaus fiir die zuriickgenommenen Produkte, keine
Kontamination der Materialien z. B. mit gesundheitsgefdhrdenden Additiven oder
qualititsmindernden Verunreinigungen, sowie ein wirtschaftlich betreibbares
Recyclingverfahren. Aufderdem wurden von den Experten folgende Hiirden fiir die Etablierung
der Recyclingsysteme genannt: schwierige technische und 6konomische Realisierbarkeit der
Schadstoffentfrachtung, die oft schwankend dargestellten Eigenschaften des Rezyklats im
Vergleich zu Neuware, die schlechte Qualifikation der Mitarbeitenden, die Rechtsprechung zum
Umgang mit Schadstoffen.

Die relevanten Normen, besonders filir den Rezyklateinsatz, werden im Kontext der
Riicknahmesysteme vorgestellt. Rechtlich bestehen keine akuten, substantiellen Hindernisse fiir
den Betrieb von Riicknahmesystemen.

Es werden zwolf verschiedene Riicknahmesysteme dargestellt. Sie sind vor allem den Bereichen
Bodenbelige, Rohre und PVC-Produkte zuzurechnen. Mit Ausnahme der Agrarfolien bewegen
sich die riickgenommen Mengen im einstelligen Prozentbereich der Produktionsmengen. Die
Riicknahmesysteme werden anhand der verarbeiteten Produkte und Materialien, der
zurliickgenommenen Mengen und anhand des Recycling- und Logistikprozesses einzeln
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charakterisiert. Besonders fiir den Bereich des PVC-Recyclings sind verschiedene
Riicknahmesysteme mit hochwertigem Recycling etabliert.

Das Recycling von Bodenbeldgen ist anspruchsvoll, kann aber durch Riicknahmesysteme
ermoglicht werden. Die hierfiir existierenden Riicknahmeldsungen sind allerdings
herstellerspezifisch. Eine herstelleriibergreifende, branchenweite Losung wére vorteilhaft.
Gerade in Kombination mit einer recyclinggerechten Produktgestaltung (Design-for-Recycling)
bote ein solches Riicknahmesystem noch ungehobenes Potenzial.

Im Rohrbereich sind die technologischen Grundlagen fiir ein hochwertiges Recycling gelegt,
auch ein funktionierendes Riicknahmesystem existiert. Allerdings stellt sich hier der Riickbau
nach der Nutzungsphase meist als wirtschaftlich schwer darstellbar heraus. Die Riicknahme von
Dammmaterialien findet, abgesehen von Baustellenabfillen, nicht statt.

Kapitel 4 - Verwertungstechniken

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die im Baubereich angewendeten Aufbereitungs- und
Verwertungstechniken. Als Verwertungsoptionen werden in diesem Bericht das werkstoffliche
und das chemische Recycling behandelt. Die energetische Verwertung zahlt entsprechend der
Recyclingdefinition des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) nicht zum Recycling. Der Fokus
dieses Kapitels liegt auf dem werkstofflichen Recycling durch Sortieren und Recompoundieren.
Losungsmittelbasierte Verfahren werden aufgezeigt, falls Sie im spezifischen Kontext relevant
sind, wie z. B. fiir Polycaprolactam (PA6, Polyamid 6) aus Teppich-Fasern. Die einzelnen Schritte
der Abfallerfassung und Vorbehandlung fiir im Baubereich anfallende Abfille werden erlautert.
Hierzu zdhlen die Zerkleinerung, Reinigung und Sortierung der Abfalle. Darauf folgt einer der
zentralen Prozessschritte, das Recompoundieren. Dessen einzelne Teilschritte, wie z. B.
Plastifizieren, Schmelzfiltrieren oder Granulieren, sowie ihre Bedeutung im Recycling von
Baukunststoffen werden erldutert.

Fiir die in Kapitel 2 als mengenmafiig am relevantesten identifizierten Kunststoffsorten wird das
werkstoffliche Recycling vorgestellt und auf die fiir Baukunststoffe spezifischen Besonderheiten
eingegangen. Erganzend wird das werkstoffliche Recycling der wichtigsten Produktgruppen
beschrieben. Glasfaserverstiarkter Kunststoff (GFK) ist ein fiir das Recycling besonders
anspruchsvoller Werkstoff. Die Recyclingoptionen des werkstofflichen Recyclings, der
Verwendung als Zuschlagstoff und des chemischen Recyclings werden beschrieben. Eine
Verwendung als Zuschlagstoff ware moglich, birgt allerdings auch Risiken und das
Aufbereitungsverfahren ist angesichts der Zerkleinerung bis auf sehr geringe Korngréfien
energieaufwendig.

Die Moglichkeit der Verwendung als Ersatzbrennstoff wird zwar hinsichtlich des Brennwertes
der GFK als moglich angesehen, kann aber aufgrund der Glaszusammensetzung und deren
Einfluss auf die Zementqualitat nur in speziellen Fallen erfolgreich eingesetzt werden.

Kapitel 5 - Rezyklateinsatz in Bauprodukten aus Kunststoff

Im Kapitel 5 erfolgt die Ermittlung des Einsatzpotentials von Rezyklaten in Bauprodukten aus
Kunststoff. Hierfiir wird zunachst eine Bewertung hinsichtlich Qualitiat und Quantitat der
anfallenden Kunststoffabfille durchgefiihrt, denn die Qualitat von Rezyklaten wird mafdgeblich
von der Beschaffenheit der aufzubereitenden Abfalle bestimmt. Sortenreinheit, die Reduktion
von Storstoffen und Verunreinigungen, sowie Unversehrtheit der Polymerketten sind wichtige
Parameter zur Beurteilung der Inputqualitdt. Auch die Anwendung von Design-for-Recycling-
Konzepten bei der Produktentwicklung beglinstigt die Wiederverwertung und schafft eine gute
Ausgangsbaisis fiir die Herstellung hochwertiger Rezyklate. Prinzipiell kann davon ausgegangen
werden, dass Kunststoffabfille aus dem Post-Industrial-Bereich (d.h. bei Produzenten und
Verarbeitern angefallener Abfall) als qualitativ hochwertiger einzustufen sind als aus dem Post-
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Consumer-Bereich. Die quantitative Erfassung der im Jahr 2017 insgesamt aus allen
Anwendungsbereichen angefallenen Kunststoffabfille belauft sich auf 6.154 kt, wovon rund
5.201 kt dem Post-Consumer-Bereich und rund 953 kt dem Post-Industrial-Bereich zugeordnet
werden konnen. 52,7 % dieser Kunststoffabfille wurden energetisch verwertet und somit dem
Materialkreislauf entzogen, 46,7 % wurden der stofflichen Verwertung zugefiihrt (Lindner und
Schmidt 2018).

Die recherchierten Zahlen zeigen fiir unterschiedliche Werkstoffe ein Ungleichgewicht
vorhandener Abfille und benétigter Qualitdten bzw. Kunststoffsorten im Bauwesen auf. Ob ein
Transfer von Rezyklaten aus baufremden Anwendungsbereichen sinnvoll sein kann, ist vor dem
Hintergrund des zusatzlich notigen Additiveinsatzes sowie der Mengenerhaltung im jeweiligen
System im Einzelfall zu hinterfragen. Grundsatzlich sollte eine echte Kreislauffithrung angestrebt
werden. Dies bedeutet im Idealfall iiber Riicknahmesysteme den jeweiligen Material- und
Produktkreislauf geschlossen zu halten, wie es bei PVC bereits gut funktioniert. Der PVC-
Recyclingkreislauf fiihrt zu relativ hohen baubranchenspezifischen Rezyklateinsatzquoten,
wenn auch hier die Nachfrage noch nicht véllig bedient werden kann. Das Angebot an qualitativ
passendem Rezyklat muss daher der spezifischen Nachfrage entsprechend vergrofdert werden.
Dies gilt auch fiir andere Kunststoffsorten.

Ferner werden die Voraussetzungen fiir den Einsatz von Rezyklaten zur Herstellung von
Bauprodukten dargestellt. Dazu miissen die aktuellen chemikalienrechtlichen Anforderungen
erfiillt werden. Der Rezyklateinsatz muss den Grundanforderungen der européaischen
Bauproduktenverordnung (BauPVO) sowie den Vorgaben der harmonisierten Spezifikationen
gentigen. Zugleich sind Kundenwiinsche zu erfiillen. Die BauPVO fordert u. a., dass eine
nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen gegeben ist. Konkret bedeutet dies, dass das
Bauwerk bzw. die enthaltenen Rohstoffe nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden miissen. Auch muss das Bauwerk dauerhaft sein und fiir dessen Errichtung
umweltvertragliche Roh- und Sekundarstoffe verwendet werden. Dauerhaftigkeit,
Recyclingfiahigkeit und Rezyklateinsatz sind Eigenschaften, die durch den Gesetzgeber zwar
grundsatzlich Beriicksichtigung finden, die normative und produktspezifische Konkretisierung
bleibt jedoch oftmals aus. Prinzipiell erlauben bereits viele Normen den Rezyklateinsatz, jedoch
wird der Einsatz von derartigem Sekundarmaterial von Verarbeiter- und Kundenseite haufig
noch kritisch gesehen. Nachfolgend wird das Rezyklateinsatzpotential der vier untersuchten
Anwendungsbereiche Rohre, Profile, Ddmmung und Sonstiges aufgezeigt.

Rohre

Die Vielfalt an Rohren- und Rohrsystemen ist grof3, weshalb je nach Anwendungsfall
entsprechende Qualitdtsanforderungen erfiillt werden miissen. Diese umfassen beispielsweise
mechanische Eigenschaften oder auch die Farbe. Die aktuellen Normen geben hier bereits sehr
gute Anhaltspunkte hinsichtlich der Moglichkeiten des Rezyklateinsatzes. Bei druckbelasteten
Rohren lassen die Normen keinen Einsatz von Rezyklat oder Riicklaufmaterial zu, bei
drucklosen Rohren hingegen sind bis zu 20 % gestattet. Dies gilt natiirlich nur unter der
Voraussetzung, dass alle Anforderungen wie beispielsweise Mechanik oder Optik hinreichend
erfiillt werden. Auch die verwendete Kunststoffsorte wirkt sich limitierend auf die
Moglichkeiten des Rezyklateinsatzes aus. Eine nachtragliche Stabilisierung von PVC ist relativ
einfach durchzufiihren, weshalb ein erneuter Einsatz als Rezyklat gut moglich ist. Bei
Polyolefinen (PO) gestaltet sich dies schwieriger. Aus diesem Grund lassen die Normen hier nur
Riicklaufmaterial und Rezyklate aus Rohren und Rohrformteilen zu. Mit iber 1 Mio. t stellen
Rohre und Rohrsysteme mengenmaf3ig den grofdten Anteil an den untersuchten Bauprodukten
dar. Das Angebot an Rezyklaten kann aktuell nicht die Nachfrage der Unternehmen decken,
weshalb das Rezyklateinsatzpotential hier noch nicht ausgeschopft ist.
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Fensterprofile

Bei der Fensterprofilproduktion kommen aktuell 18 % Rezyklate zum Einsatz, zudem hat sich
bereits ein gut funktionierender Materialkreislauf etabliert. Laut Experten ist das
Rezyklateinsatzpotential mit 50-70 % jedoch weitaus hoher. Die Griinde flr das noch
ungenutzte Potenzial sind vielschichtig. Zum einen sind hier wirtschaftliche Ursachen zu
nennen. So sind die Entwicklung und Anwendung von geeigneten Technologien sehr
kostenintensiv. Auch die hohen Preise fiir Rezyklate mindern deren verstarkten Einsatz. Zum
anderen limitieren auch die aktuellen Normen den Rezyklateinsatz. Prinzipiell werden hohe
Anforderungen bzgl. Bewitterung und UV-Stabilitdt an Fensterprofile gestellt. Im Profilkern
diirfen Rezyklate eingesetzt werden, in der Aufdenwandung gestatten es die Vorgaben nicht.
Auch der Trend in Richtung Verbundsysteme schmalert die gute Recyclingfahigkeit von
Altfenstern. Analog zu den Rohren kann auch bei den Fensterprofilen die Nachfrage nach
Rezyklaten nicht durch das bestehende Angebot abgedeckt werden.

Ddmmmaterialien

Im Vergleich zu Rohren und Fensterprofilen ist die aktuelle Situation bei DAammmaterialien
hinsichtlich Rezyklateinsatz grundsatzlich als schlechter zu bewerten. Entsprechende
Riicknahmesysteme sind noch nicht etabliert, da die Riickbaumengen gegenwartig zu gering
sind. Auch kommt es beim Einsatz von Rezyklat zu signifikanten Qualitatseinbufien. Ein
werkstoffliches Recycling ist daher bei Dammmaterialien nicht ideal, weshalb rohstoffliche
Verfahren aussichtsreicher erscheinen.

Sonstiges

Die Anwendungsbereiche fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten bei den sonstigen
Bauprodukten sind sehr divers. Viele Anwendungen im Strafden- sowie Garten- und
Landschaftsbau sind bereits etabliert und gut moglich. Auch Produkte entsprechend Teil D der
Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen sind prinzipiell gut geeignet, da hier
keine Verwendbarkeitsnachweise erbracht werden miissen und es hierfiir keine anerkannten
Regeln der Technik gibt. Ein weiterer Vorteil ist, dass aufgrund der relativ geringen
Produktmengen die verfligbaren Rezyklatmengen nicht limitierend wirken, wie dies bei den
Rohren und Fensterprofilen der Fall ist. Der Anwendungsbereich Sonstiges erweist sich
demnach als aussichtsreich, was den Einsatz von Rezyklat in Bauprodukten anbelangt.

Kapitel 6 - Kunststoffverpackung fiir Bauprodukte

Kapitel 6 beschreibt die fiir Bauprodukte verwendeten Kunststoffverpackungen und ermittelt
Moéglichkeiten zur Kreislauffiihrung wie Vermeidung und verstarktem Rezyklateinsatz. Einen
grof3en Anteil haben hier PE-Folien. Zunachst wird das Verpackungsaufkommen anhand der
drei Ebenen Verpackungsmittelproduktion, Verpackungseinsatz und Verpackungsverbrauch
abgeschatzt. Der Einsatz von Kunstoffen fiir Bauproduktverpackungen betragt ca. 170 kt/a, die
Produktion von Bauproduktverpackungen aus Kunststoff schatzungsweise 368 kt/a. Der
Unterschied kommt einerseits durch den Exportiiberhang zustande andererseits sind diese
Zahlen aufgrund der sparlichen Datenlage nur als grobe Schatzungen zu interpretieren.

Sowohl Ansédtze des Verpackungsverzichtes als auch eine Verbesserung des Verpackungsdesigns
lassen sich fiir die Reduktion des Verpackungseinsatzes nutzen. Auch der Einsatz von
Mehrweglosungen bietet Optionen fiir die Abfallvermeidung. Der 6kologische Nutzen einer
Mehrweglosung hangt dabei stark von ihrer Ausgestaltung ab.

Flir die Recyclingfahigkeit der Verpackungen ist sowohl die Getrennthaltung der Abfille als auch
ein recyclinggerechtes Design notwendig. Teile des Verpackungsaufkommens werden iiber die
Dualen Systeme entsorgt und dementsprechend recycelt. Der Grofteil fallt hingegen unter die
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Gewerbeabfallverordnung. Nach dieser besteht grundsatzlich die Pflicht, Kunststoffe von
anderen Abfallfraktionen getrennt zu sammeln und zu beférdern. Es wird allerdings haufig von
den vorhandenen Ausnahmeregelungen Gebrauch gemacht. Fiir ausreichend getrennte und
unverschmutzte Fraktionen der Bauverpackungen findet ein werkstoffliches Recycling statt. Fiir
viele der Baustoffverpackungen kann auch Rezyklat zur Produktion verwendet werden. Zu den
verschiedenen Produktkategorien und Kunststoffen werden Beispiele fiir Produkte mit
Rezyklateinsatz genannt. Aufgrund der, im Vergleich zu Lebensmitteln, geringeren
Anforderungen lasst sich im Bereich der Folien fiir Baustoffverpackungen vergleichsweise gut
Rezyklat einsetzen. Ein Rezyklateinsatz von 30 % erscheint technisch machbar und sollte
mittelfristig durch eine entsprechende Rezyklatquote festgelegt werden.

Kapitel 7 - Empfehlungen

In Kapitel 7 werden Empfehlungen zur Steigerung des Kunststoffrecyclings im Baubereich
gegeben. Ein wichtiger und einfach umzusetzender Ansatz ist die Dokumentation der
Recyclingfahigkeit und des Rezyklatgehaltes. Dies kann in der technischen Dokumentation der
Produkte unter einem gesonderten Abschnitt ,Nachhaltige Nutzung der nattirlichen Ressourcen”
erfolgen.

Des Weiteren kann in den als Bauproduktverpackung verwendeten Folien Rezyklat eingesetzt
werden. Dies sollte als Rezyklatquote auch festgeschrieben werden. Durch die so entstehende
Nachfrage wird die Transformation zu mehr Kreislauffithrung ermoéglicht und beschleunigt.
Zudem wird empfohlen, Design-for-Recyclingin das Produktdesign einzubeziehen und die
Getrennthaltung der Abfélle konsequent umzusetzen, um reine, recyclingfahige Abfallstrome zu
schaffen.
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Summary

The construction sector is the second largest consumer of plastics after the packaging sector.
The amount of plastics used in construction products is increasing every year and exceeds the
amount of construction products disposed of. Thus, an anthropogenic stockpile of plastics is
building up. In the future, these amounts will resurface as waste and then need to be recycled in
a resource-efficient way. This report analyses the aspects of the production and recycling of
construction plastics that are necessary to promote high-quality recovery.

The basis for high-quality recycling of plastics is knowledge about the quantities and types of
plastics currently used. The necessary data was collected in this project, the results of which are
presented in chapter 2. Another basis for high-quality recycling is waste streams that are as pure
as possible and therefore facilitate recycling. One way to achieve this is to take back plastic
products after their use phase through a suitable take-back system. Chapter 3 therefore explains
basic considerations on take-back schemes for construction products and presents various take-
back schemes that already exist. Chapter 4 gives an overview of the technical processes used in
recycling, as well as the effects and handling of pollutants in plastic waste. For high-quality
recycling, the resulting plastic waste from construction products should be recycled as far as
possible and reused in an equivalent application. To this end, Chapter 5 describes the
possibilities and limits of the use of recycled materials in construction products. Plastics are also
used for the packaging of construction products. Chapter 6 provides an overview of the
products, plastic types and quantities used here. It also analyses the possibility of using
recyclates in packaging. Finally, recommendations to be derived from the previous chapters for
the promotion of high-quality recycling are presented in chapter 7.

Chapter 2 - Market research for plastic construction products

Chapter 2 presents a comprehensive product list of construction products made predominantly
of plastics. The list of harmonised specifications (hEN and EAD) according to the European
Construction Products Regulation (EU) No. 305/2011, as well as the model administrative
regulation for technical building regulations (especially parts B, C and D) serve as a basis. In
addition, reference is made to technical literature as well as manufacturer and dealer
information. The list, which is attached as a supplement, comprises more than 240 construction
products and is divided into four different levels. Level 1, as the highest aggregation level,
differentiates between pipes, window profiles, insulation materials and others, these application
areas are broken down more and more finely by listing specific construction products up to level
4, and further information, such as relevant standards and types of plastic used.

The currently produced and installed market quantities of the construction products considered
are presented. Corresponding association and industry statistics, data from specialist literature
and the Federal Statistical Office served as sources. The calculated production volume of plastic
construction products for 2017 in Germany is around 3.3 million tonnes, while the volume used
is around 2.6 million tonnes. Looking at the percentage breakdown of the quantities used, 30 %
each can be attributed to the application areas pipes and other, 22 % to profiles and around 18 %
to insulation materials. Polyethylene (PE) and polyvinyl chloride unplasticised (PVC-U), known
as rigid PVC, are predominantly used in pipes. PVC-U is also by far the most commonly used
plastic for profiles, followed by polyethylene (PE). Expanded polystyrene (EPS) is the main
insulation material used, followed by polyurethane (PUR) and extruded polystyrene (XPS). The
dominant types of plastic in the application area are PVC and bitumen. If all four of these
application areas are combined, PVC is the most frequently used plastic in construction
products.
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In addition to determining the market quantities and their breakdown by type of application and
type of plastic, the anthropogenic plastic stockpile in the construction sector is estimated. The
calculations for this are based on data from the Conversio study and the waste statistics of the
Federal Statistical Office. Overall, an input quantity of around 30.3 million tonnes of plastics into
the anthropogenic stockpile is assumed for the period between 2005 and 2017. The output
quantity, on the other hand, amounts to about 7.9 million t for the same period. For the period
from 2005 to 2017, the increase in the anthropogenic stockpile can thus be estimated at around
22.4 million tonnes, which corresponds to an average annual increase of 1.7 million tonnes of
plastics. Projections show that the output quantity of the anthropogenic stockpile will roughly
double by 2030 compared to the output quantity in 2005.

The comparatively long life of construction products means that currently returning waste
streams contain plastics that are decades old, while currently used (plastics) materials will not
be found in the waste stream for several decades. This fact, and in particular the unknown or
hazardous ingredients contained in old products, make the mechanical recycling of plastic
construction products more difficult. In individual cases, therefore, a well-founded review of the
usefulness of recycling or the return of these plastics is necessary.

Chapter 3 - Take-back schemes

Chapter 3 deals with take-back schemes for plastic construction products. Through these
systems, products are taken back after the use phase and recycled. Ideally, the recyclate
obtained in this way is recycled, but downcycling to products with lower material requirements
is also possible. Take-back schemes are being investigated in more detail in this project, as the
potential for very pure material flows exists here. These form the basis for processing into high-
quality recyclates.

The following criteria for the successful operation of a take-back system were derived from
expert interviews: Sufficiently high and locally concentrated quantities of material, possibility of
selective deconstruction for the products taken back, no contamination of the materials e.g. with
additives hazardous to health or quality-reducing impurities, and an economically operable
recycling process. In addition, the experts mentioned the following hurdles for the
establishment of recycling systems: difficult technical and economic feasibility of the removal of
pollutants, the often poorly defined properties of the recyclate compared to virgin material, the
poor qualification of the employees, the jurisdiction on the handling of pollutants.

The relevant standards, especially for the use of recyclates, are presented in the context of take-
back schemes. Legally, there are no acute, substantial obstacles to the operation of take-back-
systems.

Twelve different take-back schemes are analysed. They are mainly attributable to the areas of
floor coverings, pipes and PVC products. With the exception of agricultural films, the quantities
taken back are in the single-digit percentage range of the production quantities. The take-back
schemes are characterised individually on the basis of the products and materials processed, the
quantities taken back and on the basis of the recycling and logistics process. Especially for the
area of PVC recycling, various take-back schemes with high-quality recycling are established.
The recycling of floor coverings is demanding but can be made possible by take-back schemes.
However, the existing take-back solutions here are manufacturer-specific. A cross-manufacturer,
industry-wide solution would be advantageous. Especially in combination with recycling-
friendly product design (design for recycling), such a take-back system would offer untapped
potential.

In the pipe sector, the technological foundations for high-quality recycling have been laid, and a
functioning take-back system also exists. However, the dismantling after the use phase usually
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proofs to be economically difficult. The return of insulation materials does not take place, apart
from construction site waste.

Chapter 4 - Recycling technology

Chapter 4 provides an overview of the processing and recycling technology used in the
construction sector. The recycling options available are mechanical and chemical recycling. In
accordance with the recycling definition of the Circular Economy Act (KrWG), thermal energy
recovery is not considered a recycling option. The focus of this chapter is on mechanical
recycling through sorting and recompounding. Solvent-based processes are shown if they are
relevant in the specific context, e.g. for PA6 from carpet fibres. The individual steps of waste
collection and pre-treatment for waste generated in the construction sector are explained. This
includes the shredding, cleaning and sorting of the waste. This is followed by one of the central
process steps, recompounding. Its individual sub-steps, such as plasticising, melt filtering or
granulating, as well as their importance in the recycling of construction plastics are explained.

Mechanical recycling is presented for the plastic types identified in Chapter 2 as the most
relevant in terms of volume, and the specific features of construction plastics are discussed. In
addition, the mechanical recycling of the most important product groups is described. Glass-
fibre reinforced plastic (GRP) is a particularly demanding material for recycling. The recycling
options of mechanical recycling, use as an aggregate, and chemical recycling are described. Use
as an aggregate would be possible, but also involves risks and is energy-intensive since the GRP
must be grinded down to fine particles.

The possible use as a substitute fuel is considered possible with regard to the calorific value of
the GRP, but can only be used successfully in special cases due to the glass composition and its
influence on e.g. cement quality.

Chapter 5 - Use of recycled material in plastic construction products

In Chapter 5, the potential use of recycled materials in plastic construction products is
determined. For this purpose, an evaluation is first carried out with regard to the quality and
quantity of the plastic waste produced, because the quality of recyclates is largely determined by
the quality of the secondary raw materials used. Purity of type, reduction of impurities, as well
as the integrity of the polymer chains are important parameters for assessing input quality. The
application of design-for-recycling concepts in product development also favours recycling and
creates a good starting point for the production of high-quality recyclates. In principle, it can be
assumed that plastic waste from the post-industrial sector can be classified as being of higher
quality than from the post-consumer sector. The quantitative recording of the plastic waste
generated in 2017 amounts to 6,154 kt, of which around 5,201 kt can be allocated to the post-
consumer sector and around 953 kt to the post-industrial sector (i.e. waste generated by
producers and processors). 52.7 % of this plastic waste is recycled for energy and thus removed
from the material cycle, while 46.7 % was sent for material recycling.

The researched figures show an imbalance of existing waste and required qualities or types of
plastics in the construction industry for different materials. Whether a transfer of secondary
plastics from non-construction areas of application can make sense must be questioned on a
case-by-case basis against the backdrop of the additional additives required and the
conservation of quantities in the respective system. In principle, a genuine closed-loop system
should be aimed for. Ideally, this means using take-back schemes to keep the respective material
and product cycle closed, which already works well with PVC. The PVC recycling loop leads to
relatively high construction sector-specific recyclate use rates, even if demand cannot yet be
fully met. The supply of qualitatively suitable recyclate must therefore be increased to meet the
specific demand. This also applies to other types of plastics.
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Furthermore, the prerequisites for the use of recyclates in the manufacture of construction
products are presented. On the one hand, the use of recycled materials must be in line with the
basic requirements of the European Construction Products Regulation (CPR), and on the other
hand, standards and customer requirements must be met. The CPR requires, among other
things, that the use of natural resources is sustainable. In concrete terms, this means that the
structure or the raw materials it contains must be reused or recycled after demolition. The
structure must also be durable and environmentally compatible raw and secondary materials
must be used for its construction. Durability, recyclability and the use of recycled materials are
properties that are generally taken into account by the legislator, but normative and product-
specific concretisation is often lacking. In principle, many standards already allow the use of
recycled material, but the use of such is often still viewed critically by plastic processors and
customers. In the following, the potential for the use of recycled material in the four areas of
application examined - pipes, profiles, insulation and other - is shown.

Tubes

The variety of pipe and tube systems is large, which is why corresponding quality requirements
must be met depending on the application. These include, for example, mechanical properties or
colour. Current standards already provide very good indications regarding the use of recycled
material. In the case of pressurised pipes, the standards do not permit the use of recyclate or
returned material, whereas up to 20 % is permitted for non-pressurised pipes. Of course, this
only applies under the condition that all requirements such as mechanics or optics are
sufficiently fulfilled. The type of plastic used also has a limiting effect on the possibilities of using
recycled material. Subsequent stabilisation of PVC is relatively easy to carry out, which is why it
is possible to use it again as a recyclate. This is more difficult with polyolefins. For this reason,
the standards only permit return material and recyclates from pipes and pipe fittings. With more
than 1 million tonnes, pipes and pipe systems represent the largest share of the construction
products examined in terms of volume. The supply of recyclates cannot currently meet the
demand from companies, which is why the potential for using recyclates here has not yet been
exhausted.

Window profiles

Currently, 18 % of recycled materials are used in window profile production, and a well-
functioning material cycle has already been established. According to experts, however, the
potential for using 50-70% recycled material is much higher. The reasons for the still unused
potential are complex. On the one hand, there are economic reasons. The development and
application of suitable technologies are very cost-intensive. The high prices for recyclates also
reduce their increased use. On the other hand, current standards also limit the use of recyclates.
In principle, high demands are made on window profiles with regard to weathering and UV
stability. Recyclates may be used in the profile core, but the corresponding standard does not
permit this in the outer wall. The trend towards composite systems also reduces the good
recyclability of old windows. As with pipes, the demand for recycled material in window profiles
cannot be met by the existing supply.

Insulation materials

Compared to pipes and window profiles, the current situation for insulation materials with
regard to the use of recyclates is fundamentally worse. Appropriate take-back schemes have not
yet been established because the quantities of recycled material are currently too small. The use
of recycled material also leads to significant quality losses. Mechanical recycling is therefore not
ideal for insulation materials, which is why raw material processes appear more promising.
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Other

The areas of application for the use of plastic recyclates in other constrtuction products are very
diverse. Many applications in road construction and garden and landscape construction are
already established and well possible. Products in accordance with Part D of the Model
Administrative Regulation on Technical Building Regulations are also suitable in principle, as no
proof of usability has to be provided here and there are no recognised rules of technology for
this. Another advantage is that due to the relatively small product quantities, the available
recyclate quantities do not have a limiting effect, as is the case with pipes and window profiles.
The other application area thus proves to be promising as far as the use of recyclate in
construction products is concerned.

Chapter 6 - Plastic packaging for construction products

Chapter 6 describes plastic packaging used for construction products and identifies possibilities
for a more circular use, such as avoidance and increased use of recycled materials. PE films have
alarge share here. First, the packaging volume is estimated on the basis of the three levels of
packaging production, packaging use and packaging consumption. The use of plastics for
construction product packaging amounts to approx. 170 kt/a, the production of construction
product packaging made of plastics to an estimated 368 kt/a. On the one hand, the difference is
due to the export surplus; on the other hand, these figures can only be interpreted as rough
estimates due to the sparse data available.

Both approaches of eliminating packaging and improving packaging design can be used to
reduce the amount of packaging plastic. The use of reusable solutions also offers options for
waste avoidance. The ecological benefit of a reusable solution strongly depends on its design.

The recyclability of packaging depends on both the separation of waste and a design that is
suitable for recycling. Some of the packaging is disposed of via the German dual systems and
recycled accordingly. The majority, on the other hand, is covered by the law for commercial
waste. According to this law, there is a basic obligation to collect and transport plastics
separately from other waste fractions. However, existing exemptions are often used. Material
recycling takes place for sufficiently separated and uncontaminated fractions of construction
packaging. For many of the constructio<n packaging materials, recyclate can also be used for
production. Examples of products using recycled material are given for the various product
categories and plastics. Due to the lower requirements compared to food, recycled material can
be used comparatively well in the area of films for construction material packaging. A recyclate
use of 30 % seems technically feasible and should be mandatory in the medium term by using a
corresponding recyclate quota.

Chapter 7 - Recommendations

In chapter 7, recommendations are given on how to increase plastic recycling in the construction
sector. An important and easy-to-implement approach is to document the recyclability and
recyclate content. This can be done in the technical documentation of the products under a
separate section "Recyclability".

Furthermore, recyclate can be used in the films used as construction product packaging. This
should also be determined within a recycled material quota. The demand thus created will
enable and accelerate the transformation to more closed-loop recycling.

In addition, it is recommended to include design-for-recycling in the product design and to
consistently implement the separation of waste in order to create pure, recyclable waste
streams.
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1 Einleitung

Nach dem Verpackungssektor ist der Bausektor der zweitgrofite Verbraucher an Kunststoffen in
Europa. Die Menge an Kunststoff, die in Bauprodukten verwendet wird, steigt dabei jahrlich an
und Ubertrifft die Menge an entsorgten Bauprodukten, sodass auch das anthropogene Lager
wachst. Diese Kunststoffe werden in den kommenden Jahrzehnten als Abfdlle anfallen und
miissen dann einer ressourceneffizienten Verwertung zugefiihrt werden. Dieser Bericht
betrachtet die zur Forderung einer hochwertigen Verwertung notwendigen Aspekte der
Produktion und des Recyclings von Baukunststoffen.

Grundlage fiir ein hochwertiges Recycling von Kunststoffen ist das Wissen iiber Mengen und
Kunststoffsorten der vorhandenen Produkte. Die hierzu notwendigen Daten wurden in diesem
Vorhaben erhoben, sie sind in Kapitel 2 dargestellt. Eine weitere Grundlage fiir ein hochwertiges
Recycling sind mdglichst reine Abfallstrome, die das Recycling erleichtern bzw. erst erlauben.
Eine Moglichkeit, dies zu erreichen, ist die Rlicknahme der Kunststoffprodukte nach Ihrer
Nutzungsphase durch ein geeignetes Riicknahmesystem. Kapitel 3 erlautert daher grundlegende
Erwagungen zu Riicknahmesystemen fiir Bauprodukte und stellt verschiedene bereits
existierende Riicknahmesysteme vor. Moglichkeiten fiir weitere Systeme werden ebenfalls
abgeleitet. Kapitel 4 gibt eine Ubersicht iiber die beim Recycling verwendeten technischen
Prozesse sowie iiber den Umgang mit Schadstoffen in Kunststoffabféllen. Fiir ein hochwertiges
Recycling sollen die anfallenden Kunststoffabfille aus Bauprodukten méglichst recycelt und in
einer gleichwertigen Anwendung wiedereingesetzt werden. Hierzu beschreibt Kapitel 5 die
Maoglichkeiten und Grenzen des Rezyklateinsatzes in Bauprodukten. Auch fiir die Verpackung
von Bauprodukten wird Kunststoff eingesetzt. Kapitel 6 gibt eine Ubersicht iiber die hier
verwendeten Produkte, Kunststofftypen und Mengen sowie tiber die Moglichkeit des
Rezyklateinsatzes in solchen Verpackungen. AbschliefSend werden aus den vorangegangenen
Kapiteln abzuleitende Empfehlungen fiir eine Férderung der hochwertigen Verwertung in
Kapitel 7 vorgestellt.
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2 Marktrecherche fiir Bauprodukte aus Kunststoff in
Deutschland

Die Grundlage der Forschungen ist eine umfassende Produktliste der vorwiegend oder oftmals
aus Kunststoffen gefertigten Bauprodukte. Hierfiir wurden ausfiihrliche Literatur- und
Internetrecherchen, aber auch Befragungen von Expert*innen, Verbdnden, Herstellern und
anderen Stakeholdern durchgefiihrt. Fiir die recherchierten Bauprodukte wurde eine Einteilung
in thermoplastische Kunststoffe, duroplastische Kunststoffe, Elastomere und Verbundwerkstoffe
vorgenommen. Durch die Ermittlung aktueller Marktmengen, das Abfallaufkommens sowie
Wachstumsraten der dem Baubereich zuordenbaren Kunststoffprodukte, sind zudem
Riickschliisse auf Entwicklungen im anthropogenen Lager innerhalb der letzten Jahre moglich.
Die erstellte Produktliste ist sehr umfangreich (siehe Anhang). Die Ergebnisse dieser Recherche
wurden vollumfanglich in einer Datentabelle in Form einer xlsx-Datei, welche als Supplement
zum vorliegenden Bericht veréffentlicht wird, aufbereitet. Zudem erfolgt eine detaillierte
Beschreibung der Inhalte und Funktionalitdten des Supplements. Die Ergebnisse des Kapitels 2
bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden Arbeiten der Studie.

2.1 Methodik

2.1.1 Vorgehensweise bzgl. der Erstellung der Produktliste fiir Bauprodukte aus
Kunststoff

Als Grundlage fiir die Erstellung der umfassenden Produktliste von Bauprodukten aus
Kunststoff dienten zunéchst die Listen der harmonisierten Spezifikationen (hEN und EAD) nach
europdischer Bauproduktenverordnung (EU) Nr. 305/2011 sowie die
Musterverwaltungsvorschrift fiir Technische Baubestimmungen (speziell die Teile B, C und D)
(Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) 2017; Europaische Kommission 2018b).

Die oben genannten Listen und Verordnungen wurden im Hinblick auf vorwiegend aus
Kunststoffen gefertigte (bzw. bitumenbasierte) Bauprodukte gesichtet, betreffende Bauprodukte
erfasst und in die Produktliste aufgenommen. Die Detailgenauigkeit der gelisteten Bauprodukte
variierte hierbei deutlich, besonders im Hinblick auf die Konkretisierung verwendeter
Kunststoffsorten zur Herstellung entsprechender Bauprodukte.

So weist die Musterverwaltungsvorschrift fiir Technische Baubestimmungen beispielsweise bei
Kunststoff-Rohrleitungssystemen eine hohe Detailscharfe beziiglich der iiblicherweise
verwendeten Kunststoffsorten (z. B. Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP), etc.) auf, und die Daten konnten direkt in die Produktpalette tibertragen werden
(Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) 2017). Fiir einen Grof3teil der recherchierten
Bauprodukte war jedoch eine derartige Detailscharfe hinsichtlich der eingesetzten Kunststoffe
innerhalb der harmonisierten Listen, Bestimmungen und Normen nicht vorhanden. Lagen fur
ein Bauprodukt aus Kunststoff keine detaillierten Informationen zum iiblicherweise
verwendeten Werkstoff vor, wurden ergdnzende Literatur- und Internetrecherchen
durchgefiihrt. Hierbei gesammelte Daten stammen fast ausschliefilich aus der Fachliteratur oder
es wurde auf Hersteller- sowie Handlerangaben zuriickgegriffen.

Um die Ubersichtlichkeit der erstellten Produktliste sicherzustellen, erfolgte eine Einteilung der
recherchierten Bauprodukte auf vier Ebenen. Im Folgenden wird die Ebenenstruktur -
beginnend mit der untersten Ebene 4 - kurz skizziert:

Ebene 4 enthalt tiber 240 recherchierte Bauprodukte aus Kunststoff (hierbei handelt es sich
nicht um herstellerspezifische Bauprodukte), fiir welche sowohl die Art der Anwendung als auch
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der eingesetzte Kunststoff ermittelt wurde. Es handelt sich dabei um die Ebene mit dem
hochsten Detaillierungsgrad. Diese Bauprodukte ordnen sich zunachst iiber 50 tibergeordneten
Produktkategorien auf Ebene 3 unter, welche wiederum in 14 erneut libergeordnete
Produktkategorien auf Ebene 2 gegliedert werden kénnen. Die 14 Produktkategorien verteilen
sich schliefllich auf die vorhandenen vier Bereiche Rohre, DaAmmung, Profile und Sonstiges der
Ebene 1. Nachstehende Abbildung 1zeigt die Strukturierung der erstellten Produktliste von
Bauprodukten aus Kunststoffen in Deutschland am Beispiel der Fliissigkeitskunststoft-
Abdichtung aus Polyurethan (PUR) auf:

Abbildung 1:  Strukturierung der Produktliste am Beispiel der Fliissigkeitskunststoff-
Abdichtungen aus PUR

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4

Kunststoff- /
Elastomer-
bahnen

Bodenbeldge

weitere...
Sanitaraus- )
stattung weitere...

weitere...

Quelle: Eigene Darstellung SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

Die vorgenommene Gliederung hat neben der Schaffung von Ubersichtlichkeit weitere Vorteile.
Fiir viele der detaillierten, materialspezifischen Produkte der Ebene 4 (z. B. Duschwannen aus
Polymethylmethacrylat (PMMA)) liegen keine eigenen, separaten Angaben {liber aktuelle
Marktmengen vor, stattdessen aber fiir allgemeine Produktarten auf der iibergeordneten Ebene
3 (z. B. fiir Bade- und Duschwannen allgemein). Zudem erlaubt die Aufteilung auf die vier
Teilbereiche Rohre, Dammung, Profile und Sonstiges einen Vergleich der ermittelten Mengen
mit der Conversio-Studie ,Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2017, in welcher
Bauprodukte aus Kunststoff in dhnlicher Weise aufgeteilt wurden (Lindner und Schmidt 2018).
Auf diese Weise ist spater ein Vergleich der ermittelten Daten der vorliegenden Studie mit der
Conversio-Studie moglich.

2.1.2 Vorgehensweise bzgl. der Einschdtzung aktueller Marktmengen

Nach der Ermittlung der unterschiedlichen Bauprodukte aus Kunststoffen erfolgte eine
Einschitzung aktueller Marktmengen (im Sinne von produzierten und verbauten Mengen). Als
Basis fiir die Produktionsmengen wurden hierfiir vorerst Daten aus der Produktionsstatistik des
Statistischen Bundesamtes nach dem Giiterverzeichnis (9-Steller Daten) herangezogen (Destatis
und Genesis-Online 2020b). Die 9-Steller Daten werden vierteljahrig erhoben sowie
verodffentlicht und geben Informationen iiber die in Deutschland produzierten Mengen von
ausgewahlten Glitern. In Abteilung 22 des Giiterverzeichnisses finden sich Angaben iiber
jahrlich produzierte Mengen von Gummi- und Kunststoffwaren. Dem Baubereich zuordenbare
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Produkte finden sich sowohl in der Giiterklasse 2223 (Baubedarfsartikel aus Kunststoffen) als
auch in der Giiterklasse 2221 (Platten, Folien, Schlauche und Profile aus Kunststoffen) wieder.

Eine Sichtung und Auswertung ergab allerdings schnell, dass die Daten des Statistischen
Bundesamtes fiir eine eindeutige Zuordnung der unterschiedlichen Produktionsmengen zu den
jeweilig recherchierten Bauprodukten allein nicht ausreichend sind. Zwar kénnen durch das
Statistische Bundesamt erste Produktionsmengen zu unterschiedlichen Bauprodukten zur
Verfiigung gestellt werden, problematisch ist hierbei allerdings die vom Statistischen
Bundesamt verwendete Struktur der Daten. In der Regel werden unter den neunstelligen
Nummerierungen und Produktbezeichnungen mehrere, teilweise sehr unterschiedliche
Bauprodukte aus Kunststoffen zusammengefasst. So werden beispielsweise Bodenbelage,
Wand- und Deckenverkleidungen aus Kunststoffen nicht getrennt, sondern als eine gemeinsame
Mengenangabe aufgelistet, ohne moglichen Riickschluss der Verteilung auf die jeweiligen,
einzelnen Bauprodukte. Auf Nachfrage beim Statistischen Bundesamt wurde bestéatigt, dass fiir
solche Fille keine zusatzlichen Informationen vorliegen, welche eine genauere Zuordnung der
Mengenangaben zu den einzelnen Bauprodukten ermdglichen. Zusétzlich ist den Daten der
Produktionsstatistik nicht immer klar entnehmbar, fiir welche Giiter- und Produktarten eine
ausschliefiliche Verwendung im Baubereich vorliegt.

Weiterhin erschwert wurden die Mengenanalysen durch die unterschiedlichen, in der
Produktionsstatistik verwendeten Einheiten. Zwar liegt ein Grofsteil der Angaben bereits in der
bendtigten Einheit Kilogramm oder metrische Tonne vor, speziell bei den Baubedarfsartikeln
aus Kunststoffen erfolgt die Angabe jedoch hdufig in Quadratmetern (z. B. bei den Bodenbelégen,
Wand- und Deckenbekleidungen) oder in Stiickzahlen (z. B. bei Badewannen, Duschen und
Waschbecken). Angaben dieser Art erfordern die aufwandige Erstellung eigener
Konvertierungsfaktoren, welche es erlauben, die vorhandenen Daten als Gewichtsangaben
darzustellen, um so spatere Vergleiche unter den verschiedenen Bauprodukten zu erméglichen.
In zusatzlich erfolgten Literaturrecherchen konnte festgestellt werden, dass die Strukturierung
der Daten des Statistischen Bundesamtes bereits in anderen Studien, welche sich mit dhnlichen
Forschungsfragen beschaftigten, ein Problem darstellte, und daher auf andere Mengenangaben
zurlickgegriffen wurde (Deilmann u. a. 2014).

Fiir die Ermittlung der unterschiedlichen Produktionsmengen wurde daher neben den 9-Steller-
Daten auch auf Branchen- und Verbandsstatistiken sowie vorhandene Fachliteratur
zurlickgegriffen. Die Qualitat der Daten ist hierbei unterschiedlich und reicht von ausfiihrlichen,
jahrlich durch die Verbande erhobenen Daten bis zu einzelnen Mengenangaben in
Fachzeitschriften oder Pressemitteilungen zu ausgewahlten Jahren.

Um von den Produktionsmengen auf verbaute Mengen zu schliefden, wurde vereinfacht
angenommen, dass die von Im- und Exporten bereinigten Produktionsmengen die inldndisch
verbauten Mengen darstellen. Um auf Im- und Exporte schliefden zu konnen wurden einerseits
Daten der AufRenhandelsstatistik nach dem Warenverzeichnis des Statistischen Bundesamtes
(Destatis und Genesis-Online 2020a), andererseits erneut Daten der Verbande und aus der
Fachliteratur herangezogen. Hierbei ist anzumerken, dass die Daten zur Aufienhandelsstatistik
lediglich eine Zuordnung der Im- und Exportmengen zu 8-Steller-Daten zulassen, die der
Produktionsstatistik entnommenen Produktionsmengen allerdings auf detaillierteren 9-Steller-
Daten beruhen. Teilweise mussten die Im- und Exportmengen deshalb vereinfacht und anteilig
nach der Produktionsmenge einzelner Produkte auf die jeweiligen Produktarten aufgeteilt
werden.

Durch die Verwendung der unterschiedlichen Verbands- und Branchenstatistiken, den Daten
aus der Fachliteratur und den Daten des Statistischen Bundesamtes konnte so eine erste
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Ermittlung der aktuell produzierten und verbauten Mengen erfolgen. In Interviews mit
Branchenexperten, Herstellern oder Verbianden konnten die so ermittelten Mengen
anschliefend bestatigt oder erganzt werden.

2.1.3 Vorgehensweise bzgl. der Betrachtung zum anthropogenen Lager

Grundsatzlich existieren bereits vereinzelte Studien (bspw. (Schiller u. a. 2015) oder (Deilmann
u. a. 2014)), die Groéfie und Zusammensetzung des inldndisch vorhandenen anthropogenen
Lagers zum Inhalt haben. Im Folgenden soll kurz erldutert werden, welche Erkenntnisse jenen
Studien entnommen werden konnten und inwiefern diese fiir die hier zu erstellende Studie
genutzt wurden. Es sei erwdhnt, dass Kunststoffe in den beiden Studien nicht den alleinig
betrachteten Werkstoff darstellen und nicht in derselben Detailtiefe betrachtet wurden, wie es
in dieser Arbeit der Fall ist. Gleichzeitig unterscheiden sich die Betrachtungsraume jener Studien
deutlich vom in dieser Arbeit gewahlten Betrachtungsraum.

Die auf den Werkstoff Kunststoff zuriickzufithrende Gréfie des anthropogenen Lagers wird von
Schiller et al. (2015) fiir das Jahr 2010 auf insgesamt rund 254 Mio. t geschitzt. In der Studie
erfolgte eine Unterteilung des Materiallagers in die Teilbereiche Technische Infrastrukturen,
Bauwerke des Hochbaus, Haustechnik und Langlebige Konsumgliter. Rund 226 Mio. t sind hierbei
auf den Teilbereich Bauwerke des Hochbaus zuriickzufiihren, wahrend lediglich 12 Mio. t dem
Bereich Technische Infrastrukturen, 1 Mio. t dem Bereich Haustechnik und 15 Mio. t dem Bereich
Langlebige Giiter zuzuordnen sind. Von den rund 226 Mio. t an Kunststoffen des Teilbereichs
Bauwerke des Hochbaus werden im Rahmen der Studie 64 Mio. t der Anwendungsart Dach- und
Dichtungsbahnen, 79 Mio. t Fenster und Tiiren sowie 83 Mio. t Ddmmmaterialien zugeschrieben.
Problematisch fiir eine Verwendung der Daten in dieser Arbeit ist etwa, dass fiir
Rohrleitungssysteme aus Kunststoffen, obwohl diese einen Grofdteil der im Bauwesen
eingesetzten Kunststoffmenge verbrauchen, kein separater Wert in einer dhnlichen
Grofdenordnung angegeben wird. Gleichzeitig kann fiir die ermittelten anwendungsbezogenen
Mengen nicht nachvollzogen werden, aus welchen unterschiedlichen Kunststoffen sich diese
zusammensetzen (z. B. PVC, PE, Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK), etc.) (Schiller u. a. 2015).

In einer weiteren Untersuchung zum Kreislaufwirtschaftspotenzial im Hochbau schitzen
Deilmann et al. (2014) das Materiallager des Hochbaus fiir 2010 insgesamt auf 15.256 Mio. t,
wobei Kunststoffe hiervon mit 181 Mio. t rund 1,2 % ausmachen. In dieser Studie findet eine
Unterteilung der Kunststoffe im anthropogenen Lager des Hochbaus in die drei
Anwendungsarten Ddmmstoffe, Fenster und Tiiren sowie Sonstige Kunststoffe (inklusive
Leitungen und Bodenbelage) statt. Hierbei werden der Anwendungsart Ddmmstoffe rund 30
Mio. t, der Anwendungsart Fenster und Tiiren, 83 Mio. t und der Anwendungsart Sonstige
Kunststoffe 68 Mio. t zugeordnet. Bezliglich der sich im anthropogenen Lager befindlichen
Kunststoffsorten werden lediglich Richtwerte fiir PVC (rund 120 Mio. t) und PE (26 Mio. t)
angegeben, welche jedoch wiederum keiner Anwendungsart zugeordnet werden kénnen. Ein
weiterer Unterschied, der eine Verwendung der Daten aus jener Studie innerhalb der eigenen,
hier vorliegenden Studie erschwert, ist, dass auf Anwendungsbereiche des Bauwesens
aufderhalb des Hochbaus (z. B. Tiefbau, Garten- und Landschaftsbau) nicht ndher eingegangen
wird (Deilmann u. a. 2014).

Da fiir eine Betrachtung des aktuellen anthropogenen Lagers im Bereich der Kunststoffe im
Bauwesen nicht gentligend belastbare Daten vorlagen, wurde vorerst eine Betrachtung zur
Lagerdynamik iiber einen Zeitraum von 2003 (inputseitig) bzw. 2005 (outputseitig) bis 2017
vorgenommen. Um eine erste Abschitzung vom jahrlichen Zuwachs des Lagers zu bekommen,
wurden einerseits diejenigen Mengen an Kunststoffen, die in den letzten Jahren in das
anthropogene Lager hineinflossen (Inputmenge), andererseits diejenigen Mengen, die dem
Lager entnommen wurden (Outputmenge), bestimmt.

Um jahrliche Schwankungen der Inputmengen beriicksichtigen zu kénnen, wurde bei der
inputseitigen Betrachtung die fiir 2017 ermittelte, verbaute Menge mit Daten zum Wachstum
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der dem Baubereich zuordenbaren Kunststoffverarbeitung verrechnet. Diese wurden der im
zweijahrigen Rhythmus erscheinenden Untersuchung zum Kunststoffmarkt, durchgefiihrt durch
die Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH bzw. seit 2018 durch die Conversio Market
& Strategy GmbH entnommen(Lindner und Schmidt 2018). Die inputseitige Entwicklung des
anthropogenen Lagers konnte so, ausgehend von der eigens ermittelten verbauten Menge im
Jahr 2017, riickwirkend bis 2003 berechnet werden.

Flir die outputseitige Betrachtung des Lagers wurde auf Daten der Abfallstatistik (Fachserie 19)
des Statistischen Bundesamtes zuriickgegriffen (Destatis 2020). Folgende, den Bau- und
Abbruchabfillen zugehorigen Abfallarten wurden hierbei als relevant angesehen: Kunststoffe
(Abfallschliissel 170203), gemischte Bau- und Abbruchabfille (Abfallschliissel 170904),
Dammmaterialien (Abfallschliissel 170603, 170604), Kabelabfille (Abfallschliissel 170411) und
Kunststoffabfille (ohne Verpackungen) aus dem Bereich des Garten- und Landschaftsbaus
(Abfallschliissel 020104). Wahrend fiir die unter Abfallschliissel 170203 und Abfallschliissel
020104 aufgefiihrten Abfalle angenommen werden kann, dass es sich ausschliefdlich um
Kunststoffe handelt, wurde auf Basis unterschiedlicher Expertenaussagen sowie plausibler
Annahmen fiir die anderen Abfallarten der entsprechende Kunststoffanteil abgeschatzt. Fiir die
gemischten Bau- und Abbruchabfille (Abfallschliissel 170904) wurde der Kunststoffanteil nach
der Auswertung geeigneter Fachliteratur und der Durchfiihrung eines Experteninterviews auf
15 % geschatzt. Da neben Dammmaterialien aus Kunststoff unter den Abfallschliisseln170603
und 170604 auch mineralische oder aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellte
Dammmaterialien entsorgt werden, wurde die vereinfachte Annahme getroffen, dass das
Verhaltnis der Produktionsmenge zwischen mineralischen, synthetischen und aus
nachwachsenden Rohstoffen gefertigten DAammmaterialien in etwa dem Verhéltnis der
Zusammensetzung in der entsprechenden Abfallfraktion entspricht. Der Kunststoffanteil der
beiden Abfallschliisselnummern wurde so auf rund 12 % geschatzt. Fiir Kabelmaterial-Abfille
konnte der Kunststoffanteil auf Basis eines durchgefiihrten Experteninterviews schliefdlich auf
rund 30 % geschatzt werden. Die outputseitige Betrachtung des Lagers konnte so flir den
Zeitraum zwischen 2005 und 2017 vorgenommen werden (Dehne u. a. 2015; Destatis 2020).

Sowohl fiir die inputseitige als auch fiir die outputseitige Betrachtung wurde anschliefdend eine
Abschatzung zukiinftiger Entwicklungen vorgenommen, um so unter anderem auf die
zukiinftige Entwicklung der Riickfliisse aus dem Lager schlief3en zu kénnen.

2.2 Erstellung der Produktliste fiir Bauprodukte aus Kunststoff

Das Ergebnis der Bauproduktenrecherche ist eine Produktliste fiir Bauprodukte aus Kunststoff,
die in Form eines Supplements veroéffentlicht ist. Diese Variante wurde gewahlt, da so die
Ubersichtlichkeit sowie der volle Umfang der Ergebnisse sinnvoll genutzt werden kénnen. Im
Folgenden soll jedoch ein kurzer Uberblick iiber die erstellte Produktliste gegeben werden. Die
recherchierten Bauprodukte wurden vier Anwendungsbereichen zugeordnet. Diese sind
nachstehend aufgefiihrt:

» Rohre
» Dimmung
» Profile

» Sonstiges

Der Anwendungsbereich Rohre umfasst nicht biegsame und biegsame Rohrleistungssysteme
sowie Schichte. Es handelt sich um 25 unterschiedlich Produkte in Ebene 4. Dammmaterialien
umfassen 15 Bauprodukte der Warme- und Schalldimmung in vierter Ebene, wobei 80 % davon
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auf Warmedammprodukte zuriickzufiithren sind. Der Bereich der Profile setzt sich im
Wesentlichen aus Bauprofilen, Rollldden, Tiiren und Fenstern zusammen und umfasst 12
Bauprodukte. Zudem gibt es den grofien Bereich der sonstigen Bauprodukte, welcher aus circa
weiteren 38 Bauprodukten besteht.

Die erstellte Produktliste ist ebenso in einer Tabelle in reduzierter Form im Anhang bis zur
Ebene 4 inklusive der zugehdrigen bautechnischen Normen dargestellt. Zudem ist jedem
Bauprodukt der exakte Kunststofftyp zugeordnet. Die vollumfanglichen Ergebnisse sind jedoch
dem Supplement zu entnehmen.

2.2.1 Navigation durch das Supplement

Ziel dieses Kapitels ist es, den potentiellen Nutzern einen Uberblick iiber die Inhalte und
Funktionalitaten des Supplements zu geben. Das Supplement ist in einem xIsx basierten
Dateiformat umgesetzt und besteht aus sechs Tabellenblattern, die untenstehend aufgelistet
sind und im Folgenden kurz beschrieben werden:

» Bauproduktliste gesamt (Tabellenblatt 1)
» Ebene 1 (Tabellenblatt 2)
» Ebene 2 (Tabellenblatt 3)
» Ebene 3 (Tabellenblatt 4)
» Ebene 4 (Tabellenblatt 5)

» EAD, hEN, MVVBT - DIN-Titel (Tabellenblatt 6)

Das Tabellenblatt 1 “Bauproduktliste gesamt” zeigt die ermittelten Bauprodukte auf und
stellt deren Unterteilung in die Ebenen 1, 2, 3 und 4 dar. Dem Tabellenblatt kénnen die Normen
und technischen Regeln entnommen werden, welchen die betreffenden Bauprodukte
unterliegen. Gleichzeitig wurden die fiir Bauprodukte tiblicherweise verwendeten
Kunststoffsorten benannt und dem jeweiligen Kunststofftyp (Thermoplast, Duroplast,
Elastomer, Verbundmaterial) zugeordnet. Mit Hilfe der Filterfunktion kann beispielsweise nach
ausgewahlten Anwendungsbereichen, Kunststofftypen oder —sorten gesucht werden und die
gewiinschte Darstellung leicht eigenstandig gewahlt werden.

Das Tabellenblatt 2 “Ebene 1” zeigt, basierend auf Informationen aus den untergeordneten
Tabellenblattern, die inldndisch produzierten und verbauten Mengen von Bauprodukten aus
Kunststoff in aggregierter Form. Anwendungsbezogen kann hierbei zwischen den vier
gewahlten Bereichen Rohre, Ddmmung, Profile und Sonstiges unterschieden werden. Neben einer
anwendungsbezogenen Aufteilung der ermittelten Mengen, findet im Tabellenblatt gleichzeitig
eine Aufteilung nach Kunststoffsorten (z. B. PVC, GFK, PE, PP, ...) statt.

Das Tabellenblatt 3 “Ebene 2” zeigt 14 verschiedene, iibergeordnete Produktarten, welche sich
den Anwendungsbereichen Rohre, Ddmmung, Profile und Sonstiges unterordnen. Fiir die
unterschiedlichen libergeordneten Produktarten werden die ermittelten produzierten und
verbauten Mengen, welche wiederum auf Informationen aus dem untergeordneten Tabellenblatt
“Ebene 3” basieren, dargestellt. Gleichzeitig kann die Zuordnung zu Tabellenblatt “Ebene 1”
nachvollzogen werden.

Das Tabellenblatt 4 “Ebene 3” zeigt 52 unterschiedliche untergeordnete Produktarten, welche
die 14 Produktarten in Tabellenblatt “Ebene 2” weiter aufschliisseln. Fiir die unterschiedlichen
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untergeordneten Produktarten werden die ermittelten produzierten und verbauten Mengen,
welche wiederum auf Informationen aus dem untergeordneten Tabellenblatt “Ebene 4”
basieren, dargestellt. Gleichzeitig kann die Zuordnung zu den iibergeordneten Produktarten im
Tabellenblatt “Ebene 2” nachvollzogen werden.

Das Tabellenblatt 5 “Ebene 4” zeigt simtliche im Rahmen des Projekts ermittelten
Bauprodukte aus Kunststoffen im Detail auf. Neben detaillierten Informationen zu produzierten
und verbauten Mengen konnen hier auch die unterschiedlichen zum Einsatz kommenden
Kunststoffe identifiziert werden.

Zudem kann nachvollzogen werden, welche der gelisteten Produkte sich welchen Produkten des
Tabellenblatts “Ebene 3” unterordnen.

Dem Tabellenblatt 6 “Quellen: EAD, hEN, MVVBT - DIN-Titel"” kénnen noch einmal separat
die identifizierten technischen Regeln und Normen der Listen der harmonisierten
Spezifikationen (hEN und EAD) nach europdaischer Bauproduktenverordnung (EU) Nr.
305/2011 und der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVVTB)
entnommen werden, welche sich auf Bauprodukte aus Kunststoff beziehen. Die Listen der hEN
und EAD werden kontinuierlich iiberarbeitet, weshalb darauf zu achten ist, stets die aktuelle
Version heranzuziehen.

2.3 Einschdtzung aktueller Marktmengen

Dieses Kapitel enthalt die Ergebnisse der Evaluierung aktueller Marktmengen, wobei das Jahr
2017 als Bezugsjahr gewdahlt wurde. Die ermittelte Gesamtmenge an in Deutschland
produzierten Bauprodukten aus Kunststoffen betragt fiir das Jahr 2017 rund 3,30 Mio. t. und ist
in der folgenden Abbildung 2 auf die vier aggregierten Anwendungsbereiche (Ebene 1)
aufgeteilt dargestellt:

Abbildung 2: Ermittelte Produktionsmengen der vier aggregierten Anwendungsbereiche
im Jahr 2017 in Tonnen

Sonstiges

881.000 t R°hre

1.028.000t

Profile Dammung/Isolierung
906.000 t 485.000t

Quelle: Eigene Recherchen SKZ — Das Kunststoff-Zentrum (Berechnungsgrundlage ist dem Supplement zu entnehmen)

Die prozentuale Aufteilung setzt sich wie folgt zusammen: der Teilbereich Rohre macht mit 31 %
den grofdten Anteil der Produktionsmenge aus, gefolgt von den Teilbereichen Profile und
Sonstiges mit jeweils 27 %. Dammmaterialien machen rund 15 % der gesamten
Produktionsmenge aus.
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Die verbaute Menge ergibt sich aus der produzierten Menge abziiglich des ermittelten
Exportiiberschusses von rund 0,66 Mio. t und betragt fiir das Jahr 2017 rund 2,64 Mio. t. Die
Aufteilung in die aggregierten Anwendungsbereiche ist in nachstehender Abbildung 3
dargestellt:

Abbildung 3: Ermittelte verbaute Mengen der vier aggregierten Anwendungsbereiche im Jahr
2017 in Tonnen

Sonstiges Rohre
782.000 t 806.000 t

Profile Dammung/Isolierung
569.000 t 485.000 t

Quelle: Eigene Recherchen SKZ — Das Kunststoff-Zentrum (Berechnungsgrundlage ist dem Supplement zu entnehmen)

Betrachtet man die prozentuale Aufteilung der verbauten Mengen, so sind jeweils 30 % auf die
Teilbereiche Rohre und Sonstiges zuriickzufiihren, 22 % auf Profile und rund 18 % auf
Dammmaterialien.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels erfolgt eine detailliertere Betrachtung der einzelnen
aggregierten Anwendungsbereiche Rohre, Ddmmung, Profile und Sonstiges.

Im Teilbereich Rohre stellt sich die Datenlage grundsatzlich als zufriedenstellend dar. Neben den
Daten der Produktionsstatistik wurden hier vor allem die Statistiken des Fachverbands der
Kunststoffrohr-Industrie als Ergdnzung zur Ermittlung aktueller Marktmengen genutzt. Eine
Sichtung und Auswertung der Daten ergab somit eine jahrliche Produktionsmenge von rund
1,03 Mio. t Kunststoffrohren, wobei Rohre aus Polyethylen und Polyvinylchlorid den
mengenmafiig grofiten Anteil ausmachen. Die verbaute Menge wurde auf rund 0,81 Mio. t
jahrlich geschétzt (hiervon rund 0,30 Mio. t PE, 0,19 Mio. t PVC, 0,08 Mio. t PP, 0,05 Mio. t GFK
und 0,19 Mio. t nicht weiter definierbare Kunststoffe), dargestellt in Abbildung 4 (Fachverband
der Kunststoffrohr-Industrie e.V. (KRV) 2018; Destatis und Genesis-Online 2020b; Destatis und
Genesis-Online 2020a).
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Abbildung 4: Verbaute Kunststoffmenge des Teilbereichs Rohre im Jahr 2017 in Tonnen

Sonstige PvC
Kunststoffe 187.000 t
181.000t >

GFK
52.000t_s

PA
11.000 t/

PP

76.000 t 7

299.000 t

Quelle: Eigene Recherchen SKZ — Das Kunststoff-Zentrum (Berechnungsgrundlage ist dem Supplement zu entnehmen)

Fiir den Teilbereich Profile ergab sich eine Produktionsmenge im Jahr 2017 von rund 0,91 Mio. t.
Das hier vorrangig verwendete Material ist PVC. Aufgrund eines sehr hohen Exportiiberhangs
innerhalb dieses Teilbereichs wurde die verbaute Menge auf rund 0,57 Mio. t geschétzt (hiervon
rund 0,41 Mio. t PVC, 0,02 Mio. t GFK, 0,11 Mio. t PE, 0,03 Mio. t nicht weiter definierbare
Kunststoffe) (Destatis und Genesis-Online 2020b; (Destatis und Genesis-Online 2020a). Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5 visualisiert.

Abbildung 5: Verbaute Kunststoffmenge des Teilbereichs Profile im Jahr 2017 in Tonnen

PE
114.000 t

/ &

17.000 t

Kunststoffe
a.n.g.
25.000 t

PVC
413.000 t

Quelle: Eigene Recherchen SKZ — Das Kunststoff-Zentrum (Berechnungsgrundlage ist dem Supplement zu entnehmen)

Im Teilbereich Ddmmung wurden hauptsichlich Daten aus der Fachliteratur und von Verbdnden
(z. B. aus erfolgten Experteninterviews) genutzt (Bauzentrum Miinchen 2017; Biirger u. a. 2017;
Sprengard u. a. 2014). Hierbei sei erwahnt, dass sich die recherchierten Informationen
hauptsachlich auf die drei Dammstoffarten Expandiertes Polystyrol (EPS), Extrudiertes
Polystyrol (XPS) und PUR beziehen. Fiir andere Dammstoffe (z. B. aus Phenolharz-Hartschaum
oder Polyethylen-Schaum) lagen keine Informationen zu Marktmengen vor, wobei im Rahmen
der Experteninterviews bestatigt wurde, dass diese beziiglich der gesamt verwendeten Menge
von Dadmmstoffen einen vernachlassigbaren Anteil ausmachen. Da Daten zu Mengen von
Dammstoffen ausschlieflich in der Einheit m® vorlagen, wurden entsprechende
Konvertierungsfaktoren (basierend auf den Rohdichten der einzelnen Ddmmstoffarten,
entnommen aus der entsprechenden Fachliteratur) gebildet, um eine Umrechnung in Tonnen zu
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erlauben. Die gesamte Produktionsmenge konnte fiir Diammstoffe somit auf 0,49 Mio. t bestimmt
werden. Da keine detaillierteren Daten zu Im- und Exporten vorlagen, wurde, basierend auf
Informationen aus einem Experteninterview, davon ausgegangen, dass sich Im- und Exporte in
etwa ausgleichen. Somit wird die verbaute Menge ebenfalls auf 0,49 Mio. t geschatzt (rund 0,25
Mio. t EPS, 0,08 Mio. t XPS, 0,16 Mio. t PUR), wie in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Verbaute Kunststoffmenge des Teilbereichs Dimmung im Jahr 2017 in Tonnen

PUR
162.000 t

EPS
248.000 t

XPS
75.000 t

Quelle: Eigene Recherchen SKZ — Das Kunststoff-Zentrum (Berechnungsgrundlage ist dem Supplement zu entnehmen)

Flr den letzten Teilbereich Sonstiges sind vor allem die Produktionsmengen der
Abdichtungsmaterialien, Bodenbeldge und Kabel besonders relevant. Aufgrund der Vielseitigkeit
und der hohen Anzahl der unterschiedlichen Produkte des Teilbereichs stellte sich die
Verfiigbarkeit von Daten zu aktuellen Marktmengen der unterschiedlichen Bauprodukte als sehr
heterogen dar. So wurde zur Einschiatzung der Mengen von Abdichtungsbahnen, Bodenbeldgen
und Kabeln auf Daten aus der Fachliteratur oder entsprechenden Verbandstatistiken
zuriickgegriffen. Fiir Daten sonstiger Produkte, die dem Teilbereich Sonstiges angehoren, wurde
auf die Produktionsstatistik zuriickgegriffen ( Destatis und Genesis-Online 2020b). Die
Produktionsmenge fiir den Teilbereich Sonstiges wurde somit auf rund 0,88 Mio. t eingeschatzt.
Rund 0,29 Mio. t hiervon entfallen auf bitumenbasierte Dach- und Dichtungsbahnen. Die
restliche Produktionsmenge ist vor allem auf Bodenbeldge (rund 0,20 Mio. t) (Deutsche
Umwelthilfe e.V. (DUH) 2017; Wecobis Okologisches Baustoffinformationssystem 2018),
Kunststoff-Dach- und Dichtungsbahnen (0,14 Mio. t) (Ernst 2017; Eurobitume 2019) und
Kabelmaterial (0,07 Mio. t) (Lindner 2014) zuriickzufiihren. Die dem Teilbereich zuordenbare
verbaute Menge wurde auf rund 0,78 Mio. t geschatzt, wobei anzumerken ist, dass fiir
Abdichtungsmaterialien und die Bodenbelige keine Werte zu Im- und Exporten gefunden
werden konnten. Mit rund 0,29 Mio. t ist ein grofder Teil der verbauten Menge auf
bitumenbasierte Dach- und Dichtungsbahnen zuriickzufiihren. Die verbauten 0,19 Mio. t PVC
sind vorrangig auf die drei Anwendungsarten Dach- und Dichtungsbahnen, Bodenbelage und
Kabelmaterial zuriickzufiihren. Wahrend etwa Polyamid (PA) (0,06 Mio. t), PP (0,05 Mio. t) und
PMMA (0,04 Mio. t) weitere grofde Anteile des Teilbereichs ausmachen, konnten knapp 0,09 Mio.
t keinem spezifischen Kunststoff zugeordnet werden. Die Daten sind in der folgenden Abbildung
7 visualisiert.
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Abbildung 7: Verbaute Kunststoffmenge des Teilbereichs Sonstiges im Jahr 2017 in Tonnen
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Quelle: Eigene Recherchen SKZ — Das Kunststoff-Zentrum (Berechnungsgrundlage ist dem Supplement zu entnehmen)

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass auch Agrar- oder Mulchfolien im Garten- und
Landschaftsbau jahrlich in durchaus relevanten Mengen inldndisch produziert und verwendet
werden. Da jedoch keine belastbare Datengrundlage zur Ermittlung der produzierten und
verwendeten Menge gefunden werden konnte, kdnnen Marktmengen nur abgeschatzt werden.
So gibt die Initiative Erntekunststoffe Recycling Deutschland (ERDE) an, dass sie im Jahr 2019
rund 20.500 t an Erntekunststoffen sammelte und werkstofflich verwerten konnte. Gleichzeitig
gibt die Initiative an, dass sie aktuell bereits rund 35 % der in Umlauf gebrachten Silo- und
Stretchfolien sammelt. Geht man fiir eine grobe Schatzung also davon aus, dass die 20.500 t rund
35 % der in Umlauf gebrachten Erntekunststoffe entsprechen, kann von einer insgesamt jahrlich
in Umlauf gebrachten Menge von rund 58.500 t ausgegangen werden (Initiative
Erntekunststoffe Recycling Deutschland (ERDE) 2020). Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich
die 20.500 t mafdgeblich auf Silo- und Stretchfolien beziehen. Bislang werden nicht alle
Agrarfolien zuriickgenommen, weshalb diese auch keinem werkstofflichen Recycling zugefiihrt
werden kdnen. Beispielsweise befindet sich die Riicknahme von Spargelfolien erst im
Anfangsstadium, Mulchfolien hingegen werden noch tiberhaupt nicht zuriickgenommen.

Nach Aggregation der Teilbereiche Rohre, Profile, Diammung und Sonstiges ergibt sich fiir die
verbauten Mengen (2,64 Mio. t.) im Jahr 2017 folgende in Abbildung 8 dargestellte Aufteilung
nach Kunststoffsorte:
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Abbildung 8: Ermittelte verbaute Menge nach Kunststoffsorte im Jahr 2017 in Tonnen
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Quelle: Eigene Recherchen SKZ — Das Kunststoff-Zentrum (Berechnungsgrundlage ist dem Supplement zu entnehmen)

Etwa 30 % der verbauten Menge sind auf den Kunststoff PVC und rund 16 % auf PE
zurlickzufiihren. Weitere mengenmafsig besonders relevante Kunststoffe sind beispielsweise
EPS (Anteil an PM 8 %, an VM 9 %), PUR (PM 5 %, VM 6 %), PP (PM 4 %, VM 5 %) oder GFK (PM
3 %, VM 3 %).

2.3.1 Bauprodukte aus GFK

Da auch Produkte aus glasfaserverstirkten Kunststoffen verbreitet sind, beziiglich einer
moglichst hochwertigen Verwertung haufig allerdings noch eine grofie Herausforderung
darstellen, sollen sie im Folgenden einer kurzen separaten Betrachtung unterzogen werden. Die
in Europa produzierte Gesamtmenge wird fiir das Jahr 2019 mit rund 1,14 Mio. t angegeben.
Rund 36 % hiervon sind auf den Anwendungsbereich Bau/Infrastruktur zuriickzufiithren
(weitere Bereiche: Transport 34 %, Elektro/Elektronik 15 %, Sport/Freizeit 14 %, Sonstige 1 %)
(Witten und Mathes 2019).

Als fiir GFK mengenmaf3ig besonders relevante Bauprodukte wurden speziell
Rohrleitungssysteme und Profile identifiziert, gleichzeitig wird GFK im Baubereich in kleineren
Mengen auch in etlichen unterschiedlichen anderen Bauprodukten des Teilbereichs Sonstiges (z.
B. Behilter, Tanks, Wandverkleidungen, Beschlige) eingesetzt. Wahrend die gesamte GFK-
Produktionsmenge in Deutschland in den Jahren 2016 bis 2019 nach Witten und Mathes [2019]
zwischen 220.000 und 229.000 t lag, wurde im Rahmen der hier erstellten Studie die insgesamt
inldndisch im Baubereich verbrauchte Menge an GFK-Bauprodukten fiir das Jahr 2017 auf rund
75.000 t geschatzt. Diese Einschitzung basiert unter anderem auf einem durchgefiihrten
Experteninterview mit einem Ansprechpartner der Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe
e.V. (AVK). Sie ist als plausibel anzusehen, da der Anteil des Bau- und Infrastrukturbereichs in
Deutschland niedriger einzuschitzen ist, als im oben erwdhnten europaweiten Vergleich (AVK -
Industrievereinigung Verstiarkte Kunststoffe e.V. 2020). Gleichzeitig ist jedoch anzumerken, dass
GFK-Produkte haufig in Form von Einzelanfertigungen oder in geringen Zahlen hergestellt
werden (z. B. zur Anfertigung von Briicken, Wasserrutschen, Spielplatzrutschen oder grofderen
Silos) und nicht eindeutig nachvollziehbar ist, ob und inwiefern entsprechende Mengen in der
Produktionsstatistik des Statistischen Bundesamtes erfasst sind.
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Zukiinftig wird fiir alle Bereiche des GFK-Markts, also auch fiir den Bausektor, von einem
Zuwachs ausgegangen. Grofse, weitere Potenziale fiir einen gesteigerten Einsatz von GFK kénnen
etwa fiir Rohrleitungssysteme (speziell in den Bereichen Neubau oder Kanalsanierung)
identifiziert werden. Auch im Bereich der Briickensanierung und des Briickenbaus findet GFK
seit einigen Jahren vermehrte Anwendung (Witten und Mathes 2019). Vorhandene Vorteile von
GFK gegeniiber den iiblicherweise im Briickenbau verwendeten Werkstoffen sind etwa das
geringere Gewicht (und die sich daraus ergebende stark vereinfachte und schnellere
Briickeninstallation) und die hohe Bestandigkeit gegeniiber Korrosion. Gleichzeitig sind Briicken
aus GFK zwar grundsatzlich teurer als Alternativen aus den iiblicherweise beim Briickenbau
verwendeten Werkstoffen, jedoch zeichnen sie sich tiber den gesamten Lebenszyklus gesehen
auch durch eine erheblich geringere Wartungsanfalligkeit und dementsprechend geringere
damit verbundene Kosten aus (Mottram und Henderson 2018).

2.4 Betrachtungen zum anthropogenen Lager

Insgesamt wird fiir den Zeitraum zwischen 2005 und 2017 von einer Inputmenge in das
anthropogene Lager von rund 30,3 Mio. t an Kunststoffen ausgegangen (bitumenhaltige Dach-
und Dichtungsbahnen hierbei zunachst vernachlassigt). Die Inputmenge unterliegt hierbei
gewissen Schwankungen und steigt zwischen 2005 und 2007 um rund 12 % an und fallt
anschliefdend in den Jahren 2008 und 2009 um insgesamt rund 17 %. Bis 2011 steigt die Menge
erneut um rund 7 %, bevor sie bis 2015 um insgesamt etwas iiber 1 % fallt und schlief3lich bis
2017 um 4 % ansteigt. Besonders relevante Mengen sind hierbei PVC (rund 10,1 Mio. t) und PE
(5,5 Mio. t). Zudem sind auch beachtliche Mengen auf die Kunststoffe PP (1,6 Mio. t), EPS (3,2
Mio.t) und PUR (2,1 Mio. t) zuriickzufiihren. Eine Menge von rund 3,7 Mio. t war erneut keinem
spezifischen Kunststoff zuordenbar.

Output- bzw. abfallseitig, zeigt sich, dass bei allen betrachteten Abfallarten, trotz
zwischenzeitlich geringer Riickgidnge, im Zeitraum zwischen 2005 und 2017 ein tendenzielles
Wachstum der Abfallmenge beobachtet werden konnte. Wahrend fiir im Rahmen von
Riickbauarbeiten getrennt erfasste Kunststoff-Abfélle (Abfallschliissel 170203, gemischte Bau-
und Abbruchabfalle; vgl. Abbildung 9 und Abfallschliissel 170904; vgl. Abbildung 10),
Dammmaterial-Abfalle (Abfallschliissel 170603 und 170604; vgl. Abbildung 11) und
Kabelmaterialabfélle (Abfallschliissel 170411, Abbildung 12) der fiir diese Arbeit relevante
Anteil ermittelt werden konnte, stellte sich eine Einschatzung des fiir diese Arbeit relevanten
Anteils der unter der Abfallschliisselnummer Abfallschliissel 020104 gelisteten Abfalle als
weitaus schwieriger dar. Zwar ist davon auszugehen, dass ein gewisser Anteil dieser Abfallart
auf Kunststoff-Abfille des Garten- und Landschaftsbaus zurtickzufiihren ist, jedoch werden
darunter beispielsweise auch Kunststoff-Abfille der Teichwirtschaft, der Forstwirtschaft oder
der Jagd und Fischerei entsorgt. Eine entsprechende Einschitzung, welcher Anteil der Abfallart
als fiir diese Arbeit relevant anzusehen ist, konnte aufgrund mangelnder Information in der
Fachliteratur nicht getroffen werden. Nichtsdestotrotz ist die Entwicklung der entsprechenden
Abfallart im Folgenden in Abbildung 13 dargestellt und weist - genau wie die anderen
Abfallarten - eine dhnlich steigende Tendenz auf.
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Abbildung 9: Entwicklung der im Rahmen von Bau- und Abbruchabfillen getrennt erfassten
Kunststoffabfille (Abfallschliissel 170203), angefallen im Inland zwischen 2005 und

2017
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Abbildung 10: Entwicklung der im Rahmen von Bau- und Abbrucharbeiten angefallenen

gemischten Bauabfille (Abfallschliissel 170904, angenommener Kunststoffanteil 15
%), angefallen im Inland zwischen 2005 und 2017
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Abbildung 11: Entwicklung der im Rahmen von Bau- und Abbrucharbeiten angefallenen
Dammmaterial-Abfille (Abfallschliissel 170603 und 170604, angenommener
Kunststoffanteil 12 %), angefallen im Inland zwischen 2005 und 2017
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Quelle: Eigene Darstellung nach Destatis, 2020d SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

Abbildung 12: Entwicklung der im Rahmen von Bau- und Abbrucharbeiten angefallenen Kabel-
Abfalle (Abfallschliissel 170411, angenommener Kunststoffanteil 30 %), angefallen

im Inland zwischen 2005 und 2017
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Quelle: Eigene Darstellung nach Destatis (2020) SKZ — Das Kunststoff-Zentrum
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Abbildung 13: Entwicklung der im Bereich der Landwirtschaft, des Gartenbaus, der
Teichwirtschaft, der Forstwirtschaft, der Jagd und Fischerei angefallenen
Kunststoffabfille (Abfallschliissel 020104, ohne Verpackungen), angefallen im
Inland zwischen 2005 und 2017
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Quelle: Eigene Darstellung nach Destatis (2020) SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

Insgesamt ergibt sich fiir den Zeitraum zwischen 2005 und 2017 eine Abfallmenge von rund
7,94 Mio. t (unter vorlaufiger Vernachlassigung bitumenhaltiger Dach- und Dichtungsbahnen
und der unter Abfallschliissel 020104 gelisteten Abfille). Mit 6,4 Mio. t sind die in den
gemischten Bau- und Abbruchabfillen (Abfallschliissel 170904) enthaltenen Kunststoffe fiir den
grofdten Anteil der Abfallmasse verantwortlich. Lediglich 0,9 Mio. t Kunststoffe wurden getrennt
erfasst (Abfallschliissel 170203). Den Kabel-Abfillen (Abfallschliissel 170411) konnten rund 0,4
Mio. t und den Dammmaterialien (Abfallschliissel 170603 und 170604) rund 0,2 Mio. t
zugeordnet werden.

Der Netto-Input (d.h. der Lagerzuwachs) des anthropogenen Lagers im Zeitraum zwischen 2005
und 2017 kann somit auf rund 22,4 Mio. t geschatzt werden, was einem durchschnittlichen
jahrlichen Zuwachs von 1,7 Mio. t entspricht.

Zuriickzufiihren ist die grof3e Differenz zwischen der verbrauchten und der als Abfall
anfallenden Menge der Kunststoffe im Baubereich vor allem auf die branchenspezifischen
Nutzungsdauern der unterschiedlichen Produktarten sowie einem vermehrten Einsatz des
Werkstoffes im Baubereich seit erst wenigen Jahrzehnten. Verglichen zu Kunststoffprodukten
aus anderen Bereichen, wie etwa dem Verpackungsbereich (typische Nutzungsdauern von
wenigen Tagen oder Wochen), zeichnen sich Bauprodukte aus Kunststoff durch deutlich hohere
Nutzungsdauern aus und verbleiben zum Teil mehrere Jahrzehnte im anthropogenen Lager
(siehe Tabelle 1, in welcher vom BBSR angegebene Nutzungsdauern fiir ausgewdahlte
Bauprodukte aus Kunststoff zur Erstellung von Lebenszyklusberechnungen dargestellt sind). Ein
Grof3teil der aktuell im Riickbau anfallenden Abfille wurde somit bereits vor vielen Jahrzehnten
verbaut. Aktuell verbaute Kunststoffprodukte finden sich erst in mehreren Jahrzehnten im
Abfallstrom wieder.

Fiir das in Verantwortung ziehen der Hersteller nach dem Polluter-Pays-Prinzip bzw. die
Umsetzung von herstellergetragenen Riicknahme- und Verwertungssystemen fiir die derzeit
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riicklaufenden Strome stellt dieser Umstand ein grofies Hemmnis dar. Auch die Sinnhaftigkeit
des werkstofflichen Recyclings aktueller und aus heutiger Sicht teilweise auch
schadstoffbelasteter Post-Consumer-Abfillen ist im Einzelfall und in Abhdngigkeit der einstmals
verwendeten Inhaltsstoffe zu Uiberpriifen. Andererseits bietet Langlebigkeit als solche bereits
Okologische Vorteile gegeniiber der Verwendung von Kunststoff in Produkten mit kurzer
Lebensdauer. Erfahrungswerte fiir Lebensdauern ausgewahlter Kunststoffbauprodukte
befinden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Nutzungsdauern von Bauteilen und -produkten aus Kunststoffen
Produkt Nutzungs-
dauer
[Jahre]
Abdichtung gegen nicht driickendes Wasser 35
AulRen-Standardtir (Kunststoff) 40
AuBen-Fenster (Aluminium-Kunststoff-Komposit) >50
AulRen-Fenster (Kunststoff) 40
AuBen-Beschlage 25-30
Rollladen 40
AuBen-Dichtungsprofile (Fenster, Tiiren) 20
AulRen-Dichtstoffe (Fenster, Tilren) 12
Dichtungsbahnen, gegen driickendes Wasser, erdberiihrt >50
Bitumenbahnen, gegen nichtdriickendes Wasser, erdberiihrt 40
Abdichtungen erdberihrt, aus Hartschaumpatten, Polystyrol, Noppenbahnen (PP, PE), 40
Wellplatten
Warmedammung, erdberihrt, extrudiertes PS 40
Dammschicht als Kernddmmung, PUR-Platten, PS >50
Warmedammverbundsystem: PS-Platten, PUR-Platten 40
Acrylglasplatten (AuRenwandbekleidung) 40
Polycarbonatplatten (AuRenwandverkleidung) 30
Wandbekleidungen (Systeme): Kunststoff 40
Jalousien 25
Briistungsbekleidung: Kunststoffplatten 40
Innentiiren (Kunststoff) >50
Innenfenster (Rahmen und Fliigel) >50
Innen-Beschlage 30->50
Innen-Dichtungsprofile (Fenster, Tliren) 30
Innen-Dichtstoffe (Fenster, Tiren) 20
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Produkt Nutzungs-
dauer
[Jahre]
Tapeten (Innenwand, Decke) 10
Trittschallddmmung >50
FuBbodenddmmung, DAmmung oberster Geschossdecke >50
Textilbodenbeldge 10
PVC-Boden, Sportbdden, Kautschukbéden 20
Deckenbekleidungen (Kunststoff) >50
Gitter und Roste (Kunststoff) 40
Dachfenster (Rahmen), Kunststoff >50
Dachfenster (Rahmen), Kunststoff-Aluminium-Komposit 35
Lichtbander 20
Lichtkuppeln 25
Dachausstiege und Luken 30
Abdichtungsbahn (Flachdach): Elastomerbahnen, Kunststoffbahnen, unterhalb Ddmmung 40
Abdichtungsbahn (Flachdach): Bitumenbahnen unterhalb Dammung 30
Abdichtungsbahnen (Flachdach): Bitumenbahnen, Elastomerbahnen, Kunststoffbahnen, 30
oberhalb Dammung mit schwerer Schutzschicht
Abdichtungsbahnen (Flachdach): Bitumenbahnen, Elastomerbahnen, Kunststoffbahnen, 20
oberhalb Dammung mit leichter Schutzschicht
Dachdeckungen: Bitumenschindeln, -wellplatten 25
Zwischensparrendammung (XPS, EPS, PUR) >50
Entwasserung (Dachrinne, Regenfallrohre, Dachabldufe): Kunststoff 20
Dachbekleidung: dampfdiffusionsoffene Kunststofffolien 30
Zwischen-, Auf- und Untersparrenddmmung (PS, PUR) >50

Quelle: Eigene Darstellung nach (Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBSR) 2017)

Neben den bereits ermittelten Entwicklungen der In- und Outputstrome des anthropogenen
Lagers in der Vergangenheit sind in den folgenden Abbildungen (Abbildung 14 und Abbildung
15) auch die zukiinftig abgeschatzten Entwicklungen des anthropogenen Lagers dargestellt. Eine
eindeutige Vorhersage inputseitiger Entwicklungen gestaltete sich teilweise als schwierig, da
(wie beispielsweise zwischen 2003 und 2009) zum Teil starke, nur schwer vorhersehbare
Entwicklungen des Kunststoffmarkts deutliche Auswirkungen auf die jahrliche Inputmenge
haben kénnen. Beim Lageroutput hingegen ist eine deutlich steigende Tendenz der Kunststoff-
Abfallmenge zu beobachten. So wird davon ausgegangen, dass sich die Menge des Outputs bis
2030, gegeniiber der Menge des Outputs im Jahr 2005, in etwa verdoppelt.
Berechnungsgrundlage, um die zukiinftigen Entwicklungen der In- und Outputmengen des
anthropogenen Lagers abzuschitzen, ist die lineare Regression.
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Abbildung 14: Jahrlich verbaute Menge an Bauprodukten aus Kunststoff (Input) fiir den Zeitraum
2003 bis 2017 einschlieBlich geschatzter Entwicklung des Inputs bzgl. des
anthropogenen Lagers bis ins Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

Abbildung 15: Ermitteltes Abfallaufkommen von ausgedienten Bauprodukten aus Kunststoff
(Output) fiir den Zeitraum 2005 bis 2017 einschlieBlich geschatzter Entwicklung des
Outputs bzgl. des anthropogenen Lagers bis ins Jahr 2030
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Quelle: Eigene Darstellung, SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

2.5 Zusammenfassung

» In diesem Kapitel erfolgte die Erstellung einer umfassenden Produktliste mit tiberwiegend
aus Kunststoffen gefertigter Bauprodukte. Die Liste umfasst mehr als 240 Bauprodukte und
ist in Form eines xlsx-Datei-basierten Supplements veré6ffentlicht. Dariiber hinaus wurden
aktuelle Marktmengen sowie Entwicklungen zum anthropogenen Lager von Bauprodukten

aus Kunststoff recherchiert und zusammengetragen.
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>

Die ermittelte Produktionsmenge an Bauprodukten aus Kunststoff betragt fiir das Jahr 2017
rund 3,3 Mio. t,, die verbaute Menge hingegen betragt circa 2,6 Mio. t. Dabei ist PVC der am
haufigsten verwendete Kunststoff.

Insgesamt wird fiir den Zeitraum zwischen 2005 und 2017 von einer Inputmenge in das
anthropogene Lager von rund 30,3 Mio. t an Kunststoffen ausgegangen. Die Outputmenge
belauft sich hingegen fiir den gleichen Zeitraum auf etwa 7,9 Mio. t.

Der Netto-Input (d.h. der Lagerzuwachs) des anthropogenen Lagers im Zeitraum zwischen
2005 und 2017 kann somit auf rund 22,4 Mio. t geschitzt werden, was einem
durchschnittlichen jahrlichen Zuwachs von 1,7 Mio. t entspricht.

Hochrechnungen zeigen, dass sich die Outputmenge des anthropogenen Lagers bis 2030,
gegeniiber der Menge des Outputs im Jahr 2005, in etwa verdoppeln wird.

Die relativ langen Nutzungsdauern von Bauprodukten fithren dazu, dass derzeit
zuriicklaufende Abfallstrome Kunststoffe enthalten, die Jahrzehnte alt sind und aktuell
verbaute (Kunststoff-)Materialien erst in mehreren Jahrzehnten im Abfallstrom
wiederzufinden sind.

Fiir die Ubernahme von Herstellerverantwortung nach dem Polluter-Pays-Prinzip bzw. die
Umsetzung von herstellergetragenen Riicknahme- und Verwertungssystemen ist die
Tatsache, dass die derzeit riicklaufenden Abfallstrome Jahrzehnte alt sind und unbekannte
oder heute als Gefahrstoffe eingestufte Inhaltsstoffe enthalten, genauso wie der Umstand,
dass heute in Umlauf gebrachte Produkte erst in mehreren Jahrzehnten als Anfélle anfallen,
sehr hinderlich. Ein Umstand, der das werkstoffliche Recycling von Bauprodukten aus
Kunststoff aktuell erschwert und im Einzelfall die Uberpriifung der Vorteilhaftigkeit eines
Recyclings bzw. der Riickfithrung dieser Kunststoffe erfordert.
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3 Riicknahmesysteme allgemein

In Riicknahmesystemen werden gebrauchte Produkte nach Ihrer Nutzungsphase
zuriickgenommen. Die Riicknahme kann in verschiedenen Organisationsformen erfolgen:
Pfandsysteme, Leihmodelle oder einfache Riicknahme. Die meisten in diesem Kapitel
vorgestellten Riicknahmesysteme fiir Kunststoffprodukte aus dem Bausektor sind einfache
Riicknahmesysteme ohne Pfand- oder Leihmodelle. Die lange Nutzungsdauer vieler der
verbauten Kunststoffprodukte spricht in diesem Sektor eher fiir eine normale
Produktriicknahme als fiir ein Pfand- oder Leihmodell. Anzumerken ist allerdings, dass in der
Baubranche durchaus Kunststoffprodukte in der Logistik eingesetzt werden, die in Pfand- und
Leih- bzw. Poolingsystemen organisiert sind. Zu nennen sind hier Kunststoffpaletten aus
Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) aber auch Intermediate Bulk Container (IBC) und Flexible
Intermediate Bulk Container (FIBC), sogenannte Big Bags. Letztere werden aber aufgrund der
geringen Kosten meist als Einwegverpackung verwendet. Alle hier vorgestellten
Riicknahmesysteme werden auf freiwilliger Basis betrieben.

Riicknahmesysteme bieten aus recyclingtechnischer Sicht den Vorteil, dass die
zurliickgenommenen Materialien sehr reine Stoffstrome liefern konnen. Dies ist z. B. fiir das
Recycling von Pfandflaschen aus Polyethylenterephtalat (PET) der Fall. Die durch
Riicknahmesysteme gewonnen Sekundarrohstoffe sind damit von hoher Qualitdt und kénnen
teilweise wieder fiir dieselbe Anwendung verwendet werde. Wird eine solche Kreislauffiihrung
angestrebt, in der die zuriickgenommenen Produkte wieder zu gleichwertigen neuwertigen
Produkten verarbeitet werden kdnnen, ergibt sich ein weiterer Vorteil. In vielen Szenarien
besteht fiir die Produkthersteller kein Anreiz ihre Produkte fiir ein spateres Recycling zu
optimieren, da sie als Hersteller die Kosten hierfiir tragen, aber ein anderer Akteur der
Wertschopfungskette davon profitiert. Dieser Umstand stellt oft eine betrdchtliche Hiirde fiir das
sogenannte ,Design-for-Recycling” dar. Verwenden die Hersteller allerdings den
Materialriicklauf aus den Riicknahmesystemen fiir die eigene Produktion ist der Anreiz gegeben,
die Produkte fiir ein gutes Recycling zu optimieren. Als Beispiel hierfiir kann das RAUFIPRO
Material der Firma REHAU genannt werden. Hier wird glasfaserverstiarktes PVC-U eingesetzt
(REHAU AG 2019). Um die Materialstrome des verstarkten und unverstarkten Materials trennen
zu konnen, werden dem Material Tracermaterialien zugesetzt, die eine spatere Trennung
ermoglichen (Fahr 2018). PVC-Fenster werden vom Rewindo Riicknahmesystem gesammelt und
recycelt, das Rezyklat wird in der Produktion neuer Fensterprofile verwendet.

Die gesetzliche Grundlage fiir Bauprodukte wird im Kreislaufwirtschaftsgesetz geregelt, ndhere
Ausfiihrung hierzu finden sich in Abschnitt 3.4. Teilweise werden die Kosten fiir den Betrieb der
Riicknahmesysteme durch Entsorgungsgebiihren gedeckt, teilweise werden die
Riicknahmesysteme von den Produktherstellern querfinanziert, einige Riicknahmesysteme
tragen sich auch selber durch den Verkauf der gewonnen Rezyklate. Meist besteht kein direkter
finanzieller Anreiz, Produkte zuriickzunehmen, zu recyclen und Rezyklat in der Produktion fiir
neue Produkte zu verwenden. Diese Aktivititen werden allerdings von der Gesellschaft positiv
bewertet und kénnen daher 6ffentlichkeitswirksam dargestellt werden, um dem Material oder
Produkt so ein Alleinstellungsmerkmal zu verschaffen.

3.1 Methodik

Die hier aufgefiihrten Informationen sind auf Grundlage einer Literaturrecherche, einer
Internetrecherche und durch semistrukturierte Experteninterviews erhoben worden.
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3.1.1 Literatur und Internetrecherche

Es wurde eine Literaturrecherche in wissenschaftlichen und technischen Fachpublikationen
durchgefiihrt. Dies diente zum einen der Identifikation von Riicknahmesystemen und zum
anderen einer vertiefenden Einsicht in deren Funktionsweise, ihren 6konomischen und
rechtlichen Grundlagen sowie weiterer Voraussetzungen. Der Fokus der Internetrecherche lag
auf der Identifikation verschiedener Riicknahmesysteme und der Sammlung dazugehoriger
Informationen. Weiterhin wurden allgemeine Informationen zu Riicknahmesystemen, zu den
zurliickgenommenen Produktgruppen, Verbandsstrukturen und der rechtlichen Lage
recherchiert. Die Internetrecherche wurde in deutscher, englischer und spanischer Sprache
durchgefiihrt. Es wurden die Suchmaschinen Ecosia (= Bing), DuckDuckGo sowie Google
verwendet, Schlagworte waren u.a.: Riicknahme, Take-Back-System, Riicknahmesysteme
Kunststoff etc.

Im Zuge der Recherchen konnte nur eine geringe Zahl von Riicknahmesystemen gefunden
werden. Dies kann zwei mogliche Ursachen haben:

1. es gibt nur wenige Riicknahmesysteme und die Recherche hat einen Grofsteil davon erfassen
koénnen - oder
2. die Recherche lieferte keinen umfassenden Uberblick iiber die Riicknahmesysteme.

Um Ursache Zwei falsifizieren zu konnen, wurden deshalb relevante Branchenverbande,
Interessenvertretungen und andere Stakeholder recherchiert und um Auskunft gebeten.

Angefragt wurden:

» 16 deutsche Branchenverbande

» 23 europdische Branchenverbdnde

» 7 Baumarktunternehmen/Baustoffgrofshandel

Auch von diesen Stakeholdern wurden nur einige wenige Riicknahmesysteme genannt. Diese
erwiesen sich als deckungsgleich zu den schon in der Internetrecherche gefundenen.

3.1.2 Expert*inneninterviews

Es wurden Interviews mit Vertreter*innen der Riicknahmesysteme, der Recycling- bzw.
Entsorgungsindustrie, der Herstellerverbande, Herstellern sowie der Bauindustrie gefiihrt. Ein
Fokus der Interviews lag dabei auf der Umsetzbarkeit von Riicknahmesystemen und deren
Hindernissen und Hiirden - sowohl aus technologischer als auch aus rechtlicher und
o0konomischer Sicht. Ein weiterer Fokus lag auf der politischen Flankierung der
Riicknahmesysteme im Kontext der Kreislaufwirtschaft durch Gestaltung von
Rahmenbedingungen, Regularien und direkten Unterstiitzungsmafinahmen.

3.2 Literaturiibersicht

Riicknahmesysteme sind ein Instrument, um die im Kreislaufwirtschaftsgesetz festgelegte
Produktverantwortung wahrzunehmen. Die Finanzierung erfolgt dabei entweder iiber den Wert
der zuriickgenommenen Produkte oder die Kosten des Riicknahmesystems werden in den
Produktpreis eingepreist. In der Fachliteratur werden vor allem Fragen der logistischen
Implementierung sowie der 6konomischen Gestaltung von Riicknahmesystemen diskutiert, auch
die Bewertung der 6kologischen Vorteile wird behandelt. Die Literaturrecherche wurde nicht
auf Riicknahmesysteme fiir bestimmte Materialien oder Branchen beschrankt.
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Als Anreiz fiir die Einfithrung eines Riicknahmesystems werden verschiedene Griinde genannt:

» Ressourcenschutz/Ressourcenknappheit/besseres Recycling (Weiland und Urban 2014),
(Thierry u. a. 1995), (OECD 2014), (Hallmann und Jager 2010)

» Umweltschutz (Weiland und Urban 2014), (Klausner und Hendrickson 2000), (Hischier u. a.
2005)

» Reinere Stoffstrome (Weiland und Urban 2014)

» Besseres Produktdesign hinsichtlich der Entsorgung (Klausner und Hendrickson 2000)

» Weniger Abfille (Klausner und Hendrickson 2000) (Thierry u. a. 1995)

» Internalisierung von Abfallentsorgungskosten (Klausner und Hendrickson 2000)

» Bindung von umweltbewussten Kunden und Mitarbeitern (Thierry u. a. 1995) (OECD 2014)
» Vermeiden von Lageriiberhdngen bei Zwischenhédndlern (Hallmann und Jager 2010)

» Umgang mit Reklamationsware und Garantieteilen (Hallmann und Jager 2010)

Die Literatur zeigt, dass bei profittrachtiger Riicknahme der Produkte, entsprechende
Riicknahmesysteme in der Regel auch umgesetzt werden bzw. sich ein Markt fiir die
gebrauchten Produkte bzw. Abfille etabliert. Bestehen ,nur” die oben genannten
gesamtgesellschaftlichen Anreize, konnen entweder die Hersteller durch die Politik rechtlich zu
einer Riicknahme verpflichtet werden oder es kann auf die Freiwilligkeit der Hersteller gesetzt
werden. (Weiland und Urban 2014)

Laut (Thierry u. a. 1995) sind fiir die Planung eines Riicknahmesystems folgende Kategorien an
Informationen wichtig:

» Informationen iiber die Zusammensetzung der Produkte
» Informationen iliber den Umfang und die Unsicherheit von Riickfliissen
» Informationen iiber Markte fiir wiederaufbereitete Produkte, Komponenten und Materialien

» Informationen iiber die tatsachliche Produktriickgewinnung und die Durchfiihrung der
Abfallentsorgung

Aufierdem unterscheiden (Thierry u. a. 1995) die Nutzung zuriickgegebener Produkte durch a)
die Firma selbst, b) andere Firmen oder c) Firmen aufderhalb der urspriinglichen
Wertschopfungskette. Dabei werden folgende Méglichkeiten der Wiederverwertung genannt:
Reparatur, Uberholen (refurbishment), Wiederaufarbeiten (remanufacturing), Ausschlachten
und Recycling, die in Tabelle 2 vergleichend dargestellt werden.
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Tabelle 2: Vergleich der Méglichkeiten der Wiederverwertung nach erfolgter Riicknahme
nach (Thierry u. a. 1995)
Grad der Demontage Qualitatsanforderungen | Daraus entstehendes
Produkt
Reparatur Produkt Funktionsfahigkeit einzelne Teile wurden
wiederherstellen ersetzt
Uberholen Module Inspektion kritischer einzelne Module ersetzt
(refurbishment) Teile und oder repariert, Upgrade
Wiederherstellung einer | moglich
spezifizierten Qualitat
Wiederaufarbeiten Teile Wiederherstellen von Gebrauchte und neue

(remanufacturing)

Ausschlachten

Recycling

selektive Entnahme von
Teilen

Materialien

Neuqualitdt oder besser

von spaterer
Verwendung der Teile
abhangig

hoch fir
Wiederherstellung von
Originalteilen, geringer
bei Verwendung in
anderen Teilen

Teile werden zu neuem
Produkt kombiniert,
Upgrade moglich

Wiederverwendung
einzelner Teile, fiir den
Rest Entsorgung oder
Recycling

Wiederverwendung des
Materials fir neue Teile

(Wallau 2000) beschaftigte sich im Zuge der Diskussionen zur Altautoentsorgung mit
Finanzierungsmodellen fiir Riicknahmemodelle. Diese Ergebnisse gehen davon aus, dass die
Riicknahme des Produktes nicht durch den Materialwert der so gewonnen Teile und Rezyklate
gedeckt wird und diese daher in anderer Weise finanziert werden muss. Die entworfene
Systematik lasst sich in gewissem Rahmen auch auf andere Produkte iibertragen. Wallau stellt

dazu folgende Leitfragen:

» Wer zahlt wann die Entsorgungsgebiihr (z. B. Hersteller oder Importeuer, erster Kaufer, alle

Kaufer als fortwahrende Abgabe)?

» Welche Entsorgungsgebiihr wird bezahlt (z. B. Pauschalbetrag, nach Produktkriterien

differenzierter Betrag)?

» Wer verwaltet die eingezahlten Gelder (Hersteller alleine oder gemeinsam, externe private

oder staatliche Akteure oder Mischformen daraus)?

» Nach welchem Prinzip wird der Fonds verwaltet (Kapitaldeckungs- oder

Kapitalumlageverfahren)?

» Wie wird ausgezahlt (pauschal oder differenziert)?

» An wen wird ausgezahlt (Akteure in der Verwertungskette)?

Aus den Kombinationen der verschiedenen Optionen ergibt sich ein Méglichkeitsraum, in dem
das Riicknahmesystem abgebildet werden kann. Wallau unterscheidet zu dessen Konstruktion
aufderdem zwischen Stoff- und Informations- sowie Zahlungsstrémen.
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Auch (Klausner und Hendrickson 2000) untersuchen den Kostenaspekt, hier am Beispiel der
Kosten fiir die Riicknahme von Elektrowerkzeugen. Sie schlagen ein eingebautes Gerat zum
Speichern der Nutzungsdaten vor, mit dem die Belastung der Maschine nachvollziehbar wird. So
konne die Eignung einiger weitgehend verschleif3freier Teile zur Wiederverwertung beurteilt
werden. Die Autoren stellen ein Modell zur Kostenabschatzung in Abhangigkeit der
zurlickgegebenen Gerate vor.

Ein wichtiger finanzieller Faktor fiir den Verbraucher bei Pfandsystemen sind die negativen
Zinseffekte durch das als Pfand gebundene Kapital. (Weiland und Urban 2014). Gerade fiir
Baukunststoffe mit typischerweise langen Produktlebenszeiten und grofien Produktmengen ist
dieser Effekt nicht unerheblich und damit ein weiterer Nachteil bei der Ubertragung des
Konzepts auf Bauprodukte.

(Witek 2015) vergleichen verschiedene Veroffentlichungen beziiglich der Vorhersagbarkeit der
Menge an zuriickgegebenen Geraten. Diese berechnen, abschitzen oder besser noch steuern zu
konnen, sei ein wichtiger Faktor bei der Planung von Riicknahmesystemen. Ein aktives
Riickgabemanagement sei schon bei der Planungsphase zu berticksichtigen. Sie schlagen damit
die Briicke zur Riicknahmelogistik, einem weiteren zentralen Aspekt fiir Riicknahmesysteme.

Diese wird von (Hallmann und Jager 2010) aus der Sicht eines Unternehmens, das
Riicknahmelogistiknetzwerke durch Dienstleister abbildet, betrachtet. Neben einer
funktionierenden Riicknahme legen sie dabei ein Augenmerk auf eine effiziente Auslastung der
Systeme. In folgender Tabelle 3 zeigen sie dabei die Besonderheiten der Riicknahmelogistik im
Vergleich mit konventioneller Logistik auf.

Tabelle 3: Vergleich der fiir Riicknahmesysteme verwendeten Riickwartslogistik mit normaler
Vorwirtslogistik nach (Hallmann und Jager 2010)

Vorwartslogistik Riickwartslogistik
Prognose, Forecasting relativ einfach schwierig
Materialstrome divergierend konvergierend
Produktqualitat einheitlich variabel
Produktzustand einheitlich variabel
Verpackung einheitlich variabel
Liefergeschwindigkeit wichtig unwichtig

3.3 Ergebnisse der Expert*inneninterviews
Als Kriterien fiir die Etablierung und den Betrieb von Riicknahmesystemen wurden genannt:
» Verfligbarkeit der Materialien als ausreichend grofier Massenstrom, so dass

Wirtschaftlichkeit besteht. Zuweilen sei eine Biindelung unterschiedlicher Abfille nétig, z. B.
das Zusammenfassen von PU aus Dimmstoffen mit PU-Stoffstromen aus anderen Branchen.

» Konzentration der Kunststoffe im Gesamtabfallaufkommen, damit eine Sammlung logistisch
darstellbar und sinnvoll ist, z. B.: separate Erfassung von Fenstern bei einer
Renovierungsmafinahme
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>

Vorhandensein und Durchfithrbarkeit von selektiven Riickbauverfahren, mit welchen

Materialien fiir das Recycling technisch zurtickgewonnen werden kénnen

Die wirtschaftliche Darstellbarkeit dieser Riickbauverfahren - hier seien zwei Aspekte zu

nennen:

Vorbereitung des selektiven Riickbaus wahrend der Planungs- und Bauphase - vor allem
O0konomische und Wissensaspekte spielen aus Sicht der Expert*innen dafiir eine Rolle.
Systeme, die einen selektiven Riickbau ermoglichen, gelten im Normalfall als teurer als
Systeme, die keinen selektiven Riickbau ermdéglichen. So sei laut einem Experten die
Verwendung einer Vorhangfassade zur Dammung gut riickbaubar, aber mehr als doppelt
so teuer im Vergleich zu alternativen Losungen. Der grofde Kostendruck im Baugewerbe,
der sich in den letzten Jahren noch verscharft habe, mache die Verwendung dieser
Losungen sehr unwahrscheinlich.

Zum anderen sei eine riickbaugerechte Bauweise nicht in der Denkweise von
Architekten und Ingenieurbiiros verankert und kénne von vielen nicht geleistet werden.
Hierfiir miisse auf Anbieter zuriickgegriffen werden, die auf nachhaltiges Bauen
spezialisiert sind.

Trennung der Materialien wiahrend der Abbruch- und Riickbauphase - eine
wirtschaftliche Trennung der zu separierenden Materialien wiirde durch mehrere
Faktoren erschwert. Zum einen bestehe kein finanzieller Anreiz, Kunststoffe zu
separieren, da der Erlés aus dem gewonnenen Sekundarkunststoff nicht die Kosten fiir
den zusatzlichen Aufwand beim Riickbau bzw. Abbruch deckt - dies sei z. B. fiir
Kupferkabel anders. Eine wirtschaftliche Separation der Kunststoffe wiirde auch durch
den umstandlichen bis unmdoglichen Ausbau vieler Kunststoffprodukte erschwert.
Unterirdisch verlegte Rohre oder Geotextilien lief3en sich bspw. nicht wieder riickbauen.
Ebenso sei der Riickbau verklebter Dammstoffe wirtschaftlich nicht darstellbar. Eine
Ausnahme stellen hier Einbauteile wie Tiiren oder Fenster und Bodenbelédge dar. Diese
lief3en sich mit relativ geringem Aufwand separieren. Ein weiterer Aspekt, der eine
Trennung verhindere, sei, dass der Kunststoff einfach mit normalem Bauschutt entsorgt
werden kann und wird.!

» Mogliche Additive - konnen Materialien aus Abbruchabféllen verwendet werden oder sind

Additive, Schadstoffe oder Verschmutzungen enthalten, so dass Recycling erschwert wird

bzw. keine Form der schadlosen Verwertung ist? Die Ansicht der Experten ist hier

unterschiedlich - wahrend einige der Meinung sind, dass wir uns zurzeit ,die Altlasten von

morgen bauen“ verweisen andere Experten auf umfangreiche Regulierung, Tests und

Recyclingverfahren, die nach ihrer Ansicht sicherstellten, dass ein Grofdteil des Kunststoffes

recycelt werden konne.

1 Zwar ist nach GewAbfV § 8 die Erzeuger von Bau- und Abbruchabfillen Kunststoff getrennt von anderen
Abfallen zu sammeln haben. Diese Pflicht entfallt allerdings nach §8 (2) ,[...] soweit die getrennte
Sammlung der jeweiligen Abfallfraktion technisch nicht mdglich oder wirtschaftlich nicht zumutbar ist.”
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>

Die herausfordernde wirtschaftliche Darstellbarkeit der Aufbereitungsverfahren - die
preisliche Konkurrenz des Rezyklats zu Neumaterial wurde von einem Grofteil der Experten
als Hindernis genannt. Die befragten und in Kapitel 3.5.1 vorgestellten Riicknahmesysteme
finanzieren sich zum Teil selbst durch die erhobenen Entsorgungsgebiihren sowie den
Verkauf des Rezyklats, zum Teil wiirde aber auch das Riicknahmesysteme von den
Herstellern der Neuware bezuschusst und arbeite nicht kostendeckend.

Die Kosten fiir Riicknahme und Recycling skalierten bis zu einem gewissen Grad auch mit
der verarbeiteten Menge.

Politischer Wille, Riicknahme und Recycling umzusetzen - Riicknahme- und
Recyclingsysteme ergidnzend zu den Bestehenden lief3en sich nach Ansicht der Expert*innen
nur durch Regulierung seitens der Politik schaffen. Sie entstiinden bei gleichbleibenden
Rahmenbedingungen nicht aus wirtschaftlichen Interessen der Hersteller.

Als technische Hiirden fiir das Recycling von Baukunststoffen aus Riicknahmesystemen wurden
genannt:

>

>

Technische und 6konomische Realisierbarkeit der Schadstoffentfrachtung - besonders unter
Beriicksichtigung der Preiskonkurrenz zwischen Rezyklat und Neuware. Allerdings sei eine
Schadstoffentfrachtung fiir ausgewahlte Stoffstrome nicht notwendig oder mit einfachen
aufbereitungstechnischen Mitteln umsetzbar.

Schlechtere Leistungseigenschaften der Rezyklatware im Gegensatz zu Neuware. So sei in
Druckrohren der Einsatz von Rezyklat nicht méglich und auch nicht zulassig. Sogar
Umlaufmaterial, also Rezyklat aus eigenen ungenutzten Produkten entspreche nicht immer
der benoétigten Qualitat.

Die schlechte Qualifikation der Mitarbeitenden einiger Recycling- und Entsorgerfirmen
sorge flr eine suboptimale Qualitit der Rezyklate.

Unwirtschaftlichkeit und technische Hiirden beim chemischen Recycling.

Als rechtliche und regulatorische Hiirden wurden genannt

>

Rechtsprechung zum Umgang mit Schadstoffen in der Chemikalien- und Abfallgesetzgebung
(z. B. verschiedene Flammschutzmittel sowie Blei- und Cadmiumbasierte Additive). Hier
wurde auch die teilweise schlechte Planungssicherheit beziiglich politischer Regulierung
angemerkt. Ein aktuelles Beispiel ist die Diskussion um Titandioxid und die Unklarheit, ob
und in welchem Umfang es verboten werden soll.

Der Abfallstatus von Verschnitt bei dem Einbau von Neuware. Sollen beim Bau anfallende
Reste von der Baustelle zum Recycler transportiert werden, so gelten diese Verlegereste als
Abfall und erforderten die entsprechende Dokumentation wihrend des Transportes. Dies
konne von den installierenden Firmen nicht geleistet werden und mache ein Recycling
dieser Reste unmdoglich.
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» Der zuldssige Gehalt von Kunststoffen in Bauschutt - bei bis zu 2 % Kunststoffen im
Bauschutt und der enormen Masse von Bauschutt konne viel Kunststoff legal im Bauschutt
entsorgt werden.2

» Elektrifizierung von Produkten wie z. B. Rollldden. Produkte dieser Art gelangen mit der
Elektrifizierung in den Geltungsbereich des ElektroG und sind als Abfille im Rahmen der
Elektroaltgerdteaufbereitung zu verwerten. Hinsichtlich des Rezyklateinsatzes in diesen
Produkten ist die europaische RoHS-Richtlinie bzw. die nationale Elektrostoffverordnung
mafigeblich, die Schadstoffgrenzwerte beinhaltet.

An die Politik wurden folgende Wiinsche geduflert:

» Dass Recycling von Produkten solle ermdéglicht und vereinfacht werden, indem regulativ
auch schon beim Produkt angesetzt wird, z. B. durch ,Design-for-Recycling”.

» Dass Schadstofffragen nicht auf Grundlage gesellschaftlicher nichtwissenschaftlicher
Diskussionen, sondern auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse entschieden werden
solle.

» Die Schaffung strategischer Planungssicherheit durch langfristig ausgelegte Politik

» Dass die Politik Rezyklatverwendung forciert. Die entsprechenden technischen Losungen
entstiinden dann als Folge daraus.

» Dass Recyclingkunststoffe in Ausschreibungen als Kriterium beriicksichtigt werden und
nicht wie teilweise im kommunalen Umfeld noch praktiziert prinzipiell ausgeschlossen
werden.

Von Seiten anderer Akteure als den Interviewten wird gewtinscht:

» Das Recycling muss von der gesamten Wertschopfungskette als Ziel verfolgt werden, um
erfolgreich zu sein, nicht nur durch Recycler am Ende der Wertschopfungskette.

3.4 Rechtliche Lage hinsichtlich freiwilliger Riicknahmen von Abfillen

Die Riicknahme von Abfillen wird rechtlich in Deutschland u. a. durch das
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) geregelt. Die in § 23 KrWG behandelte
Produktverantwortung der Hersteller umfasst demnach unter anderem ,die Riicknahme der
Erzeugnisse und der nach Gebrauch der Erzeugnisse verbleibenden Abfille sowie deren
nachfolgende umweltvertragliche Verwertung oder Beseitigung.“ Fiihrt diese Anforderung aus §
23 KrWG zu einer Riicknahme- oder Riickgabepflicht, konnen die Anforderungen daran laut § 25
KrWG von der Bundesregierung durch eine Rechtsverordnung bestimmt werden. Auch eine
Kennzeichnungspflicht kann nach § 24 KrWG von der Bundesregierung bestimmt werden. Fiir

2 Laut ,DAfStb Beton, rezyklierte Gesteinskornung” konnen je nach Typ 1 %w bzw. 2 %w an Glas und
sonstigen Materialen enthalten sein, hierunter fallen auch Kunststoffe. Fiir ungebundene Materialien gilt
ein maximalgehalt von 0,1%w sonstiger Materialien laut , TL Gestein StB - Technische Lieferbedingungen
fiir Gesteinskornungen im Straflenbau“. Eine genaue Mengenmafdige Erfassung dieser Typen wird fiir
Deutschland nicht durchgefiihrt die Gesamtmenge an Bauschutt betrug 2018 allerdings laut UBA

58.500 kt.
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freiwillige Riicknahmesysteme kénnen vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) Zielfestlegungen durch Rechtsverordnungen getroffen werden.

Fiir private Abfille besteht im Normalfall nach § 17 KrWG die Uberlassungspflicht - d.h.
Erzeuger bzw. Besitzer von Abféllen miissen diese den offentlich-rechtlichen Entsorgern
liberlassen. Fiir Abfille, die freiwillig zuriickgenommen (§ 26 KrWG) werden, um der
Produktverantwortung (§ 23 KrWG) nachzukommen, gilt diese Uberlassungspflicht allerdings
nicht. Insbesondere fiir werthaltige Abfalle wie Alttextilien stellte sich daher die Frage,
inwiefern Hersteller im Zuge einer Riicknahme auch Produkte anderer Hersteller
zuriicknehmen diirfen. Hieriiber hatten sich zuletzt Modehduser und Kommunale Unternehmen
vor Gericht gestritten. Nach den bisherigen Urteilen ist diese Art der Riicknahme durch andere
Hersteller allerdings moglich.(Oexle und Lammers 2019; Wenzel 2015)

Die Riicknahmesysteme fiir Baukunststoffe bieten oft Riicknahmemadglichkeiten sowohl fiir
gewerbliche als auch fiir private Abfélle.

3.5 Analyse bestehender Riicknahmesysteme

Es konnten 12 Riicknahmesystemen fiir Produkte im Bereich der Baukunststoffe im
europaischen Raum identifiziert werden. Darunter fallen lokale und europaweite
Riicknahmesysteme mit Riicknahmemengen von wenigen Tonnen bis zu 33.000 t pro Jahr.
Riicknahmesysteme gibt es vor allem fiir PVC sowie Rohre und Bodenbelage.

Zur Darstellung in diesem Bericht wurden die Riicknahmesysteme in eine standardisierte
Beschreibung iiberfiihrt, um Vergleichbarkeit und Ubersicht zu erméglichen. Diese
standardisierte Beschreibung umfasst folgende Punkte:

» Name des Riicknahmesystems

» Kurzbeschreibung: Die wesentlichen Merkmale des Riicknahmesystems sind in einem
Flief3text bis maximal 3 Siatze zusammengefasst.

» Kontakt: Kontaktinformation mit Adresse, E-Mail, Telefon und Web-Adresse

» Recycelte Materialien: Die recycelten Kunststoffsorten und andere Materialien werden
aufgefiihrt.

» Mengen: Gibt Auskunft liber die von dem Riicknahmesystem recycelten Mengen.
» Abfille: Nennt die Produkte, die vom Riicknahmesystem gesammelt und recycelt werden.

» Recyclingprozess: Beschreibt die verfahrenstechnischen Schritte zur Aufbereitung bzw. zum
Recycling der Materialien.

» Annahmelogistik und Einzugsgebiet: Gibt einen Uberblick iiber die logistische Organisation
der Produktriicknahme und iiber das Gebiet, in welchem das Riicknahmesystem operiert.

» Rezyklatverwendung: Gibt eine Einschatzung zur Qualitit des Recyclings. Diese erstreckt
sich vom Recycling zu gleichwertiger Neuware bis zur Verwendung der zuriickgenommenen
Kunststoffe als Ersatzbrennstoff.

Die standardisierten Beschreibungen sind im Folgenden aufgefiihrt. Eine Einschatzung zu den
Riicknahmesystemen findet sich im darauffolgenden Kapitel 3.5.2. Verwendete Quellen sind am
Fufs der Tabelle angegeben. Viele Informationen wurden auch im persoénlichen Kontakt mit

59



TEXTE Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabféllen sowie der Starkung des
Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europaischen Kunststoffstrategie

Vertreter*innen der Systeme erhoben. Aufgrund der zugesicherten Anonymitét in den
Expert*inneninterviews sind diese Quellen hier nicht extra ausgewiesen.

3.5.1 Beschreibungen der Riicknahmesysteme

Rewindo

Rewindo organisiert die Riicknahme und das Recycling von Fenstern, Rollladen und Tiiren aus PVC. Nach
der Demontage wird das Material aufbereitet, regranuliert und wieder fur die Verwendung in PVC-Profilen
recycelt. Rewindo ist Teil der europdischen Selbstverpflichtung VinylPlus.

Kontakt

Am Hofgarten 1 -2
53113 Bonn

Recycelte Materialien
=  PVC-U
Mengen

= 33,3 kt/a werkstoffliches Recycling (2019)
= 2,7 kt/a Zweitnutzung (2018)

Recyclingprozess

= Grobe Vorsortierung, Schreddern

= Abtrennen von Glas sowie Metall

= Schneidmihle zum Zerkleinern auf
Korngroflen < 20 mm

= Waschen, trocknen, aufreinigen

= Extrusion mit Schmelzfiltration zum
Regranulat

Quellen: (Rewindo 2019), (Rewindo 2020c)
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info@rewindow.de
+49 228.921283-0
www.rewindo.de

Gesammelte Produkte

=  PVC Fenster
=  PVCTuren
=  PVCRollladen

Annahmelogistik und Einzugsgebiet

= Selbstanlieferung bei einer der 36
Annahmestellen

= Selbstanlieferung direkt bei einem der 8
Recycler

= Abholung durch Recycler

= Deutschlandweit

Rezyklatverwendung

=  Rezyklate werden von Herstellern wieder
fiir die Herstellung neuer PVC-Profile
eingesetzt, Nachfrage ist derzeit groRer als
das Angebot
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Roof Collect

Das Riicknahmesystem Roof Collect nimmt kunststoffbasierte Abdichtungsbahnen zurtick. Die Riicknahme
ist in den meisten europdischen Landern maoglich, sie ist Teil der VinylPlus® Initiative der PVC-Industrie. Die
Abdichtungsbahnen werden demontiert und zu Schutzmatten verarbeitet.

Kontakt

Avenue de Cortenbergh, 71
B-1000 Brussels
+32(0) 2/739 63 83

Recycelte Materialien

= Weich PVC

=  EVA/PVC

= andere PVC haltige Blends
= PVC-beschichtete Textilien,

Mengen

= 3,5kt/a(2018)

Recyclingprozess

= S3duberung und Zuschnitt der Folien bei der
Demontage in 1m breite Bahnen

=  Folien werden aufgerollt in Big-Bags oder
Containern transportiert

= Losen, Aufreinigen durch Filtern, Fallen in
Wasser, Losungsmittelriickgewinnung

= Downcycling zu Schutzmatten z. B. fir
Gewachshauser und Reitsport

Quellen: (VinylPlus 2019)(RoofCollect 2020),
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info@roofcollect.com
+32(0) 2/739 63 83
www.roofcollect.com

Gesammelte Produkte

= Kunststoff Dach- und Dichtungsbahnen,

= Der PVC-Gehalt muss > 90 % sein

= Esdirfen keine Metalle enthalten sein

= Esdirfen keine losen Fasern enthalten
sein

= esdarf kein Wasser als Verunreinigung
enthalten sein

Annahmelogistik und Einzugsgebiet

= keine Angaben zur Annahmelogistik
= Deutschland, Osterreich, Schweiz,
Frankreich, Benelux, Spanien

Rezyklatverwendung

= Rezyklat wird fiir Schutzmatten verwendet
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Kunststoffrohrverband

Der Kunststoffrohrverband e.V. nimmt in Zusammenarbeit mit dem Recycling-Unternehmen PreZero
Kunststoffrohre zuriick und recycelt diese. Verarbeitet werden die Kunststoffsorten PE, PP und PVC. Die
Rezyklate werden teilweise wieder fiir den Einsatz in Kunststoffrohren verwendet.

Kontakt

Kunststoffrohrverband e.V. (KRV)
Kennedyallee 1-5
D 53175 Bonn

Recycelte Materialien

= PE

= PP

= PVC
Mengen

= ca.5kt/a

Recyclingprozess

= Sortieren nach Werkstoffen

=  Handisches Aufbereiten

= Mahlen in GroBmuhlen/Rotorschneidern
zu Mischgut aus PE/PP/PVC mit
KorngrofRen von 8 —12 mm

= Reinigung im Windsichter — Aussortieren
von Storstoffen

= Recompoundierung

Quellen: (KRV Impulse 2019)
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info@krv.de
+49 228.914 770
www.krv.de

Gesammelte Produkte

= Kunststoffrohre
o Keine Rohre aus vernetztem PE
o Keine mineralfaserverstarkten
Rohre
o Keine Mehrschicht- und keine
Verbundrohre
= Hauptséachlich Verschnitt aus
Neuinstallationen

Annahmelogistik und Einzugsgebiet

= Weltweite Annahme mit Hilfe von
Recyclingpartnern aus der Abfallbranche

Rezyklatverwendung

= Kann fir Neuware verwendet werden,
allerdings nicht in Druck-, Trinkwasser- und
Gasrohren.
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6AKR Osterreichischer Arbeitskreis Kunststoffrohr Recycling

Der 6AKR organisiert die Riicknahme diverser Kunststoffrohre in Osterreich. Der enthaltene Kunststoff wird
werkstofflich recycelt und fiir die Herstellung von Bauprodukten wiederverwendet.

Kontakt

Arsenal Obj. 213
Franz-Grill-StralRe 5
A-1030 Wien

Recycelte Materialien

Mengen

PE
PP

PCV

PB
Alu-PEX
PEX

1,3 kt/a (2017)

Recyclingprozess

Der praktische Betrieb erfolgt im Auftrag
des OAKR durch die Reststofftechnik
GmbH

Vollautomatische Sortierung nach
Kunststoff — 99,9 % Reinheit,
Tagesdurchsatz 5 t bei 8 h/Tag
Anschliefend werkstoffliche Verwertung

info@oeakr.at
+43 1798 16 01 - 150
www.oeakr.at

Gesammelte Produkte

Kunststoffrohre
Mehrschichtrohre
Verbundrohre

Druckrohre

Kanalrohre

Abflussrohre
Drainagerohre

Gasrohre

Heizungs- und Sanitdrrohre
Kabelschutzrohre

Elektro- und Installationsrohre

Annahmelogistik und Einzugsgebiet

67 Annahmestellen, in
Regionalniederlassungen der OAKR
Mitglieder sowie Kooperation mit der
Firma Reststofftechnik GmbH, Henndorf
am Wallersee

Es werden nur Rohre bestimmter Farben
und ohne Reste oder Storstoffe
angenommen

Rezyklatverwendung

Recycling und Wiederverwendung des
Rezyklats fiir Bauprodukte (Rohre, Platten,
Rezyklatcompounds)

Quellen: (6AKR 2018), (6AKR 2020), (Reststofftechnik GmbH 2020)
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AGPR - Arbeitsgemeinschaft PVC-Bodenbelag Recycling

Die Arbeitsgemeinschaft PVC-Bodenbelag Recycling organisiert die Riicknahme und das Recycling von
Bodenbeldgen aus PVC-P. Die Bodenbeldge werden aufgereinigt und werkstofflich recycelt.

Kontakt

Bau 1136/PB 16
Paul-Baumann-StrafRe 1
D-45772 Marl

Recycelte Materialien
=  Weich PVC
Mengen

= 2,5 kt/a werkstoffliches Recycling (2016)

Recyclingprozess

= Manuelles Aussortieren von Nicht-PVC-
Beldgen und Fremdstoffen

= Grobzerkleinern

=  magnetische Metallabscheidung

=  Hammermihle zum Abschlagen von
Estrichresten

= Sieben

=  Feinvermahlung bei -40 °C auf KorngroRe

400 um, Abtrennung von Grobpartikeln
und PET Faserballchen
= Abfillen des Pulvers

Quellen: (AGPR 2020), (Recylingportal.eu 2017)
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info@agpr.de
+492365-5092 133
www.agpr.de

Gesammelte Produkte

Homogenbelage (einschichtige Belage,
durchgehend gemustert)
Heterogenbeldge (PVC-Nutzschicht auf
PVC-Tragerschicht)

Systembelage (dickere PVC-Nutzschicht auf
PVC-Schaum)

CV-Beldge (diinnere PVC-Nutzschicht auf
PVC-Schaum)

PVC-Wandbeldge (PVC-Nutzschicht auf
PVC-Schaum)

PVC-SchweiRschnur

Annahmelogistik und Einzugsgebiet

159 Annahmestellen

Netz von Annahmestellen und
Logistikzentren in européischen
Nachbarlandern

Rezyklatverwendung

Rezyklat kann wieder in der Herstellung
von Bodenbeldgen (mit Ausnahme von
Aufenthaltsrdumen) eingesetzt werden
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ReStart

Das Unternehmen Tarkett nimmt Teile seiner Produktpalette an Bodenbeldgen als Gebrauchtware und
Verlegeverschnitt zuriick und recycelt diese zusammen mit Produktionsresten. Aus den Resten werden

Rezyklate und Teppichriickseiten hergestellt.
Kontakt

Tarkett Holding GmbH Deutschland
Nachtweideweg 1-7
D-67227 Frankenthal

Recycelte Materialien

= Vinyl

= Linoleum

= PA6
Mengen

= 3,3kt/a(2018)

Recyclingprozess

Fiir post consumer Teppichfliesen:
= Aufnahme der Teppichfliesen (fixiert, nicht
verklebt) durch Verlegebetrieb
=  Transport zum Carpet Recycling Center,
Waalwijk (Niederlande)
=  Trennen des Garnes vom Teppichricken
= Closed loop Recycling von PA6 Garn zu
neuem WeilRgarn (durch Aquafil Group)
= Closed loop Recycling des Riickens von
Tarkett
= Bijtumen, Fullstoffe, und PA6,6 als EBS
Flr Verlegeverschnitte je nach Material spezifische
Aufbereitungsmethoden

Quellen: (Tarkett 2019)
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info.de@tarkett.com
+49 6233810
www.tarkett.de

Gesammelte Produkte

= Ricknahme und Wiederverwertung von
Verschnitt: Homogener und Heterogener
Bodenbelag, Linoleum

= Ricknahme und Wiederverwertung
gebrauchter Boden

= Alle DESSO Teppichfliesen (PA6 und
landerspezifisch PA6.6 Garn) mit
Bitumenriicken und EcoBase Riicken je
nach Zusammensetzung

= Nach Materialprifung auch
Wettbewerbsprodukte

Annahmelogistik und Einzugsgebiet

=  Neuware wird in Gitterboxen im
Pfandsystem ausgeliefert, diese kénnen
mit Recyclingware befillt wieder
zurlickgegeben werden

= Ubernahme von losen Schiittungen aus
Abbrucharbeiten

= Zusammenarbeit mit verschiedenen
Abfallentsorgungsunternehmen

= Deutschland, Frankreich, Niederlande,
Belgien, Luxemburg, Schweden,
Norwegen, Danemark, Nordamerika,
Brasilien

Rezyklatverwendung

= Fiir Ecobase TeppichflieBen 76 % im
geschlossenen Kreislauf
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Interface

Das Unternehmen Interface bietet Bodenbeldge aus verschiedenen Materialien an und nimmt diese auch
zurlick. Neben dem Riicknahmesystem und Recycling versucht Interface die Umweltauswirkung ihrer
Produkte zu minimieren und arbeitete schon friih mit Innovationen wie klebstofffreier Installation oder der

Verwendung von Recyclingmaterial.
Kontakt

Interface Deutschland GmbH
Mies van der Rohe Business Park
Girmesgath 5

47803 Krefeld

Recycelte Materialien

= PA

=  PVC

=  Naturkautschuk

= PVB

= Weich PVC
Mengen

= Keine Angaben

Recyclingprozess

= Sammlung der TeppichflieBen, ohne
Verklebung installiert

= Bewertung des Zustandes und der
Zusammensetzung dann
Wiederverwendung, Recycling oder
thermische Verwertung

Quelle: (Interface o.].)
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info-de@interface.com
+49 2151 37180
www.interface.com

Gesammelte Produkte

=  Textile modulare Bodenbeldge
,Luxury vinyl tiles”
= Kautschuk Bodenbeldge

Annahmelogistik und Einzugsgebiet
= Keine Angaben
Rezyklatverwendung

= Je nach Zustand Wiederverwertung oder
auch thermische Verwertung
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Greenstream sammelt gebrauchte Teppichfliesen und fiihrt sie falls moglich der Wiederverwendung oder
der Verwendung als Flllmaterial zu. Das Unternehmen beriicksichtig auch soziale Aspekte der Arbeit in der
Wiederaufbereitung der Teppichfliesen, z. B. als Wiedereingliederungs- oder QualifizierungsmalRnahme.

Keine Angaben info@gsflooring.org.uk
+44 2151 371 80
www.findcarpettiles.co.uk

= diverse = TeppichflieRen

= Keine Angaben

= Aufbereitung und Reinigung zur = Abholung von palettierten Teppichfliesen
Wiederverwendung bzw. Teppichverschnitt in Big Bags

= Verwendung fiir soziale Zwecke = Durchfiihrung durch

= Verschenken von gebrauchten Partnerlogistikunternehmen
Teppichfliesen = Englandweit

=  Wiederverwendung

Quelle: (Greenstream 2020)
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Anglo Recycling sammelt kommerzielle Teppich-Verlegereste und Randzuschnitte aus dem
Teppichherstellungsprozess und produziert daraus Teppichriickenschichten.

Tong Lane, info@anglorecycling.com
Whitworth, Rochdale, Lancashire, +44 1706 853 513
OL12 8BG, www.anglorecycling.com

United Kingdom

= PP = Randverschnitt professioneller
= Wolle Teppichverleger
= Weich PVC = Beim Herstellungsprozess anfallende

Verschnitte

= 1kt/a

= Schreddern = Zusammenarbeit mit kommerziellen
= Sortieren Teppichverlegern sowie

= Aufbereiten zu Fasern Teppichproduzenten

= Produktion von Teppich Riickenschichten = Englandweit

= Downcycling zu Teppich-Riickenschichten

Quellen: (Anglo Recycling 2020)
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ERDE - Erntekunststoffrecycling Deutschland

Im Rahmen der verschiedenen unter RIGK zusammengefassten Rlicknahmesysteme organisiert das ERDE-
Ricknahmesystem die Riicknahme von Kunststofffolien aus der Landwirtschaft. Die Folien werden
regranuliert und als Kunststoffprodukte wiederverwendet.

Kontakt

Friedrichstr. 6 erde@kunststoffverpackungen.de
D - 65185 Wiesbaden +49 611 308600-0

www.erde-recycling.de

Recycelte Materialien Gesammelte Produkte
= PE-LD =  Flachsilofolien
=  PE-LLD = Siloschlauche

=  Unterziehfolien

Mengen = Silagestretchfolien
= 13,4 kt/a (2018) * Netzersatzfolien
= Rundballennetze
Recyclingprozess Annahmelogistik und Einzugsgebiet
=  Annahme von verpressten Folien = ca. 500 Annahmestellen bei 90
= Schreddern und waschen Handelspartnern in Deutschland
= regranulieren =  Containerlogistik an der Sammelstelle
= oder Abholung am landwirtschaftlichen
Betrieb

Rezyklatverwendung

= Kunststoffprodukte, auch Folien und Sacke

Quellen: (RIGK 2019), (Peters 2019)

3.5.2 Beurteilung der freiwilligen Riicknahmesysteme

3.5.2.1 Riicknahme von PVC-Abfillen

Viele der in Deutschland etablierten und hier vorgestellten Riicknahmesysteme von
Baukunststoffen organisieren die Riicknahme von PVC-Produkten. Dies hat mehrere Ursachen.
Es spiegelt einerseits den Fakt wider, dass im Bausektor PVC der am meisten verwendete
Kunststoff ist und somit ein mengenmaflig relevanter Stoffstrom entsteht. Es ist aber auch durch
die gute technische Realisierbarkeit der Riicknahme und des Recyclings begriindet. Der
thermoplastische Werkstoff kann im Gegensatz zu Duroplasten wie PU durch Recompoundieren
zu Rezyklatmaterial verarbeitet werden. Es existiert zudem die Technologie und industrielle
Erfahrung, diese Rezyklate sinnvoll zu verarbeiten. Auch die Sammlung vieler PVC-basierter
Produkte ldsst sich gut bewerkstelligen. Eine Abtrennung von PVC in Fenstern, Tiiren oder
Rollldden ist wahrend des selektiven Riickbaus ohne iiberméf3igen Aufwand zu bewerkstelligen
und auch der Ausbau von Bodenbeldgen oder Dachbahnen kann mit vertretbarem Aufwand
durchgefiihrt werden. Eine Wiederverwendung von unter Putz verbauten oder unterirdisch
verlegten Rohren ist allerdings aufgrund des erschwerten Riickbaus unwahrscheinlich und wird
selten durchgefiihrt. Die PVC-Recyclingsysteme entstanden nicht zuletzt wegen des ehemals
negativen Bildes von PVC in der Gesellschaft und dem daraus folgenden Druck auf die PVC-
Industrie, 6kologische Potenziale des Werkstoffes aufzuzeigen und deren Umsetzung zu
forcieren.
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Die Riicknahmesysteme zu PVC lassen sich gemaf3 unserer Analyse in zwei Hauptstrome
unterteilen. Dies ist zum einen das von Rewindo und den Kunststoffrohrverbanden
zuriickgenommene PVC-U. Die Sammellogistik fiir abgetrennte Produkte ist hier etabliert, ein
hochwertiges Recycling ist moglich und weit fortgeschritten. Technologien existieren, um das
aus den Riicknahmesystemen erhaltene Rezyklat wieder in derselben Produktkategorie
einsetzen zu konnen und somit einen Materialkreislauf zu erméglichen. Folgende Normen bzw.
Normentwiirfe sind fiir den Rezyklateinsatz in diesen Produkten relevant:

» Geregeltes Verfahren fiir das Recycling von gebrauchten PVC-U-Fenstern und Tiiren;
prEN 17410:2020

e Stellt angelehnt an die Life Cycle Analysis (LCA)-Methode den Lebenszyklus von PVC dar
und definiert den PVC-Materialstrom fiir verschiedene Widerverwendungsansatze

e Legt Priifverfahren fiir das Material fest. Diese beziehen sich dabei explizit auf
verschiedene Stationen im Lebenszyklus, also bspw. Recyclinginput, Recyclingoutput.

e Beschreibt wie recyclinggerechte Produkte designt werden kénnen und
Qualitatssicherung implementiert werden kann

» Kunststoffrohrleitungen und Formstiicke - Eigenschaften fiir die Verwendung von
Ricklaufmaterial und Rezyklat aus PVC-U-, PP- und PE-Materialien; CEN/TS 14541:2013

e Legt Priifverfahren fiir die Beurteilung von Rezyklatmaterialien, darunter PVC, fest

» Kunststoff-Rezyklate - Charakterisierung von Polyvinylchlorid (PVC)-Rezyklaten; Deutsche
Fassung EN 15346:2014

e Legtobligatorische und optionale Priifverfahren fiir die Priifung von PVC-Rezyklaten fest

e Beschreibt Priifverfahren fiir die Priifung von PVC-Rezyklatqualitat sowie Priifverfahren
zur Bestimmung der Verarbeitungstauglichkeit von PVC-Rezyklaten

» Kunststoff-Rezyklate - Charakterisierung von Kunststoffabfallen; EN 15347:2007

e Legt obligatorische und optionale Kenndaten zu Kunststoffabfallen fest.

Der zweite relevante PVC-Materialstrom ist das von der AGPR und RoofCollect
zurliickgenommene PVC-P. Auch hier ist eine Abtrennung wahrend des Riickbaus oder bei
Renovierungsarbeiten moglich. Die Schadstoffproblematik fiir PVC-P wird in Kapitel 4.2.1.2
dargestellt. Wie auch fiir den Fall des PVC-U findet hier herstelleriibergreifende Sammlung und
Recycling statt. Die Sammlung der Materialien sowie das Recycling ist etabliert, allerdings findet
in diesem Bereich auch Downcycling zu niederwertigeren Produkten statt.

3.5.2.2 Riicknahme von Bodenbelagen

Riicknahmesysteme zum Bodenbelagsrecycling haben theoretisch ein hohes Potenzial, da die
Separation wahrend des selektiven Riickbaus gut moglich ist. Auch findet bereits grof3skaliger
Rezyklateinsatz in der Produktion statt. Eine Hiirde stellt hier allerdings die Materialvielfalt in
den Produkten dar. Die bestehenden Systeme zeigen die daraus entstehenden Optionen:

70



TEXTE Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabféllen sowie der Starkung des
Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europaischen Kunststoffstrategie

» Aufbereitung und Wiederverwendung gebrauchter Bodenbeldge wie von Greenstream
durchgefiihrt. Hier wird die Lebensdauer des Produktes allerdings nur verlangert, ein
anschliefdendes Recycling ist dann immer noch nicht méglich.

» Ein fiir das spitere Recycling ausgelegtes Produktdesign kann das Recycling einzelner
Produkte oder Produktgruppen moéglich machen. Die Riicknahme und das Recycling erfolgt
dann herstellerspezifisch. Das Modell wird von den Riicknahmesystemen Interface und
Restart fiir EcoBase Teppichfliesen umgesetzt.

» Ein Downcycling wie es von Anglo Recycling durchgefiihrt wird.

3.5.2.3 Riicknahme von Rohren

Die Riicknahmesysteme fiir Rohre zeigen die facettenreichen Herausforderungen fiir ein
erfolgreiches Kunststoffrecycling im Bausektor. Technisch ist das Recycling machbar, ein
geringes Downcycling durch hohe Qualitatsanspriiche wie bspw. fiir Druckrohre ist hinnehmbar.
Relevante Normen bzw. Normentwiirfe sind hier:

» Kunststoffrohrleitungen und Formstiicke - Eigenschaften fiir die Verwendung von
Ricklaufmaterial und Rezyklat aus PVC-U-, PP- und PE-Materialien; CEN/TS 14541:2013

» Kunststoff-Rezyklate - Charakterisierung von Polypropylen (PP)-Rezyklaten; EN
15345:2007

e Legt Priifverfahren fiir Charakterisierung von PP Rezyklaten sowie einen Priifbericht fest
e Beschreibt ein Priifverfahren zur Charakterisierung von PP Rezyklaten

» Kunststoff-Rezyklate - Charakterisierung von Polyethylen (PE)-Rezyklaten; prEN
15344:2020

e Legt obligatorische und optionale Priifverfahren fiir die Priifung von PE Rezyklaten
sowie einen Priifbericht fest

e Beschreibt mehrere Priifverfahren zur Charakterisierung von PE Rezyklaten

» Kunststoff-Rezyklate - Charakterisierung von Kunststoffabfallen; EN 15347:2007

Eine grofde Hiirde fiir das Rohrrecycling stellt die Separation wahrend des Riickbaus dar. Die
Widergewinnung von unter Putz verbauten oder unterirdisch verlegten Rohren ist
wirtschaftlich gegenwartig nicht darstellbar.

3.5.2.4 Riicknahme von Agrarfolien

Das Erde Recyclingsystem fiir Agrarfolien zeigt, dass auch im Agrarsektor Riicknahmesysteme
etabliert werden koénnen. Das Produktspektrum ist hier noch begrenzt, kann und sollte aber
ausgebaut werden. Die Sammlung findet in den Fraktionen Polyethylen niederer Dichte (PE-LD)
und lineares Polyethylen niederer Dichte (PE-LLD) statt. Fiir PE Recycling ist die Norm
»Kunststoff-Rezyklate — Charakterisierung von Polyethylen (PE)-Rezyklaten; prEN 15344:2020“
relevant.
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3.5.2.5 Riicknahme von Démmmaterialien

Eine weitere grofie Menge an Kunststoffen wird im Bausektor als Dammstoff verwendet. Hier
sind - anders als bei Stein- und Glaswolle - keine Riicknahmesysteme bekannt. Fiir
duroplastische Werkstoffe wie PUR ist ein werkstoffliches Recycling zurzeit nicht moglich. Nach
Aussage eines Experten findet das Recycling der PUR Dammmaterialien vermahlen als
Zuschlagstoff in Pressplatten statt, vgl. Kapitel 4.3.4.6. Hier ist die Nachfrage nach PUR-
Schaumstoffresten zurzeit hoher als das Angebot. Polystyrol als thermoplastisches Material
kénnte dagegen theoretisch werkstoftlich recycelt werden, vgl. Kapitel 4.3.4.4.

Flammschutzmittel stellen fiir alle brennbaren Dammstoffe eine potentielle Schadstoffquelle
dar. Gerade der Zeitversatz zwischen Produktion und Riickbau durch die lange Nutzungsdauer
der Produkte verkompliziert das Recycling dann zusatzlich. Das kann gut am Beispiel des
1,2,5,6,9,10-Hexabromcyclododecan (HBCD) gezeigt werden. Auch die geringe Dichte und damit
relativ geringen Massen der Dammstoffe erschweren das wirtschaftliche Sammeln und Recyceln
von Dammstoffen. Hinzu kommt, dass Dammstoffe geméafi der Abfallverzeichnis-Verordnung
(AVV) gesammelt erfasst werden und nicht zwischen kunststoffbasierten und anderen
Dammstoffen getrennt wird. Hier sollte eine weitere Aufspaltung oder eine Einordnung unter
den Kunststoffabfallen erfolgen.
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4 Verwertungstechniken

In diesem Kapitel werden die fiir Bauprodukte verfligbaren Kunststoff-Aufbereitungs- und
Verwertungstechniken beschrieben. Abschnitt 4.1 gibt zunéchst eine Ubersicht iiber den
Kunststoffkreislauf in der Baubranche, die eingesetzten Kunststoffsorten und deren
Anwendungsgebiete. In Abschnitt 4.2 werden die zu erwartenden Schadstoffbelastungen
beschrieben und Methoden zur Schadstoffentfrachtung dargestellt. Die Beschreibung der
werkstofflichen und rohstofflichen Verwertungsverfahren fiir die eingesetzten Werkstoffe folgt
in Abschnitt 4.3, bauproduktspezifische Verfahren werden in Abschnitt 4.4 beschrieben. Die
Verwertungsmoglichkeiten von glasfaserverstarkten Kunststoffen werden in Abschnitt 4.5
gesondert dargelegt. Das Kapitel schliefst mit einer Zusammenfassung und Empfehlungen.

4.1 Kunststoffkreislauf in der Baubranche

Der Kunststoftkreislauf in der Baubranche ist in Abbildung 16 dargestellt. Er beginnt mit der
Polymerisation von Monomeren, wie z. B. Vinylchlorid zu Polyvinylchlorid. Der erhaltene
Kunststoff wird dann compoundiert, es werden also Additive hinzugegeben, um die
Eigenschaften des Kunststoffes anzupassen. Aus diesem Kunststoff werden dann von
Kunststoffverarbeitern Produkte gefertigt. Dies geschieht entweder im Spritzguss oder durch
Extrusion zu Halbzeugen, wie z. B. Folien oder Profilen, die anschlief3end zu Bauprodukten
weiterverarbeitet werden. Produktionsabfille aus dem Herstellungsprozess konnen qualitativ
hochwertig recycelt werden und gehen dann als Rezyklat zuriick an die Kunststoffverarbeiter
bzw. werden betriebsintern aufbereitet und erneut der Produktion zugefiihrt. Die Bauprodukte
werden nach der Nutzung zu Abfall. Kunststoff aus gemischten Abfillen wird nach einer
Vorbehandlung und Sortierung entweder thermisch verwertet oder recycelt, sortenreine Abfille
kénnen direkt recycelt werden. Wird das Material recycelt, ohne dabei seine chemische Struktur
zu dndern, spricht man von werkstofflichem Recycling, normalerweise bestehend aus Reinigung,
Sortierung und Recompoundierung (vgl. Kapitel 4.3). Losemittelbasierte Verfahren zahlen
ebenso zum werkstofflichen Recycling. In Nischenanwendungen wie dem Recycling von PA6-
Fasern ist auch ein chemisches (=rohstoftliches) Recycling sinnvoll. Hier wird der Kunststoff
depolymerisiert, aufgereinigt und anschliefdend wieder zu Kunststoff polymerisiert. Auch wenn
der Kunststoff thermisch zu erdéldhnlichen Produkten zersetzt wird und daraus wieder
Monomere synthetisiert werden, spricht man von chemischem Recycling (Martens und
Goldmann 2016).
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Abbildung 16: Kunststoffkreislauf in der Baubranche

l Monomere
Monomere

l Polymere

Compounds

Rezyklate

Halbzeuge (z.B. Profile)

—_—
Produktionsabfélle
Fertigteile (z.B. Fenster, Tlren)

Bau- und Abbruchabfalle (Baureste, Verschnitt, Sanierung, Riickbau)

l Gemischte Abfalle Sortenreine Abfalle

Sortenreine Abfille

Quelle: eigene Darstellung, Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie.

4.1.1 Mengenrelevante Kunststoffsorten

Tabelle 4 gibt die mengenméfig am meisten verbauten Kunststoffsorten (inklusive Bitumen)
und deren Anwendungsgebiete aus Kapitel 2 wieder. Diese machen zusammen einen Anteil von
ca. 85 % der verbauten Mengen von vorwiegend aus Kunststoff gefertigten Bauprodukten aus.
Die im weiteren Verlauf beschriebenen Aufbereitungs- und Verwertungstechniken fokussieren
sich mit Hinblick auf die Mengenrelevanz des Recyclings auf diese Werkstoffauswahl und die
aufgefiihrten Anwendungsgebiete.
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Tabelle 4: MengenmaBig im Jahr 2017 meistverbaute Kunststoffsorten in vorwiegend aus
Kunststoff gefertigten Bauprodukten, sowie deren wichtigen Anwendungsgebiete.
Quelle: Kapitel 2.

Kunststoffsorte Verbaute Menge Wichtige Anwendungsgebiete
(2017)
t Anteil
PVC 785.000 30 % Fenster-, Tlr-, Rollldden- und Bauprofile, Rohre,
Abdichtungsbahnen, Bodenbeldge, Kabel-Isolierung
PE 425.000 16 % Rohre, Bauprofile
Bitumen 287.000 11% Abdichtungsbahnen
EPS 248.000 9% Dammstoffe
PUR 162.000 6 % Dammstoffe
PP 124.000 5% Rohre, Textilboden
XPS 75.000 3% Dammstoffe
GFK 74.000 3% Rohre, Profile, Lichtkuppeln und -bander
PA 69.000 3% Textilboden, Beschlage
PMMA 43.000 2% Lichtkuppeln und- Bander, Sanitar

4.2 Schadstoffbelastungen und -entfrachtung

In Baukunststoffen konnen sehr unterschiedliche Kontaminationen vorliegen, die ein Recycling
erschweren oder unméglich machen. Die Kontaminationen kénnen dabei verschiedene
Ursachen haben. Relevant sind Fremdstoffe (andere Kunststoffe, Metalle etc.), aber auch
Flllstoffe oder Verunreinigungen, z. B. aus Produktresten in Verpackungen. Diese
Kontaminationen kénnen das Recycling erschweren oder verhindern, da sie die Eigenschaften
der Sekundarkunststoffe verschlechtern. Daneben existieren Schadstoffe, die wegen ihrer
Bedenklichkeit fiir die menschliche Gesundheit nicht im Rezyklat enthalten sein sollten. Hierzu
zahlen insbesondere Additive, die frither eingesetzt wurden, heute jedoch nicht mehr zuldssig
sind. Diese Additive wurden gezielt in den Kunststoff eingebracht, um dessen Eigenschaften
positiv zu verdndern. Daneben kann es auch zu einem Eintrag von Schadstoffen wahrend der
Montage, der Nutzung oder der Demontage kommen. Hier sind Kontaminationen durch Farben
und Lacke, Klebstoffe aber auch Mortelanhaftungen zu nennen. Ziel muss es sein, mdglichst
l6sbare Verbindungen zu wéhlen, sauber zu demontieren und gut zu sortieren.

4.2.1 Additive in der Kunststoffverarbeitung

Additive tragen haufig maf3geblich zu den spezifischen Eigenschaften von Kunststoffen bei. Der
Einsatz von Additiven ist also nicht per se zu vermeiden. Viele ehemals iibliche Additive wurden
jedoch durch die Chemikaliengesetzgebung, insbesondere durch die REACH-Verordnung
(Verordnung (EG) Nr. 1907/2006) in ihrer Nutzung eingeschrankt. Fiir die im Rahmen dieser
Verordnung bewerteten und in der Verwendung eingeschrankten Stoffe sowie die
Verdachtsliste mit Stoffen, fiir welche noch keine abschlief3ende Bewertung erfolgt ist, besteht
der Verdacht auf erhebliches Schadenspotenzial. Ferner ist die POP-Verordnung (Verordnung
(EU) 2019/1021) relevant und schrankt die Verwendung einiger Stoffe ein oder verbietet diese.
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Hierdurch entstehen beim Recycling teils erhebliche Probleme, denn vielfach kénnen
Schadstoffe nicht einfach abgetrennt werden, sondern verbleiben im Sekundarkunststoff. Dieses
Problem tritt bei langlebigen Produkten, wie Bauprodukte es sind, naturgemaf? eher auf als bei
kurzlebigen Produkten wie etwa Verpackungen. Wichtig ist dabei auch, dass dies kein
abgeschlossener Prozess ist, sondern es immer wieder dazu kommen wird, dass Stoffe verboten
werden.

Die in der Kunststoffverarbeitung eingesetzten Additive konnen in verschiedenen Gruppen
eingeteilt werden. Von den vielen insgesamt eingesetzten Stoffen sind jedoch nur einige relevant
fiir Einschrankungen beim Recycling. Schadstoffe in den Baukunststoffen sind jeweils typisch fiir
einzelne Kunststoffe, da auch die Additive jeweils in bestimmten Kunststoffen eingesetzt
wurden und werden. Bei PVC-U kénnen insbesondere Stabilisatoren und Pigmente ein Problem
fiir das Recycling darstellen. Im Gegensatz zu PVC-U enthalt PVC-P Weichmacher, von denen
Gesundheitsgefahren aber ggf. auch Probleme fiir das Recycling und den Einsatz der Rezyklate
ausgehen konnen. Bei den Polystyroldimmstoffen (EPS und XPS) sind insbesondere die
eingesetzten Flammschutzmittel kritisch.

Zu Problemen beim Recyclingprozess kommt es, wenn Additive zueinander nichtkompatibel
sind. Dies kann insbesondere dann passieren, wenn Kunststoffe und ihre Additive aus
verschiedenen Quellen stammen und beim Recycling miteinander vermischt werden.

42.1.1 Stabilisatoren

Stabilisatoren sind fiir PVC von grofder Bedeutung, um die Schadigungen durch thermische
Belastung und Friktion zu verringern (Diemert u. a. 2008). Bis Ende 2015 konnten in der EU
Bleistabilisatoren in PVC eingesetzt werden. Bereits zuvor wurden in Deutschland aufgrund
einer Selbstverpflichtung ,Vinyl 2010“ (The European Council of Vinyl Manufacturers u. a. 2001)
Bleistabilisatoren freiwillig durch Calcium-Zink-Systeme ersetzt. Bereits vor den
Bleistabilisatoren wurden auch Cadmium-Stabilisatoren nicht mehr in der EU verwendet. Mit
einer freiwilligen Selbstverpflichtung wurde auf Barium-Cadmium-Stabilisatoren in der EU-15
bis 2001 verzichtet (Diemert u. a. 2008) Diese Verpflichtung wurde auf die EU-27 erweitert und
bis 2007 umgesetzt (Rohde 2014). Ersetzt werden Barium-Cadmium-Stabilisatoren durch
Barium-Zink-Stabilisatoren (Maier und Schiller 2016, 498). Insbesondere in alten, langlebigen
PVC-Produkten wie Fenster, Tiiren, Rollldden oder Rohren sind jedoch noch heute insbesondere
Bleistabilisatoren zu finden. Auch importierte PVC-Produkte kdnnen diese Stabilisatoren
enthalten. Damit konnen auch daraus hergestellte Rezyklate diese Bleistabilisatoren enthalten.

Trotz des Verbots von Cadmium- und Bleistabilisatoren ist es bislang moglich, PVC-Rezyklat in
Bauprodukten einzusetzen (Verordnung (EU) Nr. 494/2011), wenn enthaltenes Blei bzw.
Cadmium aus Rezyklat stammt. Gegen diese Ausnahme regt sich jedoch Widerstand
(Europdisches Parlament 2020). Das Europaische Parlament hat ein Veto gegen einen Vorschlag
der Kommission eingelegt, der weiterhin einen Bleianteil in bestimmten PVC-Erzeugnissen aus
PV(C-Rezyklaten mit geringem Expositionspotenzial erlaubt hitte. Der Vorschlag hatte
vorgesehen, abweichend von einem allgemeinen Grenzwert von 0,1 % Blei in PVC, fiir recyceltes
PVC hohere Grenzwerte zu erlauben (2 % in PVC-U und 1 % in PVC-P) (Europaisches Parlament
2020). Laut der ECHA steht die finale Entscheidung der EU-Kommission zur Regelung von Blei in
recyceltem PVC noch aus (European Chemicals Agency 2021b).

Ein Recycling von PVC-U aus Fenstern wurde bereits etabliert und zeigt kontinuierlich steigende
Mengen an hergestelltem Rezyklat (Rewindo 2020a), vgl. Kapitel 3.5 und 5.3.4. Sollte zukiinftig
auch fiir recyceltes PVC der allgemeine Grenzwert gelten, wiirde dies das werkstoffliche
Recycling von PVC aus dem Baubereich erheblich erschweren oder unméglich machen.
Allerdings ist auch die energetische Verwertung von PVC aufgrund des niedrigen Heizwerts
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nicht sehr lohnend. Es besteht grundsatzlich auch die Méglichkeit, bei einer rohstofflichen
Verwertung das Chlor in Form von Chlorwasserstoff zuriickzugewinnen (VinylPlus 2015).

42.1.2 Weichmacher

Im Bauwesen kommt beim PVC insbesondere PVC-U zum Einsatz, das grundsatzlich ohne
Weichmacher hergestellt wird. Weichmacher finden sich jedoch in PVC-P, das in Kabeln und
Bodenbeligen genutzt wird.

Mit etwa drei Vierteln des Marktes stellen die Phthalate die bedeutendste Klasse der
Weichmacher dar (Bonnet 2014). Zu den Weichmachern gehéren insbesondere die kurzkettigen
Phthalate Diethylhexylphthalat (DEHP), Benzylbutylphthalat (BBP) und Dibutylphthalat (DBP)
Diisobutylphthalat (DIBP), die einer REACH-Beschrankung unterliegen und von der
Europaischen Chemikalienagentur (ECHA) auf die Liste der besonders besorgniserregenden
Stoffe gesetzt wurden. DEHP, BBP, DBP und DIBP sind als reproduktionstoxisch (Repr. 1B)
eingestuft. BBP und DBP sind zusatzlich als Gewassergefahrdend (Aquatic Acute 1), BBP auch als
Gewassergefihrdend (Aquatic Chronic 1) eingestuft (European Chemicals Agency 2019). Die
Verwendung dieser Phthalate wurde mit wenigen Ausnahmen zum 07. Juli 2020 in der EU
verboten (European Chemicals Agency o. ].). Die hohermolekularen Phthalate
Diisononylphthalat (DINP), Diisodecylphthalat (DIDP) und Di-n-octylphthalat (DNOP)
unterliegen weniger strengen Regulierungen und diirfen nicht mehr in Kinderspielzeugen
eingesetzt werden (European Chemicals Agency o. ].).

Insbesondere die kurzkettigen Phthalate werden daher praktisch nicht mehr verwendet und
durch andere Weichmacher ersetzt, sie konnen jedoch in Alt-PVC vorhanden sein. Eine
Entfernung der Phthalate erscheint beim Recycling kaum praktikabel. So wurde auch die
Recycling Anlage im italienischen Ferrara, die nach dem l6semittelbasierten Vinyloop-Verfahren
arbeitete, 2018 stillgelegt, da die Produkte zu grofde Mengen Phthalate enthielten, die nicht
wirtschaftlich abgetrennt werden konnten (KunststoffWeb 2018).

4213 Pigmente

In Baukunststoffen kommen auch Pigmente zum Einsatz. Relevant ist derzeit insbesondere der
Einsatz von TiO, z. B. in Kunststofffenstern. Im Oktober 2019 wurde Titandioxid (TiO2) von der
Europdischen Kommission als karzinogener Stoff der Kategorie 2 aufgrund der Gefahr des
Einatmens eingestuft. Das betrifft jedoch ausschliefdlich pulverférmiges TiO, mit einem
aerodynamischen Durchmesser < 10 um und Produkte, in dem die Konzentration des TiO>
mindestens 1 % betragt. Bei festen und fliissigen Gemischen mit 1 % TiO gilt die Einstufung
nicht, jedoch wird ein Warnhinweis benétigt (Merz 2019). Dies bedeutet, dass zukiinftig
Produkte wie Kunststoff, die TiO; enthalten, einen Warnhinweis erfordern.

Problematisch beim Recycling kann es sein, wenn Alt-PVC Cadmiumpigmente und
Bleistabilisatoren enthalten. Da beim Recycling unterschiedliches PVC zusammentrifft, konnen
Verfarbungen entstehen, wenn Cadmiumpigmente, welche Sulfid enthalten, mit den PVC-
Bleistabilisatoren zusammentreffen und miteinander reagieren. Ein dunkles Bleisulfid entsteht.
Dies kann auch passieren, wenn schwefelhaltige Zinnstabilisatoren mit bleihaltigen Pigmenten
reagieren (Maier und Schiller 2016, 789).

4.2.14 Biozide

Im PVC wurden verschiede Biozide eingesetzt, die heute nicht mehr genutzt werden und durch
andere Biozide ersetzt wurden. Ein Grund fiir den Ersatz war, dass das Biozid Kupfer-8-
hydroxychinolin Verfirbungen herbeigefiihrt hat. Der andere Grund fiir den Ersatz ist die
Toxizitdt wie bei Phenyl-quecksilberverbindungen und OBPA (10,10’-Oxybisphenoxarsin),
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welches insbesondere bei PVC-P eingesetzt wurde, jedoch auch in Polyolefinen angewendet
wurde (Maier und Schiller 2016, 1160).

4.2.1.5 Flammschutzmittel

Das Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD), das in Polystyrolschaum (EPS und
XPS) angewendet wurde, darf seit dem 15. August 2015 nicht mehr eingesetzt werden, da es in
Anhang XIV zur REACH-Verordnung (European Chemicals Agency 2021a) als besonders
besorgniserregender Stoff aufgefiihrt wird. Bereits 2013 wurde HBCD als persistierender
organischer Schadstoff (POP, von engl. persistent organic pollutants) von der internationalen
Stockholmer-Konvention eingestuft. Es ist bioakumulierbar, toxisch und steht unter dem
Verdacht der Fortpflanzungsgefahrdung. Ersetzt werden kann HBCD durch Blockcopolymer aus
Polystyrol und bromiertem Polybutadien (BrPBPS) (Maier und Schiller 2016, 1027; Wurbs u. a.
2017). Da HBCD beim Recycling nicht zerstort wird, bedeutet dies, dass diese Altkunststoffe
ohne Entfernung des HBCD nicht recycelt werden diirfen und entsorgt werden miissen. Damit
besteht bei einem der grofdten Baustoffstrome ein erhebliches Recyclinghindernis (vgl. z. B.
Wurbs u. a. 2017). Durch einen Flammschutzmittel-Schnelltest kann relativ schnell und
fehlertolerant bestimmt werden, ob HBCD oder BrPBPS im EPS eingesetzt wurden. Hierzu wird
EPS- bzw. XPS-Abfallmaterial mit Aceton extrahiert und in einer Rontgenfluorszenzanalyse
(RFA) der Bromgehalt im Extrakt bestimmt. Da Brom aus HBCD gelost werden kann, Brom aus
dem Polymer jedoch im zurtiickbleibenden Gel verbleibt und nicht gel6st wird, kann iiber eine
Bestimmung des Bromgehaltes des Exktraktes relativ einfach liberpriift werden, ob es sich um
HBCD-haltige Abfalle handelt oder nicht (Schlummer u. a. 2017; Schlummer u. a. 2015).

Fiir die Entfernung von HBCD stehen inzwischen Verfahren zur Verfiigung (Creacycle o. J.).
Hierbei wird der Kunststoffabfall zerkleinert und aufgelost. Unldsliche Verunreinigungen
kénnen abgetrennt werden. Die Kunststoffe konnen wieder ausgefillt werden, das
Losungsmittel regeneriert werden und die l6slichen Verunreinigungen einschlief3lich des HBCD
werden entsorgt oder recycelt. Da das eingesetzte Losungsmittel recycelt wird, ist die
eingesetzte Losemittelmenge im Verhaltnis zum verarbeiteten Kunststoff mit weniger als 1 %
gering.

In PV(, Polystyrol und den Polyolefinen sind auch Chlorparaffine als Flammschutzmittel zu
finden. Seit 2014 ist der Einsatz von kurzkettigen Chlorparaffinen verboten (Verordnung (EU)
2019/1021). Infolge der POP-Verordnung (Verordnung (EU) 2019/1021) diirfen daneben auch
die bromierten Flammschutzmittel (Decabromdiphenylether (DecaBDE) und die
polybromierten Diphenylether (PBDE) Tetra-, Penta-, Hexa- und Heptabromdiphenylether ab
einem Summengrenzwert von 1000 mg/kg in den Kunststoffen nicht mehr enthalten sein, wenn
diese recycelt werden sollen. In diesem Fall muss der Kunststoff gemafd Art. 7 Abs. 2 und 3 der
EU-POP-Verordnung so behandelt werden, dass dabei die PBDE zerstort werden.
Recyclingverfahren sind verboten, soweit nicht vorher die PBDE abgetrennt und anschliefdend
zerstort werden. Hauptsachlich betroffen hiervon sind insbesondere Elektronikprodukte jedoch
auch Textilien, Kunststoffe in Fahrzeugen unter Umstdnden aber auch Produkte im Baubereich
wie elektrische Isolierungen, Dichtmassen, Beschichtungen, Farben, Rohre usw. (Neumann
2019).

4.2.2 Glasfasern und GFK

Problematisch bei GFK sind insbesondere die bei der Verarbeitung eingesetzten Harze und
Harter (BG BAU 2020), hierdurch gibt es jedoch keine Probleme bei der Entsorgung oder dem,
ohnehin kaum mdoglichen, Recycling.
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Die einzelnen Glasfasern haben einen Durchmesser von 7-13 pm. (Hornbogen u. a. 2019). Damit
sind die genutzten Glasfasern selbst nicht lungengangig. Als lungengangig gelten Fasern mit:

» Faserdurchmessern < 3 um,
» Faserlangen > 5 pm,
» Liange-/Durchmesser-Verhaltnissen > 3

Derartige Staube konnen jedoch etwa beim Schleifen von GFK-Teilen freigesetzt werden. Fiir sie
gilt ein TRK-Wert (Technische Richtkonzentration) von 250.000 Fasern/m3. Auch wenn bisher
keine diesbeziiglichen Informationen vorliegen, erscheint es grundsatzlich méglich, dass
derartige Faserstaube auch beim Recycling von GFK entstehen kénnen. Dies gilt daher auch fiir
eine Exposition von Arbeitskraften beim Recycling.

Die Faserstaubproblematik wurde im Zusammenhang mit Mineralfaserdimmstoffen intensiv
diskutiert und hat mit der TRGS 905 zu regulatorischen Mafinahmen gefiihrt (Ausschuss flr
Gefahrstoffe 2020). Eine Anwendung der TRGS 905 fiir textile Glasfasern ist nicht vorgesehen.
Dennoch kann hiermit zumindest abgeschatzt werden, ob von etwaigen lungengéngigen Fasern,
die bei der Entsorgung, dem Recycling oder der Verarbeitung von GFK entstehen kénnten, ein
gesundheitliches Risiko ausgehen kann. Bei der Beurteilung wird nicht nur die Form
beriicksichtigt, sondern auch die chemische Zusammensetzung, um die Biol6slichkeit zu
beurteilen und einen s. g. Kanzerogenitdtsindex zu bestimmen. Hierzu wird die folgende Formel
genutzt (Ausschuss fiir Gefahrstoffe 2020):

KI = (2 Na,K, B, Ca, Mg, Ba — Oxide) [%] — (2 x AL - Oxide)[%]

» KI=40: nicht krebserzeugend
» KI>30: bis < 40 moglicherweise krebserzeugend (Kategorie 2)
» KI<30: krebserzeugend (Kategorie 1b)

Flir die betrachteten Glaser in Tabelle 6 ergeben sich damit fiir die E-Glaser Werte fiir KI von 0,2
bis 7,5, fiir die C-Glaser von 19,4-23 und fiir das S-Glas von -40. Damit weisen alle in relevanten
Mengen eingesetzten Glasfasern eine hohe Biobestdandigkeit auf. Das Verfahren gilt jedoch als
wenig zuverldssig, da auch deutlich abweichende Zusammensetzungen untersucht wurden, die
bei einem hohen KI und hohem Al;03-Gehalt eine nachgewiesen geringe Biobestandigkeit
aufweisen (Diederich u. a. 2017; Ritthoff 1997). Im Gegensatz zu Faserdimmstoffen sollte die
Menge freigesetzter lungengingiger Fasern gering sein, da der Faserdurchmesser i. d. R. zu grof3
ist. Bei Messungen der Holz-Berufsgenossenschaft wurde bisher beim Herstellen von GFK-Teilen
weder eine Uberschreitung der zuldssigen Feinstaubkonzentration noch eine Uberschreitung
der zuldssigen Faserkonzentration festgestellt. Beim Schleifen von GFK-Teilen wurden
Konzentrationen von maximal 110.000 Fasern/m3 gemessen, beim Zuschneiden der
Gewebematten deutlich niedrigere Konzentrationen (Holz Berufsgenossenschaft 2000). Die
Situation beim Recycling sollte jedoch gegebenenfalls gesondert betrachtet werden.

4.2.3 Schlussfolgerungen

In Baustoffen kommt eine Reihe von Schadstoffen vor, die heute nicht mehr eingesetzt werden
diirfen und ein erhebliches Hindernis fiir das Recycling darstellen. Dies betrifft insbesondere
Stabilisatoren, Flammschutzmittel und Weichmacher. Diese Schadstoffe konnen i. d. R. nicht
oder nur mit hohem (unwirtschaftlichem) Aufwand entfernt werden.
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Die Regulierung vieler Stoffe hat sich in den letzten Jahren gedndert. Es ist daher davon
auszugehen, dass auch zukiinftig weitere Stoffe reguliert werden und zu einem Hindernis fiir das
Recycling werden kénnen.

Bei den als Verstarkungsfasern eingesetzten Glasfasern gibt es bisher keine kritische Einstufung.
Fiir den Fall, dass GFK verstarkt recycelt werden, ist jedoch nicht auszuschlief3en, dass auch hier
Einschrankungen erfolgen kénnen.

4.3 Aufbereitungs- und Verwertungstechniken

4.3.1 Abfallerfassung und -Vorbehandlung

Nach § 8 der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) sind Erzeuger*innen und Besitzer*innen von
Bau- und Abbruchabfillen verpflichtet, Kunststoffe (Abfallschliissel 17 02 03), Bitumengemische
(Abfallschliissel 17 03 02), Kabel (Abfallschliissel 17 04 11) und Dammmaterial (Abfallschliissel
17 06 04) getrennt zu sammeln, zu beférdern und vorrangig der Vorbereitung zur
Wiederverwendung oder dem Recycling zuzufiihren. Zu bemerken ist, dass die
kunststoffbasierten Dammmaterialien (EPS, XPS, PUR) mit anderen Ddmmmaterialien wie Stein-
oder Glaswolle unter einem gemeinsamen Abfallschliissel erfasst werden, sodass es hier zu
einer, der werkstofflichen Aufbereitung abtraglichen, Durchmischung kommt.

In der Praxis sind zur Getrennthaltung des Kunststoffabfallstroms eigene Abfallbehalter
(beispielsweise Container oder Big Bags), sowie eine entsprechende Sammellogistik
erforderlich. Im Fall von Abbruchmaterialien kommt ein selektiver Riickbau, das heif3t eine
sortenspezifische Erfassung als weitere Voraussetzung hinzu (BMI und BMVg 2018; Krauf$ und
Werner 2014). Nach derzeitiger Abbruchpraxis treten Kunststoffe jedoch selten sauber und
sortenrein auf (Deilmann u. a. 2017). Hinzu kommen logistische Herausforderungen, etwa durch
ein grofdes Volumen bei geringem Gewicht im Fall von Ddmmstoffen oder durch haufig
vergleichsweise geringe Mengen je Anfallstelle im Fall von Dachbahnen, Rohren, Tiir- und
Fensterprofilen (ebd.).

Die Getrennthaltungspflicht der genannten Abfallstrome nach GewAbfV entféllt, wenn die
getrennte Sammlung technisch nicht méglich oder wirtschaftlich unzumutbar ist. In diesem Fall
sind die Gemische, die liberwiegend Kunststoff enthalten, ebenso wie die gemischten Bau- und
Abbruchabfille (Abfallschliissel 17 09 04), nach § 9 GewAbfV einer Vorbehandlungsanlage
zuzufiihren. Auch diese Pflicht entfillt jedoch, wenn die Vorbehandlung technisch nicht moglich
oder wirtschaftlich nicht zumutbar ist.

Die Vorbehandlung gemischter Bau- und Abbruchabfélle wird in Abbildung 17 dargestellt:
Zuniachst erfolgt die Anlieferung der gemischten Abfille, die sich unter anderem aus
mineralischen Baustoffen, Holz, Glas, Metall, Dachpappe, Dammstoffen, Kabeln, Folien und
Tapetenresten zusammensetzen. Bei einer Vorsortierung werden prozessstorende Wert- und
Storstoffe, sowie wassergefdhrdende Stoffe aussortiert. Prozessstorende Stoffe sind
insbesondere solche, die aufgrund ihrer Grofie nicht der Anlage zugefiihrt werden sollen, wie
etwa Schrott-Teile, Holzbalken, grofse Folien, Betonteile und Steine, Tauwerk und
Umreifungsbander, Gipskarton und Dammwolle. In der Sortieranlage erfolgt nach einer
Vorsiebung auf < 350 mm zunéachst eine Klassierung iiber eine Siebtrommel in zwei
Partikelgrofien-Fraktionen (< 70 mm; >= 70 mm). Aus der Feinfraktion werden lediglich Metalle
und Mineralik gesondert ausgetragen. Die Grobfraktion wird mittels eines 3-Wege-
Lufttrennsystems in schwere, mittlere und leichte Stoffstrome getrennt, wobei fiir Kunststoffe
der mittlere und der leichte Stoffstrom relevant ist. Mittels Nahinfrarot-Spektroskopie (NIR)

80



TEXTE Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabféllen sowie der Starkung des
Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europdischen Kunststoffstrategie

werden Folien aus der Leichtfraktion, sowie Hartkunststoffe aus der mittleren Fraktion sortiert.
(Nehlsen AG o.].; Nehlsen AG o. ].).

Abbildung 17: Beispielhafter Ablauf der Abfallvorbehandlung gemischter Bau- und Abbruchabfille
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Nach Einschatzung des Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung (bvse) stellt diese
Sortiertechnik eine umweltgerechte und wirtschaftliche Lésung zur Behandlung von gemischten
Bau- und Gewerbeabfillen dar, deren Getrennthaltung vor Ort nicht méglich ist (bvse 2020).
Diese technischen Moglichkeiten werden allerdings bislang in der Regel nicht fiir eine
werkstoffliche Verwertung der gewonnenen Kunststoff-Fraktionen genutzt, sondern zielen
meist auf eine thermische Verwertung zusammen mit anderen brennbaren Materialien ab
(Deilmann u. a. 2017; DUH 2020).

Deutlich bessere Voraussetzungen fiir das Recycling schaffen die freiwilligen
Riicknahmesysteme fiir Bauprodukte (vgl. Kapitel 3). Durch die getrennte Erfassung an der
Anfallstelle und eine Biindelung der Abfallstrome kénnen die benodtigten Quantititen und
Reinheiten erzielt werden.

4.3.2 Sortierung und Reinigung

Im folgenden Abschnitt wird die Sortierung und Reinigung von getrennt gesammelten
Kunststoffabféllen beschrieben. Je nach Anlage kommen unterschiedliche Verfahrenstechniken
zum Einsatz. Die wichtigsten Schritte werden im Folgenden vorgestellt.

4.3.2.1 Zerkleinern

Der eingehende Abfall wird auf eine Grofde gebracht, die mit der nachfolgenden Sortier-,
Reinigungs- und Transportiertechnik kompatibel ist. Ein erster Schritt ist, falls notwendig, das
sogenannte Debaling, bei dem als Ballen verpresste Abfélle in die einzelnen Stiicke zerlegt
werden. Zum Zerkleinern kommen Schredder fiir groberes Mahlgut, sowie Schneidmiihlen fiir
feines Mahlgut zum Einsatz.
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4.3.2.2 Reinigen

Die Kunststoffe sind haufig durch anhaftende Fremdmaterialien verunreinigt, wie z. B.
Klebstoffe, Etiketten oder Mortelreste. Um diese Verunreinigungen zu entfernen, sind ein oder
mehrere Reinigungsschritte notwendig. Man unterscheidet zwischen Trockenreinigung und
Nassreinigung. Bei der Trockenreinigung werden Storstoffe durch Reibung vom Kunststoff
getrennt, um in einem folgenden Sortierschritt entfernt zu werden. Im Zuge der Nassreinigung
wird mithilfe von Wasser, evtl. auch unter Einsatz von Tensiden oder Natronlauge, die Trennung
von Kunststoff und Storstoff durchgefiihrt. Es lassen sich hohe Produktreinheiten erreichen,
allerdings ist der Aufwand hoch. Neben Wasser und Reinigungsmitteln wird auch Energie fiir die
nachfolgende Trocknung verbraucht.

4.3.2.3 Sortieren

Fiir die Sortierung der Kunststoffe kommen verschiedene Techniken zum Einsatz, die den
Stoffstrom nach unterschiedlichen Eigenschaften aufteilen. Die wichtigsten sind in der folgenden
Tabelle 5 aufgefiihrt.
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Tabelle 5:

Liste von Sortierschritten fiir die Sortierung von Bauabfallen

Sortierverfahren

Trennkriterium

Anwendung im
Kunststoffrecycling

Ausfiihrungen

Quelle

Sieben PartikelgroRe Abtrennen von zu kleinen / zu Trommelsieb, (2)
groBen Fraktionen, Auftrennen in | Linearschwingsieb,
Fraktionen verschiedener GréRen | Kreisschwingsieb,
Millsieb
Windsichten Masse, Form, Abtrennung von Storstoffen oder | Gegenstromsichter- | (2)
GroRe Staub z. B. Zickzacksichter
oder Rohrsichter,
Querstromsichter
Paddelsichten / Form und Abtrennen runder, rollender, Normalerweise mit
Ballistiksichten Dichte schwerer Materialien wie Rohre integriertem Sieb
von flachigen, leichten
Materialien wie Folien
Magnetscheidung | Ferromag- Abtrennung ferromagnetischer Magnettrommel, (3)
netismus Materialien wie Eisen, WeiRblech, | Magnetbandrolle,
Stahl Uberbandmagnet-
abscheider
Wirbelstrom- Elektrische Abtrennung von Aluminium, Elektromagnetisch, (3)
scheidung Leitfahigkeit Edelstahl, Kupfer mit

NIR-Spektroskopie

VIS-Spektroskopie

IR-Absorptions-
spektrum

Farbe

Sortieren nach Kunststoffsorten

Sortieren nach Farben

Permanentmagnet

(4)

(4)

Kamera Form, GroRe, Sortieren nach Form, Farbe, - (4)
Farbe GrolRe; Objekterkennung zur
Negativsortierung
Manuelles Farbe, Form, Qualitatskontrolle, Vorsortierung | - (3)
Klauben GroRe

In der Tabelle angegebene Quellen (1) - (Feil und Pretz 2020), (2) - (Pallman 2007; Venti Oelde o. J.), (3) - (O A 2004), (4) -
(Martens und Goldmann 2016),

4.3.3 Recompoundierung von Thermoplasten

Um thermoplastische Kunststoffabfille fiir einen erneuten Einsatz in der Produktion

vorzubereiten, werden sie recompoundiert. Die zerkleinerten, sortierten und gereinigten
Abfallkunststoffe werden in einem Extruder aufgeschmolzen, mit verschiedenen Additiven
und/oder Fiillstoffen vermischt und granuliert. Wahrend des Aufschmelzens werden die zuvor
bereits auf Partikelebene homogenisierten Kunststoffe weiter auf molekularer Ebene
homogenisiert. Ein zu hoher Energieeintrag beim Aufschmelzen bzw. Mischen kann allerdings
zu thermischen Abbaureaktionen der Kunststoffe fithren, was sich nachteilig auf die
Werkstoffeigenschaften auswirkt. Auch eine Schadstoffentfrachtung wahrend des
Extrusionsprozesses ist moglich, vergleiche Kapitel 4.2. Durch die zugegebenen Additive und
Fiillstoffe, sowie durch gezielte Mischung verschiedener Abfallstrome konnen die
Materialeigenschaften des erhaltenen Rezyklates in gewissen Grenzen angepasst werden, um
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auch unter der Bedingung einer variablen Inputqualitadt die Anforderungen fiir das spatere
Werkstiick zu erreichen.

Die einzelnen Verfahrensschritte des Recompoundierens werden im Folgenden dargestellt. Fiir
eine gegebene Anwendung miissen je nach Ausgangsstoff nicht alle dieser Schritte stattfinden.

Verfahrensschritte des Recompoundierens

» Zerkleinern - die Ausgangsmaterialien konnen in verschiedensten Formen anfallen. Sind diese,
wie z. B. bei Folien, aufgrund ihrer GroRRe ungeeignet fiir den direkten Einzug in den Extruder,
findet eine vorgeschaltete Zerkleinerung statt. Typischerweise wird das Material in einer
Schneidmiihle zerkleinert und auf eine PartikelgroRe gebracht, in der es dann vom Extruder
eingezogen werden kann.

» Verdichten - Materialien mit niedriger Schiittdichte, wie z. B. Fasern oder Schaume, miissen
vor der Verarbeitung erst verdichtet werden. Das Material wird dabei mechanisch erwarmt,
zusammengepresst und dadurch verdichtet.

» Vorhomogenisieren - je nach Heterogenitat des Eingangsmaterials ist es sinnvoll, dieses nach
dem Zerkleinern und vor dem Einzug in den Extruder nochmals zu homogenisieren, um
gleichbleibende Materialeigenschaften im Recyclingkunststoff gewahrleisten zu kbnnen. Dies
wird durch den Einsatz eines Mischers erreicht.

» Trocknen - eine zu hohe Restfeuchte im Material wirkt sich nachteilig auf den
Extrusionsprozess aus. Um das zu verhindern, wird das Material mechanisch in
Zentrifugaltrocknern und/oder thermisch in Warmlufttrocknern getrocknet.

» Plastifizieren - das Material wird im Extruder durch die mit der Schneckenrotation oder liber
eine Heizvorrichtung eingetragene Energie erwdrmt und aufgeschmolzen. Wichtig ist hierbei,
wie auch bei den nachfolgenden Verfahrensschritten, dass der Kunststoff nicht zu stark durch
Hitze oder Scherung belastet wird, um den Abbau der Polymerstruktur zu minimieren.

» Homogenisieren - innerhalb des Extruders findet eine weitere Homogenisierung des jetzt
flissigen Materials statt. Dies wird durch eine geeignete Geometrie der Extruderschnecke(n)
erreicht.

» Entgasen - sollen leichtfliichtige Verunreinigungen oder wahrend der Verarbeitung
entstandene Abbauprodukte aus dem Material entfernt werden, kann dies durch eine
Entgasung realisiert werden. Die Schmelze wird dafiir innerhalb des Extruders einem Vakuum
von bis zu wenigen mbar ausgesetzt und so die fliichtigen Bestandteile abgesaugt. Einen
anderen Ansatz verfolgt die Schleppmittelentgasung, bei der vergleichsweise leicht fllichtige
Stoffe, wie z. B. liberkritisches CO,, zudosiert werden. Werden diese Schleppmittel dann der
Schmelze entzogen, werden dabei auch andere leicht fllichtige Substanzen ,mitgerissen”. Die
Entgasung wird insbesondere fir die Entfernung von Geriichen verwendet.

» Schmelzfiltration - um nichtfllichtige, nicht-aufschmelzbare Verunreinigungen, wie Metalle,
Elastomere oder mineralische Partikel, zu entfernen, wird die Schmelze innerhalb des
Extruders filtriert. Dazu wird sie durch ein Sieb mit Maschenweiten im Bereich weniger
Hundert um gepresst. Die abfiltrierten Verunreinigungen werden verworfen und entsorgt.
Dieser Prozessschritt verbessert die Verarbeitbarkeit des Recyclingkunststoffes und verringert
die durch Verunreinigung hervorgerufenen Prozessschwankungen.
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» Zudosieren - um das Eigenschaftsprofil des Recyclingkunststoffes gezielt zu beeinflussen,
werden Additive oder Fillstoffe zudosiert. Die Stoffe konnen, wie in der Polymertechnik
Ublich, als Flussigkeit, Feststoff oder Masterbatch zudosiert werden. Es kommen z. B.
Stabilisatoren, Weichmacher oder Farbstoffe zum Einsatz.

» Granulieren - nachdem das Material den Extruder durchlaufen hat, wird es extrudiert und der
Strang durch den Granulator in Granulat geschnitten. Je nach Kunststoff und benétigten
Granulateigenschaften kommen hier verschiedene Verfahren zum Einsatz. Wird mit Hilfe von
Wasser granuliert, muss das Granulat in einem nachgeschalteten Prozessschritt getrocknet
werden.

4.3.4 Werkstoffliches Recycling der fiir die Baubranche wichtigsten Kunststoffe

Beim werkstofflichen Recycling werden aus den Abfallen durch physikalische Prozesse
Sekundarkunststoffe gewonnen, ohne die Polymerstruktur zu zerstdéren. Es wird zunachst das
mechanische Recycling von thermoplastischen Kunststoffen beschrieben. Das werkstoffliche
Recycling ist fiir alle thermoplastischen Werkstoffe dhnlich. Der schon beschriebenen Sortierung
und Reinigung und Recompoundierung folgt die Verarbeitung zu neuen Werkstiicken. Je reiner
dabei der aus der Sortierung erhaltene Stoffstrom ist, desto einfacher und zuverlassiger lassen
sich gewiinschte Materialeigenschaften erzielen. Nicht alle technisch mdéglichen Sortierungs-
und Reinigungsschritte sind auch wirtschaftlich darstellbar. So wird der Aufwand zur Sortierung
mafdgeblich vom Wert der dadurch erhaltenen Kunststofffraktionen bestimmt.

Im Folgenden werden die Recyclingverfahren, vom vorsortierten Material bis zum Regranulat
fiir die mengenmaflig relevantesten Kunststoffe im Baubereich beschrieben.

4.3.4.1 Recycling von Polyvinylchlorid

PVC-U und PVC-P werden getrennt voneinander werkstofflich recycelt. Das Recycling wird dabei
mafigeblich durch den Branchenverband AGPU vorangetrieben und ermdoglicht. Im Baubereich
spielen hier auch die produktspezifischen Riicknahmesysteme eine entscheidende Rolle, vgl.
Kapitel 3. PVC-U aus Rohren und Profilen wird dabei hochwertig recycelt. Diese Produkte
machen etwa 75 % der verbauten PVC-Menge aus. Hierzu werden die geschredderten,
sortierten, gereinigten und vermahlenen Abfille recompoundiert, wie im Abschnitt 4.3.3
beschrieben. Die PVC-U Regranulate kénnen fiir den Einsatz in Rohren, Profilen oder anderen
Anwendungen wiederverwendet werden. Fiir die Herstellung von Produkten aus PVC-U
Rezyklaten existieren verschiedene Normen (Europdisches Komitee fiir Normung 2019),
(Europaisches Komitee fiir Normung 2013) Die Charakterisierung des PVC-U und PVC-P
Rezyklates ist genormt in EN 15346 (Europaisches Komitee fiir Normung 2015).

PVC-P kann mit dem gleichen Verfahren werkstofflich recycelt werden. Aufgrund der elastischen
Verformung von PVC-P ist dieses schwerer zu vermahlen, weshalb der Werkstoff teilweise
kaltvermahlen wird, was auch die Trennung von Verbundstoffen erleichtert3. PVC-P kann im
industriellen Maf3stab hochwertig recycelt werden. Einen anderen Ansatz verfolgt das Vinyloop-
Verfahren, bei dem PVC-P mit einem auf Butanon basierenden Losemittelgemisch aufgereinigt
wird. Das Verfahren kommt aber aufgrund der verbleibenden reproduktionstoxischen DEHP-
Mengen im Recyclingmaterial in Europa nicht zum Einsatz (Europdische Kommission 2011a;
Plastech 2018).

3 Ein Abkiihlen von PVC-P bringt das Material unter die Glasiibergangstemperatur. Dadurch nimmt die
Schlagzahigkeit extrem ab und das PVC-P wir durch den Mahlprozess zerkleinert statt nur “geknetet” und
erwarmt zu werden.
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4.3.4.2 Recycling von Polyethylen

Die Bezeichnung Polyethylen fasst mehrere Kunststofftypen zusammen, die zwar chemisch
dhnlich sind, sich aber in ihren Materialeigenschaften deutlich unterscheiden. Es sind vor allem
PE-HD, PE-LD, PE-LLD und ultrahochmolekulares Polyethylen (ultra high molecular weight
polyethylene - PE-UHMW). Die Makromolekiile unterscheiden sich zum einen in der Lange der
Polymerketten, zum anderen in ihrer Verzweigung. Diese zwei Parameter beeinflussen
wiederum das Kristallisationsverhalten, was zu unterschiedlichen Materialeigenschaften, wie z.
B. Zugfestigkeit, Reifddehnung oder Schlagzahigkeit fiihrt. Relevant flir den Baubereich sind PE-
HD fiir den Einsatz in Rohren, Profilen und Behiltern, sowie PE-LD und PE-LLD fiir Folien.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Materialeigenschaften ist ein gemeinsames Recycling der
verschiedenen PE-Typen nicht sinnvoll. Sowohl PE-HD-Abfélle als auch PE-LD- und PE-LLD-
Abfalle fallen im Verpackungssektor in grofden Mengen an. Sie sind als thermoplastische
Werkstoffe technisch einfach zu recyclen, die Verfahren hierzu sind grofdskalig etabliert.
Allerdings treten die Rezyklatkunststoffe in den Wettbewerb mit der vergleichsweise giinstigen
Neuware.

Sortenreines, und gereinigtes PE wird typischerweise als Mahlgut, Flakes oder Granulat geliefert
und sollte frei von makroskopischen Verunreinigungen wie Metallstiicken oder Papier sein. Das
Ausgangsmaterial wird dann recompoundiert, vgl. Abschnitt 4.3.3, und als Regranulat an die
Kunststoffverarbeiter geliefert. Auch Mischungen aus PE und PP werden unter der Bezeichnung
Polyolefin als Recyclingkunststoff angeboten. Die Verfahren zur Charakterisierung der
Rezyklateigenschaften sind in DIN prEN 15344:2020 festgelegt (Europaisches Komitee fiir
Normung o. ].) auch fiir die Verwendung in Rohren existieren Normvorgaben (Européaisches
Komitee fiir Normung 2013).

4.3.4.3 Recycling von Polypropylen

Polypropylen kann in verschiedenen Taktizitdten* und als PE-Copolymer polymerisiert werden.
Fiir die Baubranche relevant ist vor allem das isotaktische Polypropylen-Homopolymer. Hieraus
werden fiir die Baubranche vor allem Rohre und Fasern hergestellt, es kommt aber mit
entsprechender Schmelzflussrate auch fiir die Blasfolienextrusion zum Einsatz. Polypropylen ist
gut im Standardverfahren fiir Thermoplaste recycelbar. Im Verpackungsmittelrecycling des
Dualen Systems werden dementsprechend grofde Mengen hochwertig recycelt. Im Bereich der
Bauabfille wird PP aus Rohren getrennt gesammelt und recycled, andere PP Abféille gehen in die
Stoffstrome der Entsorger. Bei entsprechender Reinheit erreichen die Rezyklate anndhernd das
Qualitatsniveau von Neuware. Auch hier ist die Charakterisierung von Rezyklaten sowie die
Verwendung in Rohren genormt (Européisches Komitee fiir Normung 2007), (Europdisches
Komitee fiir Normung 2013).

4.3.4.4 Recycling von Polystyrol

In der Baubranche mengenmaf3ig relevant ist vor allem geschaumtes Polystyrol in Form von
Dammstoffen, wobei je nach Herstellungsverfahren zwischen expandiertem Polystyrol (EPS)
und extrudiertem Polystyrol (XPS) unterschieden wird. Zur EPS-Herstellung wird Pentan als
Treibmittel einpolymerisiert, das Granulat durch Temperaturerh6hung aufgeschaumt und die
entstehenden Perlen in einem zweiten Temperaturschritt mit Wasserdampf miteinander
verschmolzen. Anschlieféend wird das Material etwa zu Dammstoffplatten zugeschnitten

4 Da fiir jeden Methylrest in der Polypropylen Kette zwei verschiedene raumliche Anordnungen moglich
sind kann sich das Polymer in der Anordnung eben dieser Methylreste unterscheiden. Wahrend in
ataktischem PP die Methylrest statistisch verteilt angeordnet sind, liegt im isotaktischem PP eine
geordnete Ausrichtung vor. Die Taktizitat hangt von dem fiir die Herstellung verwendeten Katalysator ab.
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(Plastverarbeiter 2020). XPS wird mit CO; als Treibmittel durch eine Breitschlitzdiise zu Platten
extrudiert und dann zugeschnitten. Im Baubereich sind noch andere Polystyrol-Copolymere in
Verwendung, allerdings fiir ein Recycling nicht mengenmaéfig relevant. So wird zum Beispiel das
elastomere Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) in Bodenbeldgen verwendet und die
thermoplastischen PS-Copolymer Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und Styrol-Acrylnitril (SAN)
in verschiedenen Produkten zum Einsatz gebracht.

Polystyrol ist prinzipiell als thermoplastischer Werkstoff gut recyclebar (Maharana u. a. 2007)
und auch die Verwendung von geschreddertem geschaumtem Polystyrol z. B. als
Hohlraumddmmung oder Leichtzuschlag in Estrichen ist eine Moglichkeit des Werkstofflichen
Recyclings (Rygol Dammstoffe 2020). Ein hochwertiges Recycling ist also technisch méglich, die
Charakterisierung von Rezyklaten ist in EN 15342 festgelegt (Europaisches Komitee fiir
Normung 2008). Das hochwertige Recycling findet aber abseits des Recyclings von
Produktionsresten, sowie Baustellenabfallen in der Baubranche noch nicht statt. Der
unwirtschaftliche Riickbau, die Schadstoffbelastung und die langen Produktnutzungszeiten von
Dammstoffen sind hier die grofdten Hiirden.

4.3.4.5 Recycling von Polyamid

Polyamide bezeichnen eine ganze Stoffklasse von Polymeren mit Amidbindungen in der
Hauptkette. Meist wird die Bezeichnung allerdings fiir die auch als Baustoffe eingesetzten
Kunststoffe Polycaprolactam (PA6) oder das Kondensationsprodukt aus Hexamethylendiamin
und Adipinsdure (PA66) verwendet, oft als faserverstarkter Werkstoff. Beide sind sich in ihren
Eigenschaften dhnlich (Lanxess 2009). In grofieren Mengen wird PA im Baubereich vor allem fiir
textile Bodenbeldge verwendet. Auch in Beschldgen und diversen Kleinstanwendungen mit
hoher mechanischer Beanspruchung, wie z. B. Diibeln, wird PA verwendet. Fiir das Recycling
kommen mengenmafdig nur Abfille aus textilen Bodenbeldgen in Frage. Ein grof3skaliges,
hochwertiges, allerdings chemisches, Recycling wird fiir PA6 aus textilen Bodenbeldgen als
industrieller Prozess durchgefiihrt.

4.3.4.6 Recycling von Polyurethan

Polyurethan (PUR) ist zwar eine Kunststoffbezeichnung, aber chemisch und beziiglich seiner
Eigenschaften sehr heterogen. PUR wird aus einer Polyol-Komponente und Isocyanat
hergestellt. Das Isocyanat wirkt dabei als Briicke zwischen den Polyolen. Das Polyol selbst kann
dabei aus verschiedensten Polymeren, wie z. B. synthetischen Polyestherpolyolen,
Polyetherpolylolen oder in Nischen auch aus natiirlichen oder biobasierten Polyolen, wie z. B.
Rizinusol bestehen. Dessen Eigenschaften bestimmen zu einem Grof3teil die des spateren PUR.
Der mengenmaf3ig relevante Stoffstrom im Baubereich ist die Herstellung von
geschlossenzelligem Hartschaum als Dammstoff. Weitere Verwendungen im Baubereich sind
Kabelisolierungen und Rohre. Aufierdem, aber fiir das Recycling irrelevant, wird es in Lacken,
als Gussboden und als schiitzende oder elastische Schicht in Multilayerbéden verwendet.

Polyurethane kénnen auch als thermoplastische, elastomere Werkstoffe verwendet werden,
sogenanntes thermoplastisches Polyurethan (TPU). Das im Baubereich als Kabelisolierungen
verwendete PUR gehort in diese Gruppe. Ein werkstoffliches Recycling ist hierfiir, mit Ausnahme
von Produktionsabfillen, allerdings nicht bekannt.

Das in Ddmmstoffen verwendete Polyurethan kann als Duroplast werkstofflich nicht im Kreis
gefiihrt und zum gleichen Produkt recycelt werden. Der iibliche Recyclingweg ist hier das
Mahlen und die Verwendung in Pressplatten.
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4.3.4.7 Recycling von Bitumen

Bitumen fallt als nichtfliichtiger Riickstand bei der Destillation bestimmter Erdélsorten an. Es
besteht aus Kohlenwasserstoffen verschiedenen Molekulargewichts, die ihm seinen
hydrophoben Charakter verleihen (Europdisches Komitee fiir Normung 2014). Bitumen kommt
im Baubereich in Form von Abdichtungsmitteln wie Dachbahnen zum Einsatz, auch im Verbund
mit Polymeren. Bitumenhaltige Bau- und Abbruchabfille werden tiberwiegend thermisch
verwertet. Es gibt jedoch bereits erste Ansatze einer werkstofflichen Verwertung, etwa von
bitumenhaltiger Dachpappe zum Einsatz im StrafRenbau. (DD/H - Das Dachdecker-Handwerk
2019; Deilmann u. a. 2017)

4.4 Bauproduktspezifische Recyclingverfahren

4.4.1 Rohre

Kunststoffrohre aus PE, PP oder PVC lassen sich werkstofflich recyceln. Produktionsabfalle
werden geschreddert, extrudiert und zu Regranulat verarbeitet, das erneut der Produktion
zugefiihrt wird (Heinzlreiter 2016). Fiir Baustellenabfalle und nach der Nutzung riickgebaute
Rohrsysteme ist ein freiwilliges Riicknahmesystem in Betrieb (vgl. Kapitel 3).

Die Rohrabfille werden zunachst nach Werkstoffen sortiert und handisch aufbereitet. Dabei
werden Fremdmaterialien und Verunreinigungen wie Abdichtungs- und Befestigungsmaterial,
Verbindungsstiicke, Etiketten und Schmutz entfernt (Seki und Yoshioka 2017). Die Rohre
werden anschlief3end zu Mahlgut mit einer Grofde von 8 bis 12 mm zerkleinert und durch
Windsichtung von Storstoffen befreit. Die durch Recompoundierung (vgl. Abschnitt 4.3.3)
gewonnenen Rezyklate werden erneut zur Produktion von Rohren eingesetzt, allerdings auf
einem niedrigeren Anforderungsniveau. So kommen die Rezyklate etwa in Abwasser-,
Kabelschutz- und Dranrohren zum Einsatz (KRV 2015).

Materialeigenschaften und Priifverfahren fiir den Einsatz von Rezyklaten in Rohren werden
durch die Norm (Europaisches Komitee fiir Normung 2013) spezifiziert. Chemische
Recyclingverfahren sind hier in der Entwicklung, jedoch noch nicht marktfahig (KRV 2015).

4.4.2 Fenster-, Rollladen- und Tiirprofile

Fenster- Rollldden- und Tiirprofile konnen, wie in Kapitel 3 schon erwahnt, gut recycelt werden.
Ursache hierfiir ist unter anderem auch der reine Materialstrom aus deren Sammlung, sowie die
gute Riickbaubarkeit. Die gesammelten Altprodukte werden grob vorsortiert und dann im
Ganzen geschreddert, FE- und NFE Metalle, sowie Glas und Mortelreste werden abgetrennt. Die
so erhaltene Kunststofffraktion wird mit einer Schneidmiihle auf Korngroéféen < 20 mm
zerkleinert und dann gewaschen. Nach dem Trocknen wird das Mahlgut farbsortiert und
enthaltene Dichtungsreste werden aussortiert. Abschliefdend wird das Material durch eine
Extrusion mit Schmelzfiltration regranuliert (vgl. 4.3.3 Recompoundierung) (Rewindo 2020b).
Das Rezyklate wird als Kern im Nichtsichtbereich von neuen Profilen eingesetzt (vgl. Kapitel 5).

4.4.3 Dammstoffe

Die Voraussetzungen des werkstofflichen Recyclings von Dammstoff-Abféllen unterscheiden
sich stark nach der Wertschopfungsstufe, auf der sie anfallen. Die bei der Produktion
anfallenden Abfille sind sortenrein, unverschmutzt, von bekannter und homogener
Additivierung und kénnen ohne grof3en logistischen Aufwand zwischengelagert und erneut der
Produktion zugefiihrt werden. Daher ist dort ein Recycling gut moglich und bereits etabliert.
Unverschmutzte, sortenreine Baustellenzuschnitte werden zum Teil von den Herstellern
zurlickgenommen, sofern ein entsprechendes Logistikkonzept vorliegt, sodass hier ein Recycling

88



TEXTE Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabféllen sowie der Starkung des
Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europaischen Kunststoffstrategie

ebenfalls moglich ist. Bei Sanierungs- und Abbrucharbeiten anfallende Dammstoff-Abfalle sind
in der Regel durch anhaftende Klebstoffe, Mortel, Putz, Anstriche und Befestigungsmaterial stark
verunreinigt und werden nicht sortenrein erfasst. Selektive Riickbauverfahren, die eine
Trennung der Materialverbiinde direkt an der Anfallstelle erméglichen, erwiesen sich zwar in
Versuchen als technisch mdglich. Die werkstoffliche Verwertung ist jedoch aufgrund der hohen
Logistik- und Reinigungskosten unwirtschaftlich, sodass die Abfille in der Regel thermisch
verwertet werden (Albrecht 2019).

Die fiir Dammstoffe vorwiegend eingesetzten Kunststoffsorten sind EPS, XPS und PUR.
Produktionsabfélle sowie sortenreine und saubere Verschnittabfélle aus EPS konnen mit
Rezyklatanteilen von 5 % fiir Fassadenddmmplatten bis hin zu 30 % fiir Fuffboden- oder
Flachdach-Dadmmplatten erneut zur Produktion eingesetzt werden. Dazu werden die Abfille
vermahlen, entstaubt und die freigesetzten Schaumperlen zusammen mit Perlen aus
Neumaterial mit Wasserdampf verschweifdt. Nach dem gleichen Verfahren kénnen
Baustellenabfélle recycelt werden, wobei zuvor eine Reinigung von groben Verunreinigungen
erfolgt. Hier werden Rezyklatanteile bis 100 % erzielt, jedoch werden die fiir eine
Fassadenddmmung erforderlichen Qualitdten noch nicht erreicht, sodass in diesem Bereich
aktuell ein Downcycling vorliegt. (Albrecht 2019)

Auch bei XPS-Dammstoffen konnen Produktionsabfalle hochwertig recycelt werden.
Rezyklatanteile im zweistelligen Prozentbereich bei gleichwertiger Qualitat sind méglich. Die
Abfille werden zerkleinert, gesiebt, entstaubt und erneut dem Extruder zugefiihrt.
Baustellenabfille konnen theoretisch auf die gleiche Weise recycelt werden, was allerdings
aufgrund der starken Verunreinigungen und einer fehlenden Sammellogistik in der Praxis nicht
geschieht. Bei Sanierungs- und Abbruchabfillen kommen aktuell noch geringe Mengenstrome
als weiteres Hindernis hinzu, sodass auch hier die thermische Verwertung vorherrscht (Albrecht
2019).

Sowohl fiir EPS als auch fiir XPS ist der Gehalt des inzwischen als teratogen eingestuften
Flammschutzmittels HBCD in verbauten Altbestinden ein Problem, siehe hierzu auch Kapitel
4.2. Verfahren zur Schadstoffentfrachtung existieren, sind aber bedeutend aufwendiger als das
normale Recycling. Hier kdnnte das l6sungsmittelbasierte Verfahren CreaSolv® eine Rolle
spielen (Creacycle 2020).

Dammstoffe aus PUR kénnen aufgrund der duroplastischen Eigenschaft nicht in einem
geschlossenen Kreislauf recycelt werden. Produktionsabfille konnen jedoch werkstofflich
verwertet werden und erneut als DAmmstoff - wenn auch von geringerer Qualitat - eingesetzt
werden. Eine gdngige Verwertungsoption ist die Verpressung zu Recycling-Platten unter Zugabe
von Klebstoffen. Auch eine Zerkleinerung zu Flocken, die als Einblasddmmstoff genutzt werden,
ist moglich. Sanierungs- und Riickbau-Abfélle werden aufgrund der Verschmutzungen in der
Regel thermisch verwertet (Albrecht 2019).

Da die Riickbaumengen von Dammstoffen noch relativ gering sind, jedoch in den kommenden
Jahrzehnten steigen werden (Deilmann u. a. 2017), wird die Relevanz eines hochwertigen
Recyclings zunehmen. Ebenso kann davon ausgegangen werden, dass durch Skaleneffekte die
Errichtung und der Betrieb von geeigneten Recycling-Infrastrukturen wirtschaftlich attraktiver
wird. In Hinblick auf Verunreinigungen mit Schad- und Storstoffen kann auch die weitere
Entwicklung alternativer Recyclingverfahren, wie das in der Erprobungsphase befindliche,
losemittelbasierte CreaSolv®-Verfahren fiir EPS- und XPS-Dammstoffe oder neuer Verfahren zur
Losung von Materialverbunden von Bedeutung sein (ebd.).
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4.4.4 PVC-Bodenbeldge

Durch das freiwillige Riicknahmesystem von PVC-Bodenbeldgen (vgl. Kapitel 3) bestehen gute
Voraussetzungen fiir die werkstoffliche Verwertung. Da das Recycling nur méoglich ist, wenn
sowohl Nutz- und Tragerschicht ausschliefilich aus PVC bestehen, ist jedoch eine entsprechende
Sortierung der Abfille erforderlich (Kraufs und Werner 2014).

Die vorsortierten PVC-Bodenbeldge werden zunachst in bis zu 30 mm grofde Chips zerkleinert.
Nach einer Magnetabscheidung werden Estrich- und Klebstoffreste mit Hilfe einer
Hammermiihle und anschliefRender Siebung entfernt. Bei einer Temperatur von minus 40 °C
werden die Chips nochmals auf Korngréfien von 400 um fein vermahlen. PVC-Bodenbelage, die
mit Kunststofffolien oder Geweben aus anderen Plastiksorten {iberzogen sind, erfordern
zusdtzliche Prozessschritte (AGPR o. ].; Kraufd und Werner 2014).

Die Rezyklate werden primar fiir die Herstellung neuer PVC-Bodenbeldge eingesetzt, da sie
spezifische Additive und Fiillstoffe enthalten (Kraufs und Werner 2014). Eine erneute Zugabe
von Weichmachern ist in der Regel nicht erforderlich (Yarahmadi u. a. 2003). Aufgrund der
verminderten Farbqualitdat werden die Rezyklate nur in nach aufien hin unsichtbaren Schichten
verwendet (Deilmann u. a. 2017).

Mit Hinblick auf die Recyclingfahigkeit von PVC-Bodenbeldgen wird von einem Verkleben auf
frischem Beton abgeraten, da dies zu einem unerwiinschten Abbau der enthaltenen
Weichmacher fiihrt (Yarahmadi u. a. 2003). Zur Verwertung von Bodenbeldgen, die mit nicht
mehr zugelassenen Weichmachern belastet sind, wird die Anwendbarkeit von
l6sungsmittelbasierten Verfahren erforscht (Recycling Magazin 2019).

4.4.5 Kabelisolierungen

Der fiir Kabelisolierungen meistverwendete Kunststoff ist mit einem Marktanteil von 53 % PVC
(AGPU 2019), je nach Anwendung werden aber auch verschiedene andere Thermoplaste,
thermoplastische Elastomere oder vernetzte Thermoplaste verwendet. Die Kabel sind nach

DIN EN 60445 bzw. VDE 0197 gekennzeichnet, wobei auch die fiir Isolator- und Mantelmaterial
verwendeten Kunststoffe angegeben werden. Kabel werden unter dem Abfallschliissel 170411
gefiihrt sofern sie keine gefahrlichen Stoffe enthalten. Die Unterkategorie 1704 steht fiir
metallhaltige Abfille, auch Glasfaserkabel fallen darunter obwohl sie kein Metall enthalten.
Prinzipiell werden Kabel hauptsachlich wegen der enthaltenen Metalle (Kupfer, Aluminium)
recycelt. Allerdings werden sie deswegen auch getrennt gesammelt, was Potenzial fiir das
Kunststoffrecycling birgt. Das Recycling von Produktionsabfallen ist gut mdglich, auch
Fraktionen aus dem Schélen dickerer Kabel kdnnen sortenrein gesammelt und dann aufbereitet
werden. Kunststoffreste aus dem automatisierten Recyclingprozess fallen dagegen als gemischte
Fraktion an. Dieser Recyclingprozess beginnt mit dem groben Schreddern der Kabel. Danach
werden FE-Metall Armierungen liber Metallabscheider abgetrennt. Es folgt eine Zerkleinerung
mit Hilfe von Schneidmiihlen und gegebenenfalls Prallmtihlen zum Aufschluss feiner Litzen. Das
erhaltene Mahlgut wird auf einem Trenntisch getrennt (Hosokawa Alpine 2016; Recovery
2020). Das erhaltene PVC-Mahlgut kann dann im nachsten Schritt recompoundiert und recycelt
werden. Die Rezyklate werden jedoch nur fiir minderwertige Anwendungen wie Bakenftif3e,
Leitschwellen oder Rasengitterelemente eingesetzt (Plasticker 2010). Der auf die Verwertung
von Metallen ausgerichtete Prozess tragt offenbar keine ausreichend sortenreinen
Kunststofffraktionen aus, die fiir ein hochwertiges Recycling erforderlich sind.

Ein Versuch zum losungsmittelbasierten Recycling, das sogenannte Vinylloop-Verfahren konnte
sich nicht durchsetzen, die Produktionsstatte wurde geschlossen (Plastech 2018).
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4.4.6 Textile Bodenbelage

Teppichboden bestehen aus mehreren Schichten, fiir die unterschiedliche Materialien zum
Einsatz kommen. Die Nutzschicht besteht zumeist aus synthetischen Fasern, iiberwiegend aus
PA (40 %), PP (25 %) und PET (15 %) (EU-Recycling 2019). Diese wird mit einem
Klebstoffschicht und einer Zwischenschicht auf einer wiederum beschichteten Riickenschicht
befestigt. Die grofdten Gewichtsanteile machen mit jeweils rund 45 % die Nutzschicht und die
Klebstoffschicht aus (Sotayo u. a. 2015). Fiir die jeweiligen Schichten werden verschiedenste
thermoplastische oder elastomere Kunststoffe eingesetzt (Deutsche Umwelthilfe 2017).

Die Komplexitat des Teppichaufbaus und die Vielfalt der eingesetzten Materialien stellen
schwierige Ausgangsbedingungen fiir das Recycling dar. Erschwerend kommen zum Teil
vernetzte oder schlecht trennbare Klebeverbindungen hinzu. Beim Einsatz von Mischfasern ist
oft nur ein Downcycling méglich. Des Weiteren hat die Schadstoffbelastung, die Verunreinigung,
etwa durch Klebstoffreste, und die Abnutzung Einfluss auf die Qualitat der recycelten Fasern.
Auflogistischer Ebene fehlen zudem in Deutschland flichendeckende Sammelsysteme bzw. ein
branchenweites Riicknahmesystem (vgl. Kapitel 3), sowie grofse Recyclinganlagen fiir Post-
Consumer-Teppiche. Entsprechend wird der iiberwiegende Anteil der Altteppiche derzeit
verbrannt bzw. thermisch verwertet (Deutsche Umwelthilfe 2017).

Das Recycling von Teppichfasern aus PA6, PA66, PET und PP ist technisch moglich, derzeit
allerdings nur fiir PA6 kostendeckend umsetzbar (Deutsche Umwelthilfe 2017). Die durch
chemische Verfahren gewonnenen Rezyklate konnen erneut zu Teppichfasern verarbeitet
werden (Sotayo u. a. 2015). Dariiber hinaus ist ein werkstoffliches Recycling durch Schreddern
und Extrusion der Teppichabfille moglich, was allerdings aufgrund der Durchmischung
verschiedener, zum Teil inkompatibler, Kunststoffsorten zu schlechten mechanischen
Eigenschaften fiihrt (ebd.). Daher ist hier nur ein Downcycling, etwa zu Teppichriickseiten oder
technischen Kunststoffen moglich (Deutsche Umwelthilfe 2017).

Ein konsequentes Design-for-Recycling konnte aus Sicht der Autoren in diesem Sektor das
werkstoffliche Recycling erleichtern, zumal der einfache Riickbau und die getrennte Sammlung
der Produkte moglich sind.

4.5 Recycling von GFK

4.5.1 Eigenschaften von GFK

Faserverstiarkte Kunststoffe werden heute zunehmend eingesetzt. Die am haufigsten
eingesetzten Fasern sind Glasfasern, daneben kommen Kohlenstoff-, Basalt-, Aramid- und
Naturfasern zum Einsatz. Im Rahmen dieses Projektes werden jedoch aufgrund der Relevanz fiir
den Bereich des Bauens nur glasfaserverstiarkte Kunststoffe (GFK) betrachtet. Kunststoffe mit
anderen Verstarkungsfasern bleiben unberticksichtigt.

Die einzelnen Glasfasern haben einen Durchmesser von 7-13 um und werden zu Spinnfaden
zusammengefasst. Aus diesen werden dann die Strange, Gewebe oder Matten (aus geschnittenen
unregelméfiig angeordneten Fasern) zur Verstarkung hergestellt (Hornbogen u. a. 2019).
Daneben kommen auch geschnittene oder gemahlene kurze Fasern zum Einsatz.

Glasfaserverstarkte Kunststoffe werden aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften (Anpassung
der Eigenschaften an die Belastungsrichtung, hohe Festigkeit, hohe Steifigkeit, geringe
Kriechneigung etc.) und der Méglichkeit, ihre Eigenschaften gezielt anzupassen, in grofden und
zunehmenden Mengen im Bau-, Transport- und Automobilsektor eingesetzt. Dabei gelten GFK
als nicht-rezyklierbar. Dies liegt daran, dass viele GFK mit duroplastischen Harzen hergestellt
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werden, die nicht thermoplastisch verformbar sind, aber auch daran, dass die Materialverbunde
komplex sind, die eindeutige Identifikation schwerfallt und der Stoffmengenanfall der einzelnen
GFK gering und diskontinuierlich ist. Die Probleme beim Recycling von GFK sind daher sowohl
stofflicher als auch organisatorischer Natur. Daher ist die die Verbrennung das
Standardverfahren fiir die Behandlung dieser sporadisch auftretenden Bau- und Abbruchabfille
(Rybicka u. a. 2016).

Die Mehrzahl der GFK wird aus duroplastischen Kunststoffen hergestellt. Hierbei werden
insbesondere ungesattigte Polyesterharze und Epoxidharze als Giefharze eingesetzt
(Maier/Schiller 2016). In ihnen werden Strange, Gewebe und Matten eingesetzt, um die
Festigkeit und Warmeformbestindigkeit zu erh6hen und die Langenausdehnung zu reduzieren
(Hornbogen u. a. 2019).

Zunehmend kommen jedoch auch thermoplastische Kunststoffe zum Einsatz. Aufgrund der
Verarbeitung in Extrudern und Spritzgiefmaschinen kommt vorrangig der Einsatz sehr kurzer
Fasern in Frage. Bei so genannten Pultrusionsverfahren werden inzwischen auch Langfasern
oder Gewebe in einem kontinuierlichen Verfahren gemeinsam mit extrudiertem
thermoplastischem Kunststoff verarbeitet.

Glasfasern sind kein einheitlicher Werkstoff, sowohl hinsichtlich der eingesetzten Harze als auch
der Fasern gibt es erhebliche Unterschiede. Auch die Art, wie sie eingesetzt werden,
unterscheidet sich. Beide Aspekte haben einen Einfluss auf die Eigenschaften der GFK aber auch
auf das mogliche Recycling. Das Glas, aus dem die Verstarkungsfasern hergestellt sind,
beeinflusst die Eigenschaften des Kompositwerkstoffs ebenfalls. Daher sind unterschiedliche
Qualititen der Verstarkungsfasern im Handel (Flemming u. a. 1995; Chokri 2011). Die
unterschiedlichen Glasfasern unterscheiden sich hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften,
insbesondere aber in Hinblick auf ihre chemische Bestiandigkeit. Es wird zwischen den
folgenden relevanten Glasfasern unterschieden (Illig u. a. 1983):

» A-Glas ist ein alkalireiches (> 8 %) Alkali-Kalk-Glas. Es hat keine hohe chemische
Bestandigkeit und wird (oder wurde) insbesondere dort eingesetzt, wo keine hohen
Giiteanforderungen bestehen. Es hat nur noch eine geringe Bedeutung, kann aber in alten
Produkten vorhanden sein.

» E-Glas (E = Electric) ist ein Aluminiumborsilikat-Glas mit i.d.R. weniger als 1 % Alkalioxiden.
Es gilt als Standardglas fiir Faser fiir allgemeine Kunststoffverstarkungen und aufgrund der
geringen Leitfahigkeit auch fiir elektrische Anwendungen. Es wird jedoch in basischer und
saurer Umgebung angegriffen. Es hat einen Anteil von ca. 90 % des Marktes.

» S-Glas (S = Strength) ist Aluminiumsilikat-Glas mit Zusdtzen von Magnesiumoxid. S-Glas ist
ein Spezialglas mit hohem Elastizitdtsmodul (E-Modul) und hoher Festigkeit fiir hochwertige
Verstarkung von GFK.

» R-Glas (R = Résistance) ist ein Aluminiumsilikat-Glas mit Zusatzen von Calcium- und
Magnesiumoxid. R-Glas ist ein Spezialglas fiir hohe mechanische Anforderungen und hohe
Temperaturen.

» M-Glas (M = Modulus) ist ein berryliumhaltiges Glas. Die Faser haben ein erh6htes E-Modul.
Es wird fiir Anwendung mit h6chsten mechanischen Anforderungen und erhohter Steifigkeit
eingesetzt.

» (C-Glas (C = Chemical) ist ein alkaliarmes Glas mit erhéhter chemischer
Widerstandsfahigkeit.
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» ECR-Glas (E-Glass Corrosion Resistant) ist ein E-Glas Faser mit besonders hoher
Korrosionsbestandigkeit.

» D-Glas (D = Dielectric) ist ein Glas mit niedrigem dielektrischen Verlustfaktor, z. B. flir die
Radome einer Radarstation.

Auch innerhalb der jeweiligen Typen von Gldsern kann es noch betrachtliche Unterschiede in
der Glaszusammensetzung geben. Einige typische Zusammensetzungen finden sich in der
Tabelle 6. Neben der Zusammensetzung der Glasfasern lassen sie sich noch in Glasfilamente und
Stapelfasern unterteilen (Pfaender 1989).

Tabelle 6: Zusammensetzung von Glasern fiir Glasfasern (v. Kamptz 1991)
Glasart SiO, Al,0; Fe,03 Cao Na.O MgO KO B,O;
(%] [%] [%] [%] (%] (%] (%] [%]
E-Glas 55,2 14,8 0,3 18,7 0,3 3,3 0,2 7,3
E-Glas 52-56 12-16 Spuren | 16-25 Spuren | 0-5 Spuren | 5-10
E-Glas (De Jong et al. 2007) | 54 14 20 <0,5 4,5 <0,5 <10
C-Glas 72 2,5 0,5 9 12,5 0,9 1,5 0,5
C-Glas 65 4 14 8 3 0,5 5,5
S-Glas 65 25 10

4.5.2 Recycling

Obwohl GFK schon seit langer Zeit hergestellt und eingesetzt werden, bereitet das Recycling
dieser Werkstoffe noch erhebliche Probleme. Der wesentliche Grund daftr liegt in der
schlechten Trennbarkeit der Glasfasern von den eingesetzten Kunststoffen und darin, dass
iberwiegend duroplastische Kunststoffe in GFK eingesetzt werden. Ein werkstoffliches
Recycling des kompletten Werkstoffs ist daher fiir verstarkte Duroplaste bisher praktisch
unmoglich. Bei verstarkten Thermoplasten besteht hingegen grundsatzlich die Moglichkeit eines
werkstofflichen Recyclings und wird z. B. fiir Produktionsabfille bereits praktiziert (Ribeiro u. a.
2011). Das gilt insbesondere dann, wenn die Thermoplaste mit sehr kurzen Glasfasern verstarkt
wurden. Diese lassen sich grundsatzlich erneut extrudieren. Hierbei kann es jedoch neben der
thermischen Belastung der Thermoplaste, die mit einer Degeneration, d. h. einer Verkiirzung der
Polymerketten dieser Kunststoffe verbunden sein kann, auch zu einer Beschiadigung der
Verstarkungsfasern kommen. Damit konnen sich die mechanischen Eigenschaften dieser
Werkstoffe gegebenenfalls deutlich dndern.

Auch das chemische Recycling von GFK st6f3t an Grenzen. Es wurden bereits unterschiedlichste
Prozesse untersucht, eine Umsetzung erfolgte jedoch bislang nicht. Auch Studien zum Einsatz
von Pyrolyse zur Riickgewinnung von Glasfasern wurden bereits Anfang der 2000er Jahre
durchgefiihrt. Neben den Glasfasern konnen dabei auch Ole und Gase erzeugt und als Brennstoff
oder als Rohstoff fiir die chemische Industrie zuriickgewonnen werden. Jedoch wurden
erarbeitete Konzepte nicht umgesetzt (Job 2013). Bisher standen Verfahren des chemischen
Recyclings sowohl 6konomisch als auch 6kologisch insbesondere in Konkurrenz zur
thermischen Nutzung. Problematisch ist bisher der hohe Energieaufwand fiir derartige Prozesse,
aber auch die Prozessfithrung. GFK bringen aufgrund der enthaltenen Mengen an Glasfasern
erhebliche Mengen an inertem Material in die Verfahren des chemischen Recyclings und
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reduzieren die Effizienz der Prozesse. Das wirkt sich sowohl in Hinblick auf die Energieeffizienz
als auch auf die Mengen zuriickzugewinnenden organischen Verbindungen negativ aus.
Recyclingstrategien fiir GFK verfolgen daher in der Regel andere Wege.

4.5.2.1 Mechanisches Recycling von GFK

Ein Recycling der Glasfasern stellt eine erhebliche Herausforderung dar, da bei einer
mechanischen Aufbereitung keine saubere Trennung von der Kunststoffmatrix méglich ist und
bei einer thermischen Behandlung die Fasern i.d.R. stark geschadigt werden. Daher gibt es
Versuche, alternative Pyrolyseverfahren anzuwenden. Eines dieser Verfahren stellt die
Mikrowellenpyrolyse dar. Bei Versuchen an zerkleinertem Rotorblattmaterial von
Windenergieanlagen konnten hierbei Glasfasern zuriickgewonnen werden, die eine deutlich
geringere Festigkeit aufwiesen als die urspriinglichen Fasern. Mit einem Anteil von 25%
Recyclingfasern konnten neue Vliese hergestellt werden.

Einsatz von Rezyklat in neuen Kunststoffen

Immer wieder wird auch versucht, Alt-GFK nach einer mechanischen Aufbereitung einzusetzen.
Hierbei gibt es unterschiedliche Anwendungsfelder. So wurde beispielsweise gezeigt, dass die
Moglichkeit besteht, nur gering aufbereiteteaufbereite Mischkunststoffe mit recycelten
Glasfasern zu verstdrken und so Substitute fiir Holz und Betonprodukte wie Eisenbahnschwellen
oder Pfahle und Masten zu erzeugen (Turner u. a. 2018). Letztlich handelt es sich hierbei um den
Versuch, zwei problematische Fraktionen (Mischkunststoffe und Glasfaserabfille) zu verwerten,
um auf einfachem Wege eine bessere Produktqualitat zu erzielen. Der Vorteil des Verfahrens
liegt in der einfachen Aufbereitung. Verbunden damit ist jedoch voraussichtlich auch eine
geringe Einheitlichkeit und Reproduzierbarkeit der Produkteigenschaften, die jedoch auch fiir
vermeintlich einfache Anwendungen i. d. R. erforderlich ist.

Es gibt jedoch auch Beispiele, bei denen demonstriert wurde, dass der Einsatz von
kurzfaserverstirkten PET-Rezyklaten sogar fiir die Herstellung sicherheitskritischer Bauteile im
Automobilbau méglich ist. Hierzu ist es jedoch nétig, die Wechselwirkungen zwischen
verdnderten Werkstoffeigenschaften der Komponentenentwicklung, der Material- und
Komponentenspezifikation und dem Produktionsprozess zu berticksichtigen. Ein einfacher
Austausch von Primdrmaterial durch Sekundarmaterial ist zumeist nicht méglich.

Aus technischer Sicht kann der Einsatz anderer Aufbereitungsverfahren u. U. geeignet sein, die
Aufbereitung deutlich zu verbessern und deutlich reinere Harz- und Faserfraktionen zu
erhalten. So konnte gezeigt werden, dass beim Einsatz einer Hochspannungszerkleinerung, die
urspriinglich fiir das Zerbrechen von Gestein konzipiert wurde, Fasern mit weniger
Harzanhaftung und einer grofleren Lange gegeniiber einer herkémmlichen mechanischen
Aufbereitung zuriickgewonnen werden konnten. Der spezifische Energieaufwand war hierbei
jedoch mindestens 2,6-fach hoher als beim mechanischen Recycling (Mativenga u. a. 2016).

Einsatz als Zuschlag

Es gibt verschiedene Studie zum Einsatz von gebrochenem oder gemahlenem Alt-GFK als
Zuschlag oder Fiillstoff in Beton, Mértel und Gips.

Der Einsatz von Glasfasern in herkommlichem Beton und Mortel, auf der Basis von
Portlandzement ist limitiert, da eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion (vgl. z. B. (Henning u. a. 1989))
zwischen Glasfasern und zementhaltiger Bindemittelmatrix auftreten kann und dabei
quellfahiges Alkali-Kieselsdaure-Gel entsteht, welches zur Zerstorung von Beton und Mortel
fiihren kann. Dennoch wurden auch Versuche unternommen, in herkdmmlichem Beton geringe
Mengen feinkdérniger Abfalle aus der GFK -Produktion einzusetzen. Hierbei zeigte sich, dass nur
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geringe Mengen ohne deutliche Verschlechterung der Eigenschaften, insb. der Druckfestigkeit,
eingesetzt werden konnen. Die Qualitiat der Betonprodukten hingt dabei von den Eigenschaften
der GFK-Abfalle, der Korngrofdenverteilung, dem Mahlprozess und Mahlgrad, dem Anteil der
Zuschlagstoffmischung und der Konzentration anderer Zusatzstoffe ab (Osmani und Pappu
2011).

Ein Einsatz von zerkleinerten GFK-Abfallen ist jedoch auch in Polymermoérteln méglich. Dabei
zeigt sich, dass mit aufbereiteten GFK-Abfall gefiillte Polymermortel gegeniiber unmodifizierten
Polymermorteln auf Polyesterbasis ein verbessertes Biege- und Druckverhalten aufweisen. Dies
zeigt die grundsatzliche Moglichkeit zur Wiederverwendung von GFK-Abféllen zu Beton-
Polymer-Verbundwerkstoffen (Ribeiro u. a. 2011).

Angesichts der intensiven Debatten iiber die ubiquitdre Nutzung von Kunststoffen und die damit
verbundenen Freisetzungen in die Umwelt, ist jedoch unklar, ob der Einsatz von mechanisch
aufbereiteten GFK-Abfillen in Beton und Mortel insgesamt als nachhaltig betrachtet werden
kann.

Ebenso ist ein Einsatz von Kurzfasern nach einer mechanischen Aufbereitung von GFK zur
Verstarkung von Gips moglich. Jedoch ist der Aufwand fiir die mechanische Aufbereitung
aufgrund der hohen Festigkeit der GFK hoch (Feng u. a. 2016).

Schlussfolgerung zum mechanischen Recycling

Das mechanische Recycling von GFK st6f3t bisher an deutliche Grenzen, am ehesten
erfolgsversprechend erscheint

» Ein Einsatz als Zuschlag in Beton und Mortel.

» Eine Verbesserung des mechanischen Recyclings durch neue Zerkleinerungsverfahren.

dagegen sprechen

» Mogliche vermehrte Freisetzung von Kunststoffen in die Umwelt beim Einsatz in Beton
und Mortel.

» Der hohe Energieaufwand alternativer Aufbereitungsverfahren.

4.5.2.2 Chemisches Recycling von GFK

Verfahren zum chemischen Recycling flir GFK kdnnten eine Alternative zum werkstofflichen
Recycling bieten. Ziel der Verfahren des chemischen Recyclings ist dabei i. d. R. die
Zuriickgewinnung der eingesetzten Fasern, aber auch eine Nutzung der Harze.

Grundsatzlich erscheinen thermo-chemische Verfahren wie Verélung oder Pyrolyse geeignet,
um die Verstarkungsfasern zuriickzugewinnen. Hierbei ist jedoch auch zu berticksichtigen, dass
es bei beiden Verfahren zu Verdnderungen der Glasfasern kommen kann. Wichtig ist dabei auch
zu beriicksichtigen, dass Glasfasern nicht alleine aus dem eigentlichen Glas bestehen, sondern
die fiir die Festigkeit entscheidende Oberflachenqualitdt durch das Aufbringen einer Schlichte>
erreicht wird, die bei einem chemischen Recycling zerstort wird. Dementsprechend haben
recycelte Glasfasern i. d. R. eine verringerte Festigkeit, wobei ein erheblicher Unterschied in

5 Schlichten sind i. d. R. iiberwiegend organische Substanzen die unmittelbar nach der Herstellung auf die
Elementarfaden aufgebraucht werden die Oberflachen schiitzen und die Weiterverarbeitung verbessern.
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Abhangigkeit von den eingesetzten Mengen an recycelten Fasern besteht. Bessere Werte werden
insbesondere bei geringen Anteilen von recycelten Fasern erreicht (Beauson u. a. 2014).

Eine mogliche Strategie kann jedoch in einer Kaskadennutzung der Glasfasern bestehen. Hierbei
sollten die Fasern in jeweils geeigneten Anwendungen eingesetzt werden und nicht zwingend
versucht werden, die Fasern in der urspriinglichen Anwendung zu verwenden. Auf diese Weise
konnte der maximale Nutzen aus den Glasfasern tiber ihre Lebensdauer gezogen werden und
gegebenenfalls auch Kosteneinsparungen erzielt werden (Hagnell und Akermo 2019).

Pyrolyse

Die Entwicklung der meisten Pyrolyseverfahren, d. h. einer thermischen Zersetzung unter
Luftabschluss, erfolgte bisher iiberwiegend im Labormaf3stab. Sie sind jedoch inzwischen dabei,
in die kommerzielle Anwendung tiberzugehen (Rybicka u. a. 2016). Schwierig kann es dabei
sein, die Prozessparameter zu optimieren, da eine hohere Verarbeitungstemperatur die
mechanischen Eigenschaften der Fasern zu stark beeintrachtigt, eine niedrigere Temperatur
jedoch zu einer unannehmbar langen Zykluszeit fiihrt. Bei den meisten Versuchen, kam es zu
deutlichen Verschlechterungen der mechanischen Eigenschaften, insbesondere kommt es zu
einer Verringerung der Festigkeit der Glasfasern, obwohl die Steifheit, in den meisten Fallen
erhalten bleibt. Gegebenenfalls besteht jedoch die Mdglichkeit, durch eine Nachbehandlung die
Festigkeit der Fasern wieder zu erhéhen (Job 2013).

Neben einer Verringerung der Zugfestigkeit der Faser im Vergleich zu frischer Glasfaser kommt
es auch zu einer deutlichen Verkiirzung der Fasern. Dennoch erscheinen Pyrolyseverfahren
vielversprechend, denn sie ermdéglichen das Auflésen der Verbunde und die Trennung von
Organik und Anorganik. Die Gase enthalten jedoch viel CO und CO; und haben daher nur einen
niedrigen Heizwert. Die Pyrolyseole enthalten iiberwiegend sauerstoffhaltige und aromatische
Verbindungen (Naqvi u. a. 2018). Sie weisen geringere Heizwerte auf als Erdol (Williams u. a.
2005).

Es konnte jedoch auch gezeigt werden, dass es moglich ist, die Festigkeit von thermisch noch
hoher belasteten Fasern aus einer thermischen Verwertung durch eine Nachbehandlung mit
NaOH-Losungen, wieder deutlich zu erh6hen (Thomason u. a. 2016). Dieser Effekt ist
nachvollziehbar, da es bei einem basischen Angriff auf Silikatglaser, zu einem Angriff auf die
Struktur des Glasnetzwerks kommt, wohingegen bei einem Angriff durch Sauren vor allem die
Alkalioxide oberflachlich herausgelost werden, jedoch das Glasnetzwerk nicht angegriffen wird.
Daher ist davon auszugehen, dass durch die Behandlung mit NaOH-L6sung die Oberflache
insgesamt verandert und abgetragen wird und insbesondere vorhandene Oberflachenfehler
entfernt werden. Dies ist zweckmaf3ig, da mafdgeblich fiir die Festigkeit von Glasfasern die
Qualitat der Oberflache ist. Aufgrund Glasstruktur und des Fehlens von Kristallgrenzen, wirken
sich bereits kleine Fehler auf der Oberflache stark auf die Festigkeit aus, da der Rissfortschritt
nicht durch Kristallgrenzen aufgehalten wird.

Solvolyse

Solvolytische Verfahren, d. h. der Einsatz von Lésungsmitteln, um die chemischen Verbindungen
insbesondere von Duroplasten aufzubrechen, gibt es derzeit nur im Labormafistab (Rybicka u. a.
2016). Im Vergleich zur Pyrolyse entsteht bei der Solvolyse eine geringere thermische Belastung
der Verstarkungsfasern. Daher besteht hier gegebenenfalls die Moglichkeit, dass es zu einer
geringeren Schadigung der Fasern kommt. Hierzu gibt es eine Reihe von Untersuchungen.

Bei der Solvolyse von GFK, die auf verschiedenen Fasern bestanden (Nicht-Alkali-Glasfaser und
Mittel-Alkali-Glasfaser) konnte beobachtet werden, dass abhangig von den Bedingungen, ein
grofder Teil der Harze in Losung gegangen war und dass die zuriickgewonnen Nicht-Alkali-
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Glasfaser eine dhnliche Textur wie die Fasern im Anlieferungszustand aufwiesen, wiahrend die
Mittel-Alkali-Glasfaser beim Recycling beschadigt wurden. Dementsprechend behalten Nicht-
Alkali-Glasfaser 94-96% ihrer urspriinglichen Festigkeit, wihrend die Zugfestigkeit der
recycelten Mittel-Alkali-Glasfaser auf unter 90% dieses Wertes sinkt (Yang u. a. 2014). Die
Festigkeit der nach einer Solvolyse zuriickgewonnenen Fasern hdangt daher auch von der
Zusammensetzung der Fasern und ihrer chemischen Bestdandigkeit ab.

Zu ahnlichen Ergebnissen komm auch eine andere Untersuchung, die zeigt, dass bei der
Solvolyse zuriickgewonnene Glasfaserrovings, die gleiche Zugfestigkeit aufweisen wie
Neumaterialien und eine nur um 12% reduziert Steifigkeit im Vergleich zu Rovings aus neuen
Proben desselben Materials. Diese Beibehaltung der mechanischen Eigenschaften ist ein
deutlicher Vorteil gegentliber dem Pyrolyseprozess, bei dem die mechanischen Eigenschaften
von Glasfasern vermindert sind (Cousins u. a. 2019). Nachteilig an der Solvolyse von
faserverstarkten Verbundwerkstoffen sind jedoch die hohen Kosten fiir die eingesetzten
Losungsmittel, welche anschlieféend ebenfalls einer Entsorgung bediirfen. Eine verbesserte
Prozessfiihrung, insb. die mehrfache Nutzung der Losungsmittel durch Nutzung fiir mehrere
Chargen von Alt-GFK kann hier den Losemittelverbrauch und die Kosten reduzieren (Sokoli u. a.
2017). Insgesamt erscheinen diese aufwendigen, teuren und auch umweltbelastenden Verfahren
fiir die Abfallbehandlung in gréfierem technischem Maf3stab ungeeignet.

Andere Ansatze versuchen eine Depolymerisation von Polyesterharzen durchzufiihren. Hierbei
soll es moglich sein, relativ unbeschadigte Glasfasern zu erhalten (Iwaya u. a. 2008). Die
Moglichkeiten der Riickgewinnung der Harze und Fasern kann dabei deutlich verbessert
werden, wenn von Beginn an recyclinggerechtere Stoffe eingesetzt werden. Hierzu kénnen insb.
Harze eingesetzt werden, deren Vernetzung einfacher reversibel ist und die daher einfacher
depolymerisiert werden konnen. Hierbei kénnen, sowohl die eingesetzten Harze als auch
Glasfasern mit vergleichbaren Eigenschaften zuriickzugewinnen und (Lejeail und Fischer 2020).
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Schlussfolgerungen zum chemischen Recycling

Beim chemischen Verfahren sind insbesondere die Pyrolyse und die Solvolyse Gegenstand
laufender Entwicklungen. Beide Verfahren haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Fiir die
Pyrolyse sprechen

» Die geringeren Kosten.

» Der fortgeschrittenere Entwicklungsstand.

fiir die Solvolyse spricht

» Die hohe Qualitat der gewonnenen Rezyklate.

45.2.3 Einsatz von GFK-Abfillen als Sekundarbrennstoff in Zementwerken

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen GFK-Abfalle auch als Ersatzbrennstoff (EBS)¢
eingesetzt werden. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass eine thermische Nutzung erst an 4. Stelle
der Abfallhierarchie nach dem KrWG steht (Kreislaufwirtschaftsgesetz 2017). Im Fall von
fehlenden héherrangigen Verwertungsoptionen kann sie jedoch dennoch geboten sein. Hierbei
muss beachtet werden, dass aufgrund der enthaltenen Glasfasern der Heizwert gegeniiber nicht
verstarkten Kunststoffen deutlich verringert ist. Allerdings werden gleichzeitig die Glasfasern
bei den hohen Temperaturen im Brennprozess aufgeschmolzen und kénnen stofflich fiir die
Herstellung des Zementklinkers genutzt werden. Dadurch kénnen natiirliche Rohstoffe wie
beispielsweise Sand oder andere Sekundarrohstoffe wie Gief3ereialtsande oder Brechsande
eingespart werden.

GFK bestehen aus min. 15-20 Vol.-% bis max. ca. 60 Vol.-% aus Fasermaterial und zu 40-85 Vol.-
% aus Matrixmaterial (swiss-composite 2020). Bei einer Dichte fiir die Glasfasern von ca. 2.550
kg/m? (Wikipedia a), einer Dichte von ca. 1.100 kg/m3 fiir Epoxidharz (Wikipedia b) und einem
Heizwert (Hy) von ca. 29 M]/kg flir Epoxidharz (Bauforumstahl o.].) ergeben sich dann Werte fiir
H, der GFK zwischen ca. 6,47 und 20,59 M]/kg.” Andere Angaben gehen fiir H, von 5,2 kWh/kg
bzw. 18,72 M] /kg aus (Bauforumstahl e.V. 0. ].). Die Spannweite der Heizwerte von GFK ist
betrachtlich. Gegeniiber den Brennstoffen, die in Zementdrehrohréfen als Regelbrennstoff
eingesetzt werden (i. d. R. Steinkohle mit einem Heizwert von ca. 27,4 M]/kg
(Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 2020), oder auch bestimmten Ersatzbrennstoffen, wie
Altreifen (Heizwert von 26-32 M]/kg nach (Umweltbundesamt 2014)) ist der Heizwert der GFK
geringer. Er liegt aber giinstigstenfalls im Bereich anderer Ersatzbrennstoffe, wie aufbereiteten
Fraktionen aus Siedlungsabfallen (18 M]/kg) oder Altholz (15 M]/kg).

6 Ersatzbrennstoffe sind Brennstoffe, die aus Abfillen gewonnen werden. Sie sind bisher nicht durch
Normen oder gesetzliche Regelwerke geregelt. Es gibt jedoch mit dem RAL-Giitezeichen 724
»Sekundarbrennstoffe” ein Giitezeichen fiir Sekundarbrennstoffe, dass Qualitatsstandards, Probenahme-
und Analysevorschriften sowie ein Qualitatssicherungssystem umfasst.

7 Untere Berechnung fiir den Heizwert von GFK:

Dichte GFK [kg/m?] = 0,6%2550 [kg/m?3] + 0,4*1100 [kg/m?3] = 1970 [kg/m?]

Anteil EP [kg/kg] = 0,4*1100 [kg/m3] / 1970 [kg/m?] = 0,223 [kg EP/kg GFK]

Heizwert [M]/kg] = 0,223 kg EP/kg GFK] * 29 [M] /kg] = 6,467 [M]/kg]

Obere Berechnung fiir den Heizwert von GFK:

Dichte GFK [kg/m?®] = 0,15*2550 [kg/m?] + 0,85*1100 [kg/m3] = 1317,5 [kg/m?]

Anteil EP [kg/kg] = 0,85*1100 [kg/m?] / 1317,5 [kg/m3] = 0,71 [kg EP/kg GFK]

Heizwert [M]/kg] = 0,71 kg EP/kg GFK] * 29 [M]/kg] = 20,59 [M]/kg]
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Der Heizwert ist jedoch nur ein Faktor, der fiir den Einsatz von GFK-Abfillen in Zementwerken
relevant ist. Der Gehalt an Siliziumdioxid und der Alkaligehalt sind ebenfalls Aspekte, die es zu
betrachten gilt.

Der Alkaligehalt von Zementen ist zu beachten, da Gesteinskérnungen in Beton durch Alkali-
Kieselsdaure Reaktion (AKR) angegriffen werden konnen. Ausschlaggebend fiir diese Reaktion ist
primaér die "Alkaliempfindlichkeit" der Gesteinskérnung und sekundar der wirksame
Alkaligehalt im Zement. Die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung ist vor allem eine Folge
hoherer Gehalte an opalhaltigem Sandstein oder Flintstein in den Zuschlagen. Es ist daher vor
allem ein regionales Problem (Wendehorst 1992). Insofern spielt der Alkalianteil, der durch
Sekundarbrennstoffe in die Zementklinker eingebracht werden kann, fiir die Nutzung der
Zemente eine nachgeordnete Rolle. In diesem Fall miissen jedoch ggf. die Anforderungen an
Zemente mit niedrigem Alkaligehalt berticksichtigt werden (DIN 1164-10 2013). Alkaligehalte
von Zement, bei welchen diese Reaktion eintritt,8 liegen im Bereich von ca. 1%. Besonders
alkaliarme Sorten weisen auch geringere Gehalte auf.

Tabelle 7: Anforderung an den Alkaligehalt (als Na,O-Aquivalent) von Zementen nach (DIN
1164-10)
[%]
CEM1CEM YV <0,60
CEM 1I/B-S <0,70
CEM lII/A (bei Hittensandgehalt < 49 M.-%.) <0,95
CEM III/A (bei Hittensandgehalt > 50 M.-%.) <1,10
CEM 1II/B <2,00
CEM lII/C <2,00

Bei der Berechnung des zulassigen Alkaligehaltes wird nicht der Gesamtalkaligehalt, sondern
ders. g. ,wirksame Alkaligehalt” als Na,0-Aquivalent zugrundegelegt. Der wirksame Alkaligehalt
errechnet sich nach:

Na,0 — Aquivalent [M.—%] = Na,0 + 0,658K,0 (Beton wiki 2017)

Tabelle 8: Typische Alkaligehalt von Gldsern fiir Glasfasern
Na,O [%] | K20 [%] Na,0-Aquivalent
[%]
E-Glas 0,3 0,2 0,43
C-Glas 8,5 0,0 8,5
S-Glas 0,0 0,0 0,0

Quelle: Eigene Berechnungen

Der Alkaligehalt des liberwiegend in GFK eingesetzten E-Glases ist mit einem Na,0-Aquivalent
von 0,43 % so gering (Tabelle 8), so dass der Alkaligehalt bei einem Einsatz dieser GFK-Abfille
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als Ersatzbrennstoff i. d. R. keinen relevanten Einfluss auf den Alkaligehalt der Zemente haben
wird. Dies gilt auch fiir alkaliarme Zemente.

Aufgrund der zu erwartenden niedrigen Alkalimengen ist davon auszugehen, dass durch den
Einsatz von GFK als Ersatzbrennstoff der Einfluss auf die Alkalibilanz des Zementdrehrohrofens
gering ist und keine wesentlichen Auswirkungen auf den Ofenbetrieb entstehen.

Neben dem Alkaligehalt sind der SiO2-Gehalt von Alt-GfK und dessen mdogliche Auswirkungen
auf die Klinkermatrix zu beachten. Da GFK iiberwiegend aus Glasfasern bestehen, konnte der
SiO,-Eintrag betrachtlich sein. Dies wird an einer Darstellung im Dreistoffsystem Si0,-Al,03-
Ca0/MgO deutlich (Abbildung 18). Hierzu wurden die nur auf diese Oxide bezogenen
Zusammensetzungen der Glaser bestimmt und im Dreistoffsystem dargestellt. Der Einsatz von
GFK muss somit mit einer geeigneten Substitution einhergehen, sofern das im jeweiligen
Einzelfall moglich ist.

Abbildung 18: Lage der Bindemittel, hydraulischen Zusatzstoffe und Glasern fiir Glasfasern im
System Ca0-Al,03-Si0; (Angaben in Masse-%)
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Quelle: ((Hinz 1971) und eigene Ergdnzungen fir E, C und S-Glas)

Die Rohstoffbasis von Portlandzementklinker variiert zwischen unterschiedlichen Standorten.
Es gibt sowohl Zementwerke, die Mergel verarbeiten, deren natiirliche Zusammensetzung
bereits ein ausgewogenes Verhaltnis an Silizium, Aluminium, Eisen, Kalziumkarbonat und
Magnesiumkarbonat aufweisen, als auch solche deren kalkreichere Rohstoffbasis u. a. eine

Der Einsatz von GFK-Abfallen in relevanten Mengen erfordert in Abhdngigkeit der dariiber
eingetragenen SiO;-Menge eine Reduzierung des Eintrags iiber andere Stoffstrome. Dies ist in
einigen Zementwerken nicht oder nur begrenzt moéglich, insbesondere in solchen, die SiO-
reichen Mergel einsetzen. Die Entscheidung, ob GFK-Abfille eingesetzt werden kénnen, muss
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daher immer werksbezogen und unter Berticksichtigung der Rohstoffbasis und der
Qualitatsanforderungen an das Produkt getroffen werden.

Schlussfolgerungen zum Einsatz von GFK als Sekundarbrennstoff in Zementwerken

Die Nutzung von GFK-Abfillen in Zementwerken erscheint bei geeingter Rohstoffbasis fallweise
sinnvoll. In Abhangigkeit der jahrlich anfallenden Menge GFK-Abfalle kdnnte die vorhandene
Kapazitat in Deutschland zu ihrer vollstandigen Nutzung als Ersatzbrennstoff hinreichen. Dies
war jedoch nicht im Fokus des Projekts und wurde daher nicht untersucht.

Die wichtigsten Griinde, die fiir einen Einsatz sprechen sind

» eine mogliche Schonung von Primarrohstoffen bei geeigneter Rohstoffbasis und

» eine Nutzung des Energieinhaltes.

Die wichtigsten Griinde, die gegen einen Einsatz sprechen sind

» der teilweise sehr geringe Heizwert und

» der, abhangig von der Rohstoffbasis, zu hohe SiO,-Gehalt.

Vorteile konnten sich dann erschlief3en, wenn eine mafdgebliche Substitution von
Primarrohstoffen mit dem Einsatz von GFK-Abfallen einhergeht.

4.6 Zusammenfassung und Empfehlungen

In Kapitel 4 wurden die Verwertungstechniken fiir Kunststoffabfalle aus der Baubranche
vorgestellt. Der Fokus lag dabei auf den fiir die Baubranche mengenmaf3ig relevantesten
Kunststoffen (z. B. PVC, PE und PS) sowie den wichtigsten Produktgruppen Rohre, Fenster- Tiir-
und Rollladenprofile, Dammstoffe, PVC-Bodenbeldge, Kabelisolierungen und textile
Bodenbelige. Fiir einen umfassenden Uberblick beleuchtet das Kapitel das Recycling erstens aus
Sicht der dafiir verwendeten Prozesse und Techniken, zweitens anhand der verschiedenen
Kunststoffsorten und drittens anhand der Produktgruppen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir das werkstoffliche Recycling von Kunststoffen ist deren
getrennte Erfassung. Technische Moglichkeiten zur Sortierung gemischter Bauabfalle sind zwar
gegeben, werden aber nicht zur Vorbereitung eines Recyclings eingesetzt - auch bei bester
Sortiertechnik werden die aus den gemischten Bauabfallen anfallenden Kunststofffraktionen
nach heutiger Praxis nur thermisch verwertet.

Es handelt sich bei den mengenmaf3ig relevantesten Kunststoffen im Baubereich iiberwiegend
um Thermoplaste, so dass ein werkstoffliches Recycling aus technischer Sicht prinzipiell gut
moglich und weit entwickelt ist. Die Recyclingverfahren fiir die einzelnen Kunststoffsorten
dhneln sich dabei stark. Ein zentraler Prozessschritt ist das Recompoundieren, bei dem die
gereinigten Kunststoffe zu einem homogenen Rezyklat mit definiertem Eigenschaftsprofil
verarbeitet werden. Inwiefern das werkstoffliche Recycling jeweils zur Anwendung kommt,
hangt jedoch davon ab, ob ein ausreichend grofier und reiner Materialstrom existiert und damit
eine hochwertige werkstoffliche Verwertung méglich ist. Fiir eine wirtschaftliche Anwendung
miissen die Kosten fiir Logistik, Sortierung und Aufbereitung durch eingesparte
Entsorgungskosten und fiir die Rezyklate erzielten Erldse mindestens kompensiert werden. Fiir
die Produktgruppen, fiir die bereits freiwillige Rlicknahmesysteme existieren (Rohre, Fenster
und Tiren, PVC-B6den), sind diese Voraussetzungen in hohem Maf3e gegeben, sodass ein
Recycling moglich ist und bereits angewendet wird. Bei Dammstoffen auf Basis von EPS, XPS und
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PUR beschrankt sich das Recycling im Wesentlichen auf Produktionsabfalle und zum Teil
Baustellenabfille. Post-Consumer-Abfille tauchen aufgrund der Langlebigkeit der
Dammsysteme derzeit noch selten auf. Im Riickbau stehen logistische Herausforderungen und
starke Verunreinigungen dem Recycling bislang noch entgegen. Dimmstoffe aus PUR kénnen als
Duroplaste werkstofflich nicht im Kreis gefiihrt, aber gut als Pressplatten recycelt werden.
Textile Bodenbeldge weisen durch ihren komplexen Aufbau, eine hohe Materialvielfalt und
starke Verunreinigungen schlechte Voraussetzungen fiir das Recycling auf. Hinzu kommt der
Mangel an einer leistungsfahigen Riicknahmelogistik und Recyclinginfrastruktur.
Kabelisolierungen bringen durch die getrennte Erfassung und das Metall-Recycling von Kabeln
zwar gute logistische Voraussetzungen fiir das Recycling mit. In der Praxis wird dieses Potenzial
jedoch noch nicht ausgeschopft, sondern allenfalls fiir ein Downcycling genutzt.

Losungsmittelbasierte Verfahren wie Newcycling, CreaSolve oder Vinylloop werden als
Moéglichkeit propagiert anders nur schwer zu trennende oder zu reinigende Stoffe einem
hochwertigen Recycling zuzufiihren. Inwiefern diese Losungen eine Nischenanwendungen
bleiben oder sich grofierskalig am Markt etablieren konnen, ist zurzeit unklar.

Die Moglichkeiten des chemischen Recyclings und dessen Grenzen wurden diskutiert. PA6 aus
textilen Abfallen wird hier von einigen Vorreitern im industriellen Maf3stab recycelt.

Das Recycling von GFK-Abfillen stellt eine besondere Herausforderung dar, da hier ein
duroplastischer Werkstoff vorliegt, der wegen des hohen Glasfasergehaltes auch als
Ersatzbrennstoff nur bedingt geeignet ist. Auch Bitumen wird zurzeit noch thermisch verwertet,
da ein Recycling technisch schwierig ist.

Aus den in diesem Kapiteln dargestellten Untersuchungen lassen sich folgende Empfehlungen
zur Starkung der Kreislaufwirtschaft im Baubereich ableiten.

» Eine Abfallvermeidung ist fiir nahezu alle Produkte nicht méglich und auch aufgrund der
langen Lebensdauer der Produkte nicht so stark zu priorisieren wie z. B: fiir
Verpackungsabfall

» Die Wiederverwertung der Produkte bietet sich nur in den wenigsten Fallen als Option an

» Ein sehr grofier Anteil der verwendeten Stoffe ist thermoplastischer Natur und damit
prinzipiell gut werkstofflich recyclebar. Reinere Abfallstrome ermdéglichen dabei ein
hochwertiges Recycling. Dies lasst sich durch folgende Mafnahmen erreichen

Getrennte Erfassung von Kunststoffabfillen verbessern. Die gesetzlichen Vorgaben fiir eine
getrennte Erfassung existieren, konnen aber noch entschiedener durchgesetzt werden
insbesondere die Hiirden fiir eine Ausnahmeregelungen sind diesbeziiglich zu tiberpriifen.

Im Bereich der Dammstoffe sollten separate Abfallschliissel fiir Dammstoffe aus Kunststoffen
eingeflihrt werden oder EPS- PUR- und XPS-Dammstoffe in den Abfallschliissel fiir Kunststoffe
(17 02 03) aufgenommen werden.

Stoffgruppenspezifische Riicknahmesysteme ermdglichen reinere Stoffstrome. Hier sollte
geprift werden, ob dies fiir einzelne Produktgruppen Vorteile bietet. Falls dem so ist, sollte die
Einflihrung eines freiwilligen Riicknahmesystems angeregt und unterstiitzt werden.

Die Kommunikation vorhandener Riickgabe- und Recyclingmoglichkeiten in der Technischen
Dokumentation der Produkte kann verpflichtend gefordert werden. Der Aufwand auf
Herstellerseite hierzu wird als gering eingeschatzt.
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» Bei der vergleichenden Bewertung der Kreislauffithrung verschiedener Branchen sollten die
langen Nutzungsdauern von Bauprodukten berticksichtigt werden.

>

Fiir das Recycling textiler Bodenbelage bestehen derzeit noch die grofdten
Entwicklungspotenziale im ,Design-for-Recycling”. Hierzu bestehen folgende Ansatze:

Der Einsatz von Mischmaterialien und Schadstoffen muss vermieden werden,
Es sollten nur recycelbare Materialien Verwendung finden,
Die Trennbarkeit der einzelnen Teppichschichten ist sicherzustellen,

Eine Kennzeichnung der in den verschiedenen Schichten verwendeten Materialien, etwa
durch Stempelung oder technische Dokumentation, sollte erfolgen und

Teppichboden sollte ohne Kleber fixiert werden.

Der Ausbau der Recycling-Infrastruktur sollte geférdert werden

Der Sammel- und Recyclingprozess verursacht aufgrund seiner Komplexitat Kosten, die
durch den Verkauf des Rezyklates teilweise schwer zu decken sind. Die Rezyklate befinden
sich hier immer in Konkurrenz zu Neuware. Instrumente, die zusatzliche finanzielle Anreize
schaffen, oder den Rezyklateinsatz vorschreiben, konnen hier unterstiitzend wirken.
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5 Rezyklateinsatz in Bauprodukten aus Kunststoff

5.1 Allgemeines

Die Riickfiihrung von Sekundarkunststoffen in méglichst hochwertige Anwendungen gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Ob von Seiten der Bevolkerung, der Politik oder auch der Industrie
initiiert, eine Schliefiung von Material- und Stoffkreislaufen ist das Ziel. Nach der im August
2020 publizierten Conversio-Studie wurden im Jahr 2019 insgesamt 14.235 kt Kunststoff in
Deutschland verarbeitet. Davon entfallen circa 86 % auf Neuware und 14 % auf
Kunststoffrezyklat. In der Baubranche ist dieses Verhaltnis zugunsten des Rezyklats verschoben:
Zur Herstellung von Bauprodukten wurde circa 77 % Primarkunststoff und etwa 23 % Rezyklat
eingesetzt. Generell zeigen diese Wiedereinsatzquoten, dass im Sinne einer Kreislaufwirtschaft
noch viel Potenzial besteht (Lindner und Schmidt 2020).

Das Ziel des folgenden Kapitels ist es, Potenziale fiir den Einsatz von Rezyklaten in
Bauprodukten aus Kunststoffen aufzuzeigen. Der Rezyklateinsatz in Bauprodukten stellt den
zentralen Untersuchungsgegenstand dar. Aufgrund der hohen Relevanz werden speziell Rohre,
aber auch Kabelschachte betrachtet, wobei aktuelle Standards und Anforderungen fiir den
Rezyklateinsatz erlautert sowie technische Grenzen und weitere Hemmnisse dargelegt werden.
Gleichzeitig werden auch Bauprodukte aus anderen Anwendungsgebieten (unter anderem auf
Grundlage der im Kapitel 2 erfolgten Recherchearbeiten zu Bauprodukten aus Kunststoffen)
benannt und die Moglichkeit des Einsatzes von Rezyklaten bei deren Herstellung untersucht.
Die kunststoffreichen Abfallstrome werden identifiziert und beziiglich ihrer Eignung zur
Herstellung hochwertiger Kunststoffrezyklate bewertet. Die Ergebnisse basieren auch auf
Interviews mit Expertinnen und Experten.

5.2 Kunststoffabfall: Qualitat und Quantitat

In diesem Kapitel werden die inldndisch anfallenden Abfallquantititen und -qualititen als
Rohstoftbasis fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten betrachtet.

Basierend auf Daten des Statistischen Bundesamtes wurden in Kapitel 2 dieser Studie bereits
unterschiedliche Mengenbetrachtungen durchgefiihrt. Wahrend es sich dabei ausschliefdlich um
Abfallarten handelte, die speziell im Rahmen von Riickbauarbeiten anfallen, sollen im Folgenden
auch Kunststoffabfélle aus anderen Quellen (z. B. aus dem Verpackungsbereich) in die
Betrachtung gezogen werden. Auch sie konnen als Rohstoff fiir die Herstellung von
Bauprodukten verwendet werden, sofern die bautechnischen Produktanforderungen es
zulassen. Kritisch zu sehen ist in diesem Kontext allerdings, dass der Kunststoff aus seinem
urspriinglichen Produktsystem herausgenommen und dort fehlen wiirde, was umfangreichere
Anpassungen erfordern konnte. So ist beispielsweise eine PP-Lebensmittelverpackung
vollkommen anders additiviert und compoundiert als eine PP-Wandinnenverkleidung. Die reine
Fokussierung auf die Hauptpolymergruppe ist daher nicht ausreichend, um eine hochwertige
Kreislauffiihrung mit wenig Ausschuss sicherzustellen.

Bereits in Kapitel 2 wurde erortert, dass lange Nutzungsdauern von Bauprodukten aufgrund der
Abfallvermeidung 6kologische Vorteile gegeniiber kurzlebigen Kunststoffprodukten bieten. Fiir
eine Aufbereitung und den erneuten Einsatz jedoch sind Nutzungsdauern iiber mehrere
Jahrzehnte aufgrund von auftretenden Alterungserscheinungen und moglichen Schaden
hinderlich. Daher soll im Folgenden die Mdglichkeit der werkstofflichen Verwertung und des
anschlieféenden Wiedereinsatzes fiir die Herstellung neuer Bauprodukte genauer beleuchtet
werden. Zugleich ist die Alterungsbestandigkeit auch deshalb wichtig, um die Eignung von
Kunststoffen und Kunststoffrezyklaten fiir den Einsatz in Bauprodukten abzuschatzen.
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Die im Baubereich eingesetzten Kunststoffprodukte sind je nach Einsatzgebiet und funktionaler
Bestimmung unterschiedlichen Umweltbedingungen ausgesetzt, welche die Alterung, d.h. den
Polymerkettenabbau, beschleunigen. Hierzu zahlen:

» Mechanische Belastung (statische Belastungen, dynamische Belastungen, Verschleif3)
Chemische Belastung (Oxidation, Hydrolyse, Quellung, Spannungsrissbildung)
Biologische Belastung (Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere)

Strahlung (Energetische Strahlung, Wellenldnge, Intensitat)

vV v v Vv

Atmosphadrische Belastungen (UV-Licht, Oxidation, Luftfeuchtigkeit, Wasser,
Verunreinigungen)

» Temperatur (thermischer Abbau, thermisch-oxidativer Abbau, Wechsel von Warme und
Kalte)

Zwar wird versucht, die Alterung des Kunststoffs durch entsprechende Additivierung, z. B.
Zugabe von Antioxidantien, zu verzogern. Eine komplette Verhinderung ist bislang jedoch nicht
moglich. Auch ist der Einsatz von Additiven unter 6kologischen Gesichtspunkten nicht
unbedenklich. Einzelne Aspekte hierzu sind dem Kapitel 4 zu entnehmen.

Die Alterung von Kunststoffmaterialien dufdert sich beispielsweise in Form von
Elastizitatsverlusten, verblassender Farbe, Rissen im Produkt oder Erosion an der Oberflache.
Neben dem Polymerkettenabbau sind gerade Alt-Kunststoffprodukte aus dem Tiefbau stark
verunreinigt. Auch hier miissen die Abfille vor ihrer Wiederaufbereitung zunachst einer
aufwendigen Reinigung unterzogen werden, was zusatzliche Ressourcen verbraucht und unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten haufig nicht tragbar ist.

Sofern eine lange Nutzungsdauer in einem Gebdude vorausgesetzt werden kann, tragt der
Anwendungsfall zur Vermeidung von Abfallen bei. Angesichts der Alterung, Verschmutzung,
Additivierungsbediirftigkeit und aufgrund moglicher Schadstoffbelastungen, welche letztlich
den Stand der Chemikaliengesetzgebung zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens des Bauprodukts
widerspiegelt, ist die 6kologische Vorteilhaftigkeit des Recyclings im Vergleich zu kurzlebigen
Giitern eingeschrankt und auch die quantitative Verwertungsfrage ist weniger dringend.

Kunststoffabfille aus anderen Sektoren, wie beispielsweise Verpackungsabfille, haben den
Vorteil, dass sie vergleichsweise geringe Alterungserscheinungen aufweisen und sich in dieser
Hinsicht besser fiir ein hochwertiges werkstoffliches Recycling eignen. Ungewiss wiederum ist
jedoch die Alterungsbestindigkeit dieser Werkstoffe. Zudem gibt es andere Hiirden, wie
beispielsweise Mehrschichtverbunde. Ein weiterer negativer Aspekt liegt in der
unberechenbaren und branchenuntypischen Art der Verschmutzung, wie z. B.
Lebensmittelreste, welche haufig zu Geruchsproblemen im Produkt fiihren und eine aufwandige
Wasche erfordern.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Entwicklungen des Kunststoffrecyclings der letzten Jahre.
Dargestellt ist einerseits die mengenmafdige Entwicklung der Verwertungsarten fiir die Summe
aller, nicht aus dem Baubereich stammenden, Kunststoffabfille (Abbildung 19) sowie die
Summe aller Kunststoffabfille aus dem Baubereich (Abbildung 20). Wie zu sehen, sank der
Anteil der werkstofflichen Verwertung bei den anderen Kunststoffprodukten zwischen 2007
und 2013 aufrund 42,4 %, bevor er bis 2017 schliefRlich wieder auf 47,6 % und somit in etwa
auf das Anfangsniveau von 2007 stieg. Anndhrend der gesamte Anteil derjenigen
Kunststoffabfille, der nicht werkstofflich verwertet werden konnte, wurde einer energetischen
Verwertung zugefiihrt, wahrend die rohstoffliche Verwertung von Kunststoffabfallen im
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betrachteten Zeitraum lediglich eine untergeordnete Rolle spielte. Im gleichen Zeitraum
erfuhren Kunststoffabfille aus dem Baubereich eine tendenziell starkere Entwicklung in
Richtung des werkstofflichen Recyclings. Wahrend im Jahr 2007 lediglich 19,1 % der
Kunststoffabfille aus dem Baubereich werkstofflich verwertet wurden, handelte es sich 2017
bereits um etwa 29,1 %. Der Anteil der energetischen Verwertung, welche im Baubereich die
dominierende Verwertungsform darstellt, wies im selben Zeitraum eine gegenlaufige
Entwicklung und somit einen stetigen Riickgang auf, wahrend die rohstoffliche Verwertung von
Kunststoffen im Baubereich noch keine Rolle spielte.

Abbildung 19: Anteilige Entwicklung der Verwertungsart von Kunststoffabfillen aus allen anderen
Bereichen als dem Baubereich im Zeitraum von 2007 bis 2017
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Lindner 2016; Lindner 2014; Lindner 2012; Lindner 2010; Lindner 2008; Lindner und
Schmidt 2018b) SKZ — Das Kunststoff-Zentrum
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Abbildung 20: Anteilige Entwicklung der Verwertungsart von Kunststoffabfallen aus dem
Baubereich im Zeitraum von 2007 bis 2017
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Lindner 2016; Lindner 2014; Lindner 2012; Lindner 2010; Lindner 2008; Lindner und
Schmidt 2018) SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

Die folgende Abbildung 21 zeigt die im Jahr 2017 in Deutschland angefallenen Kunststoffabfille
nach Abfallart (Post-Consumer Abfall, Post-Industrial Abfall) und nach Kunststoffsorte. Wie zu
erkennen, fallen besonders relevante Mengen an Kunststoffabfallen speziell in Form von
Polyolefinen (PE-LD/LLD, PE-HD/MD und PP) und in Form von PVC oder PET an. Die insgesamt
angefallene Menge an Kunststoffabféllen wird auf rund 6.154 kt geschatzt, wovon rund 5.201 kt
dem Post-Consumerbereich und rund 953 kt dem Post-Industrialbereich (also bei Produzenten
und Verarbeitern angefallener Abfall) zugeordnet werden kdnnen (Lindner und Schmidt 2018).
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Abbildung 21: Kunststoffabfille 2017 nach Kunststoffsorte und -herkunft in Kilotonnen

Kunststoffabfille in kt
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

PE-LD/LLD [ 1 424 [y 139 ||

Ll s S Y e s w—] V)

PE-HD/MD || 693 [ 123 | |
|

Sonst. Kunststo ffe

| —]
g

PUR

| —
Sonst. Thermoplaste O]

=

=D

| =]

PS-E

ABS, ASA, SAN
PA

PMMA [

@ Kunststoffabfille Post-Consumer O Kunststoffab falle Post-Industrial

Quelle: Eigene Darstellung nach (Lindner und Schmidt 2018) SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

Deutlich schwieriger als die Ermittlung der Quantititen stellt sich im Bereich der
Kunststoffabfille die Darlegung der Qualitdten dar. Die Zusammensetzung der Kunststoffabfille
hat starken Einfluss auf die Qualitit der herzustellenden Rezyklate. Erste Riickschliisse auf die
Zusammensetzung der Kunststoffabfille lassen sich bereits bei einer Betrachtung des jeweiligen
Anfallortes ziehen. So ist etwa davon auszugehen, dass Kunststoffabfille, die neben anderen
Abfallen im gelben Sack der privaten Endverbraucher enden, in der Regel deutlich
verschmutzter und heterogenerer sind als etwa direkt beim Kunststoffproduzenten entstandene
Abfille. Die folgende Tabelle zeigt die unterschiedlichen Anfallorte von Kunststoffabfillen im
Jahr 2017 nach vorhandener Abfallmenge und nach Art der erfolgten Abfallbehandlung/-
verwertung (Lindner und Schmidt 2018).
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Tabelle 9: Kunststoffabfalle 2017 nach Anfallort, vorhandener Abfallmenge und Art der
erfolgten Abfallbehandlung (Lindner 2018)
Gesamte Verwertete | Stoffliche Energetische | Beseitigung
Abfallmenge | Menge Verwertung | Verwertung [kt]
[kt] [kt] [kt] [kt]
Gewerbeabfall Gber 1208 1197 319 878 11
private Entsorger
Hausmiilldhnliche Abfalle | 221 217 0 217 4
Uber 6ffentlich-rechtliche
Entsorger (6rE)
Schredderbetriebe incl. 187 182 46 136 5
Autoverwerter &
Reperaturwerkstatten
Sammel- und 418 418 269 149 0
Verwertungssysteme fiir
gewerbliche
Verpackungen
Sonstige Sammlungs- und | 121 121 105 16 0
Verwertungssysteme
Verkaufsverpackungen 1551 1551 1161 390 0
(Duale Systeme,
herstellergetragene
Ricknahmesysteme)
Restmdill Haushalte 1026 1011 0 1011 15
Sperrmill Haushalte 197 197 48 149 0
Wertstoffsammlung (6rE) | 63 63 32 31 0
E + E Schrott aus 209 209 44 165 0
Privathaushalten,
Gewerbe und Industrie
Kunststoffproduzenten 68 66 46 20 2
Kunststoffverarbeiter 885 883 803 80 2
Gesamt 6154 6115 2873 3242 39

Quelle: Eigene Darstellung nach (Lindner und Schmidt 2018)

Wie Tabelle 9 zeigt, wurden im Jahr 2017 rund 3.242 kt Kunststoffabfall energetisch verwertet
und lediglich 39 kt einer Beseitigung zugefiihrt. Etwa 2.873 kt wurden einem stofflichen
Recycling zugefiihrt, wobei hiervon 2.024 kt aus dem Post-Consumer Bereich und 849 kt aus der
Produktion und der Verarbeitung stammten. Mit rund 1.161 kt stammt ein Grof3teil der stofflich
verwerteten Kunststoffabfille aus dem Bereich der beim privaten Endverbraucher anfallenden
und liber die dualen Systeme gesammelten Verkaufsverpackungen (knapp tiber 40 %). Neben
Kunststoffabfillen, die direkt beim Produzenten und Verarbeiter anfallen (knapp 30 %), stellen
vor allem die Sammel- und Verwertungssysteme fiir gewerbliche Verpackungen (9 %),
Gewerbeabfille liber private Entsorger (11 %) und sonstige Sammel- und Verwertungssysteme
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(z. B. Roofcollect, AgPR, KRV; knapp 4 %) bedeutende Quellen fiir Kunststoffabfille zur
stofflichen Verwertung dar.

Etwa 34 des werkstofflichen Recyclings ausgedienter Produkte (Post-Consumer Abfille) geht auf
die Verwertung von Verpackungsabfallen zuriick. Dies umfasst sowohl beim gewerblichen als
auch beim privaten Endverbraucher anfallende Verpackungsabfille) (Lindner, 2018). PE, PP und
PET decken knapp 90 % der im Verpackungsbereich verarbeiteten Kunststoffe ab.
Dementsprechend stellen diese Kunststoffe auch den Hauptanteil der stofflich verwerteten
Kunststoffe dar. Im Baubereich finden PET eher weniger und PE-LD nahezu keine Anwendung.
Dies ist kontrar zum Verpackungsbereich. So bestehen beispielsweise 50 % der
Verpackungsabfalle aus PE-LD.

Nur etwa 22 % der insgesamt 2,6 Mio. Tonnen pro Jahr an hergestellten
Kunststoffbauprodukten werden aus Polyolefinen oder PET gefertigt. Nach Abbildung 8 werden
jahrlich ungefahr 425 kt PE, 124 kt PP und 22 kt PET verbaut.

Die Voraussetzung fiir den Rezyklateinsatz in Bauprodukten ist die Einhaltung der jeweiligen
bautechnischen Normen und Anforderungen seitens Gesetzgeber und Kunden sowie auch die
Verfiigbarkeit geeignet aufbereiteter Rezyklate.

Der im Baubereich besonders haufig verwendete und rezyklierte Kunststoff PVC spielt im
Verpackungsbereich eine nachrangige Rolle (< 5% der gesamten im Verpackungsbereich
verarbeiteten Menge bzw. ca. 200.000 t/a), somit stellt die Verpackungsaufbereitung diese
Sekundarkunststoffe nicht in ausreichender Menge und geeigneter Qualitat bereit. (Lindner und
Schmidt 2018). Die in Deutschland verbaute Menge an PVC liegt bei 785.000 t/a (Abbildung 8).
Die Abfallmengen an PVC lagen im Jahr 2017 bei insgesamt 695.000 t, davon wurden 257.000 t
einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die tatsachlich
verwertete Menge an PVC hoher ist, da die Mengen, die einem ,In-House-Recycling“ zugefiihrt
werden, quantitativ nicht erfasst werden (AGPU 2019).

Die Menge an inldndisch produziertem Rezyklat lag 2017 bei 1,90 Mio. t, die
Verarbeitungsmenge wird mit knapp 1,77 Mio. t angegeben. Mit etwa 758 kt (ca. 43 %) der
verarbeiteten Rezyklatmenge machte der Baubereich diejenige Branche mit dem gréfdten Anteil
der gesamt verarbeiteten Rezyklatmenge aus, gefolgt vom Verpackungsbereich mit 23 % und
der Landwirtschaft mit 11 %. Bei den verarbeiteten Rezyklatmengen im Baubereich handelt es
sich grofitenteils um PVC.

Die Qualitiat von Rezyklaten ist letztlich abhdngig von der Qualitdt des Inputmaterials. Wird die
Recyclingfahigkeit eines Kunststoffprodukts bereits vor dessen Produktion eingeplant
(Stichwort Design-for-Recycling) und beispielsweise auf eine Minimierung der Anzahl
unterschiedlicher genutzter Materialien in einer Verpackung oder auf eine Minimierung der
Materialeinfarbung gedacht, erleichtert dies am Ende des Produktlebens die Herstellung
hochwertiger Rezyklate. Zusatzlich gesteigert werden konnte die Qualitit bei Rezyklaten etwa
durch eine erhéhte Aufklarung der Verbraucher beziiglich der Getrenntsammlung von Abféllen.
Auch Investitionen in technische Sortier- und Aufbereitungsprozesse konnen die Abfallqualitat
und somit die Rezyklatqualitat erh6hen (Arbeitsgemeinschaft Verpackung + Umwelt e.V. 2019).

AbschliefRend ist noch auf das Mismatch von anfallenden Kunststoffabfallen und bendotigten
Rohstoffen im Baubereich zu verweisen. Die dargelegten Zahlen fiir unterschiedliche Werkstoffe
in diesem Kapitel zeigen ein Mismatching vorhandener Abfélle und benétigter Qualitaten bzw.
Kunststoffsorten auf. Daraus kann abgeleitet werden, dass unter aktuellen Bedingungen die
Méglichkeiten fiir den Einsatz von Rezyklaten aus der Verpackungsaufbereitung in
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Bauprodukten begrenzt sind. Vergleichsweise dazu fiihrt der PVC-Recyclingkreislauf zu relativ
hohen baubranchenspezifischen Rezyklateinsatzquoten.

5.3 Rezyklateinsatz

Die Voraussetzungen fiir den Einsatz von Rezyklaten zur Herstellung von Bauprodukten kénnen
sich je nach Anwendungsgebiet des jeweiligen Produkts unterscheiden. Im Jahr 2017 wurden
folgende Rezyklateinsatzmengen an Produktionsstandorten in Deutschland erzielt (Lindner,
2018):

» Straflenbauprodukte: 100-150 kt

» Fenster- und Tiirprofile: 100-150 kt
» Rohre: 50-70 kt

» Baufolien: 30-60 kt

Im Folgenden sollen die Voraussetzungen fiir den Rezyklateinsatz erst allgemein, anschlief3end
produktspezifischer anhand einiger Beispiele erlautert werden. Hierfiir werden zuerst die
Grundanforderungen fiir Bauwerke, wie sie in der Bauproduktenverordnung der Europaischen
Union (Europaische Kommission 2011c) festgehalten sind, beschrieben. Anschlieféend wird der
aktuelle Einsatz von Kunststoffrezyklaten zur Herstellung von Bauprodukten im Rahmen
unterschiedlicher Produktgruppen - speziell aber fiir Rohrleitungssysteme - dargelegt und
untersucht, die Anforderungen fiir den Rezyklateinsatz betrachtet und Potenziale und Grenzen
aufgezeigt.

5.3.1 Grundanforderungen an Bauwerke nach der europdischen
Bauproduktenverordnung EU-BauPVO

Als Rechtsverordnung verfolgt die EU-BauPVO das Hauptziel, EU-weite einheitliche Produkt-
und Priifstandards fiir Bauprodukte zu etablieren und fungiert somit unter anderem als
Grundlage fiir die CE-Kennzeichnung der Produkte und fiir die Leistungserklarungen der
Hersteller. Ihr Inhalt dient der Festlegung harmonisierter Bedingungen fiir die Vermarktung von
Bauprodukten, also EU-weiter einheitlicher Produkt- und Prifstandards, wodurch das
Inverkehrbringen und Vermarkten von Baustoffen und -produkten am europdischen
Binnenmarkt fiir die jeweiligen Hersteller erleichtert werden soll. Die in der Verordnung
aufgefiihrten Festlegungen gelten selbstverstiandlich auch fiir Bauprodukte, welche aus
Sekundérrohstoffen gefertigt wurden und geben bereits einen ersten Uberblick, welche
grundsatzlichen Anforderungen ein Bauwerk und seine Teile erfiillen miissen (Europaische
Kommission 2011c).

So werden im Anhang I der Bauproduktenverordnung sogenannte Grundanforderungen an
Bauwerke aufgelistet, welche die grundlegendsten Anforderungen an Baustoffe und -produkte
bzw. an Bauwerke als Gesamtheit beinhalten. Diese Grundanforderungen sind:

» Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
Brandschutz
Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung

vV v v VY

Schallschutz
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» Energieeinsparung und Warmeschutz
» Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen

Die im Kontext der vorliegenden Studie insbesondere relevante Grundanforderung ,Nachhaltige
Nutzung der natiirlichen Ressourcen” lautet wie folgt (Europdische Kommission, 2011c):

7. Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen

Das Bauwerk muss derart entworfen, errichtet und abgerissen werden, dass die natiirlichen
Ressourcen nachhaltig genutzt werden und insbesondere Folgendes gewdhrleistet ist:

a) Das Bauwerk, seine Baustoffe und Teile miissen nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden kénnen;

b) das Bauwerk muss dauerhaft sein;

c) fiir das Bauwerk miissen umweltvertrdgliche Rohstoffe und Sekunddrbaustoffe verwendet
werden.

Somit ist der Rezyklateinsatz grundsatzlich ein Ziel, das der Gesetzgeber anstrebt. Hierbei
jedoch miissen unter dem Nachhaltigkeitsaspekt die Dauerhaftigkeit von Bauwerken und die
Umweltvertraglichkeit der eingesetzten Sekundarrohstoffe genauso wie alle anderen
Grundanforderungen gewahrleistet werden.

Die harmonisierten technischen Spezifikationen, welche (wie zu Beginn dieses Berichts
erldutert) bereits fiir zahlreiche Bauprodukte existieren und in welchen die wesentlichen
Merkmale des jeweiligen Bauprodukts in EU-einheitlicher Form beschrieben werden,
orientieren sich an den oben genannten Grundanforderungen fiir Bauwerke und tragen zu deren
Einhaltung bei. Die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Rezyklaten lasst sich somit fallspezifisch
durch Beurteilung einer moglichen Nicht-Erfiillung von wesentlichen Merkmalen in technischen
Spezifikationen beurteilen.

5.3.2 Allgemeine Voraussetzungen fiir den Einsatz von Rezyklaten

Die Recyclingfahigkeit von Kunststoffen wird durch unterschiedliche Eigenschaften beeinflusst.
Da Kunststoffabfille vor allem im Post-Consumer-Bereich einerseits in Form eines heterogenen
Gemisches anfallen und die verschiedenen Kunststoffsorten haufig nur sehr schlecht
untereinander mischbar sind, ist eine Separierung in einzelne Kunststofffraktionen
(beispielsweise durch eine Nahinfrarot-Spektroskopie) in der Regel eine zwingende
Voraussetzung flir die Herstellung eines qualitativ hochwertigen Rezyklats. Die enorme Vielfalt
an verwendeten Kunststoffsorten, Blends, Farb- und Zusatzstoffen und Additiven erschwert
diesen Schritt hiufig deutlich Tabelle 10 gibt einen Uberblick dariiber, wie gut die
Vertraglichkeit beim Mischen von zwei verschiedenen Kunststofftypen ist. So lasst sich
beispielsweise PVC gut mit PMMA mischen, ohne die verarbeitungstechnischen oder
mechanischen Eigenschaften signifikant herabzusetzen. Eine Mischung von PVC mit PP, PE oder
PET ist hingegen nicht méglich. Gleichzeitig miissen die Kunststoffabfille von Verschmutzungen
und Storstoffen befreit werden. Neue Entwicklungen in der Sortiertechnik bieten hier
vielversprechende Losungen, welche mittels NIR-Verfahren nicht erzielt werden kénnen. Ein
Beispiel sind sogenannte Tracer-Based-Sorting Verfahren. Kunststoffprodukte kénnen z. B. mit
Fluoreszenzmarkern versehen und somit eindeutig identifiziert werden. Der Sortierprozess ist
nicht mehr kaskadisch tiber mehrere Stufen, sondern kann direkt, dhnlich dem
Briefsortierverfahren, erfolgen (Moesslein 2020).
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Tabelle 10: Vertraglichkeitsmatrix fiir die Mischbarkeit verschiedener Kunststoffe
PS ABS PA PC PMMA PVC PP PE PET

PS 6 5 6 4 6 6 6 5
ABS 6 6 2 1 3 6 6 5
PA 5 6 6 6 6 6 6 5
PC 6 2 6 1 5 6 6 1
PMMA 4 1 6 1 1 6 6 6
PVC 6 3 6 5 1 6 6 6
PP 6 6 6 6 6 6 6 6
PE 6 6 6 6 6 6 6 6
PET 5 5 5 1 6 6 6 6

Legende: 1 = gut mischbar; 6 = schlecht mischbar
Quelle: Eigene Darstellung nach (Martens und Goldmann 2016)

Durch den oxidativen Abbau der Polymere, welcher unter Einwirkung von Luftsauerstoff,
Warme oder UV-Strahlung bereits bei der Verarbeitung, der Lagerung und beim Gebrauch von
Kunststoffprodukten auftritt, kann es im Laufe der Zeit zudem zu einer Verschlechterung der
Werkstoffkennwerte kommen. In der Literatur wird in diesem Zusammenhang im
Anwendungsbereich Rohre darauf hingewiesen, dass bei jedem Wiederaufbereitungsschritt von
Kunststoffen speziell die Langzeitkennwerte/-eigenschaften deutlich abnehmen. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf das Zeitstandverhalten unter Innendruck gelegt (Winkler 2020). Mit
der Priifung wird die Vergleichsspannung im Verlauf der Zeit betrachtet. Die
Vergleichsspannung ist ein wichtiger Parameter zur Sicherstellung der mechanischen
Anforderungen. Fillt dieser Parameter unter einen definierten Wert, kann nicht garantiert
werden, dass das Rohr einer auftretenden Druckbelastung standhalten kann, d.h. es wird aller
Voraussicht nach platzen. In der Abbildung 22 ist die Vergleichsspannung in Relation zur
Standzeit in Abhangigkeit der Extrusionsdurchldufe dargestellt. Es ist sichtbar, dass die
Vergleichsspannung ab einer Standzeit von circa 102 h deutlich abnimmt. Dieses Phanomen
wird verstarkt, umso haufiger der Kunststoff extrudiert wird.

Auch kann ein erhdéhter Einsatz von Rezyklat negative optische Eigenschaften (z. B. fehlender
Glanz oder Transparenz) des aus Rezyklat gefertigten Produkts oder veranderte
Verarbeitungseigenschaften (z. B. Schmelztemperatur, Viskositét) zur Folge haben (Maile und
Roos 2015; Martens 2011). Durch eine Oberflichenbehandlung kénnen einfache Materialfehler
und -unstimmigkeiten behoben werden. Angewandte Verfahren sind hier beispielsweise
Strahlen, Lasern, Lackierung, PVD-Beschichtung und Metallisierung. Zudem kommen auch
Dekorfolien zum Einsatz, um eine Homogenisierung der Oberflachenoptik zu erzielen.
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Abbildung 22: Zeitstand-Innendruckverhalten an Rohren aus unterschiedlich haufig extrudiertem
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Maile und Roos 2015) SKZ — Das Kunststoff-Zentrum

Dartiber hinaus sind auch verfahrenstechnische Aspekte beim Rezyklateinsatz von
entscheidender Bedeutung. Im Folgenden sind diese detailliert aufgefiihrt:

1. Filtration:

Unabhéangig davon, fiir welche Anwendung das Kunststoffrezyklat bestimmt ist, ist eine
griindliche Filtration der Kunststoffschmelze notig. Dieser Aufbereitungsschritt ist ndotig, um
vorhandene Storstoffe zu entfernen und somit das Qualitiatsniveau des Rezyklates anzuheben
(Erema 2016).

2. Neu- und Nachjustierung:

Wird von Neuware auf Rezyklat umgestellt bzw. ist Rezyklat anteilig zugemischt, ist eine
Anpassung der Prozessparameter notig. Eine Neujustierung der Anlagenapparatur ist haufig
zeit- sowie kostenintensiv und erfordert eine hohe Expertise. Zudem ist es aufgrund méglicher
Inhomogenititen in Rezyklaten sinnvoll, die Extrusion durch optimierte Geometrien der
Forderschnecken, Doppelschnecken und eine Viskositdtsregelung zu unterstiitzen.

3. Erhohte Komplexitat:

Gerade im Bereich der Profile (z. B. Fenster) und Rohre wird beim Einsatz von Rezyklat auf das
Verfahren der Co-Extrusion zuriickgegriffen. Der Extruder ist dabei so ausgelegt, dass Primar-
und Sekundarkunststoff in mehreren Schichten verarbeitet werden. Der Kern besteht dabei aus
Rezyklat, die Aufdenschicht aus Neuware. Wiirde reine Neuware verarbeitet werden, wére die
Komplexitit der Apparatur geringer. Zudem miissen deutlich mehr Prozessparameter
aufeinander abgestimmt werden, was ebenfalls die Komplexitit wihrend der Verarbeitung
erhoht. Die Firma Engel Austria GmbH, Schwertberg, hat ein dhnliches Verfahren entwickelt,
wobei in einem Spritzgussverfahren auf Neuware Recyclingmaterial folgt, so dass das Bauteil
aufien aus Neuware besteht, die innen mit Recyclingkunststoff aufgefiillt wird. Diese
Technologie ist unter dem Namen skinmelt auf dem Markt und ermdglicht komplexe
Bauteilgeometrien bei gleichzeitig hohem Rezyklatanteil. Bei diesem Verfahren werden die
beiden Schmelzen bereits vor dem Einspritzen zusammengefiihrt, wobei die Neuware als erstes
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die Kavitat erreicht und von der nachstrémenden Rezyklatschmelze verdrangt wird. Dadurch
wird die Neuware an die Wandung der Kavitat gepresst, wahrend sich parallel dazu der Kern
mit der Rezyklatschmelze fillt.

Abschliefsend sind die Voraussetzungen sowie Hemmnisse hinsichtlich des Einsatzes von
Kunststoffrezyklaten zusammengefasst und stichpunktartig dargestellt:

Voraussetzungen fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten:

» Gutsortierte Chargen

» Moglichst wenig Storstoffe und Verunreinigungen

» Moglichst geringe Degradierung der Polymerketten

» Erfiillung der bautechnischen Normen und Kundenanforderungen
» Gute Verarbeitbarkeit

» Modifizierte Verfahrens- / Anlagentechnik

Hemmnisse beim Einsatz von Kunststoffrezyklaten:
» Haufig heterogene Kunststoffabfille (v.a. im Post-Consumerbereich)

» Teilweise starke Verunreinigungen (v.a. Lebensmittelverpackungen, Kunststoffprodukte
Tiefbau)

» Oxidativer Abbau der Polymere durch Umwelteinwirkungen unter langer Lebensdauer
(Mechanik)

» Negative optische Eigenschaften (fehlender Glanz oder Transparenz, eingeschrankte
Farbauswahl)

» Geringe Preisunterschiede zwischen Rezyklat und Neuware
» Verfligbarkeiten (Maile und Roos 2015; Winkler 2020)

5.3.3 Einsatz von Rezyklaten in Rohren

An Rohrleitungssysteme aus Kunststoff werden zahlreiche unterschiedliche und etwa vom
verwendeten Werkstoff (z. B. PVC-U, PP oder PE) oder von der Anwendungsart (z. B.
Abwasserrohr, Trinkwasserrohr oder Gasversorgungsrohr) des Rohres abhangige
Qualitatsanforderungen gestellt. Hersteller von Kunststoffrohren lassen ihre Produkte daher in
der Regel durch eine befugte Stelle freiwillig zertifizieren und liefern dadurch einen fundierten
Nachweis beziiglich der in den einschliagigen Normen geforderten Qualitdtsanforderungen.

Anforderungen werden innerhalb der einschldagigen Normen beispielsweise an geometrische,
mechanische oder physikalische Eigenschaften, aber auch an die Farbe oder die Beschaffenheit
des Rohres gestellt. Gleichzeitig benennen die jeweiligen Normen entsprechende Priifverfahren
und -parameter, um die Rohrleitungssysteme auf die Einhaltung der jeweiligen Anforderungen
prifen zu konnen. Im Folgenden sind exemplarisch verschiedene Eigenschaften und

Anforderungen von Rohrleitungssystemen aber auch Kabelschichte aus unterschiedlichen
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Materialien und mit unterschiedlicher Anwendungsart abgebildet. Um eine bessere
Ubersichtlichkeit zu erméglichen, wurde auf die Abbildung der spezifischen Priifparameter und
Priifverfahren verzichtet. Diese kdnnen in den entsprechenden Normen nachgelesen werden.

Tabelle 11:

Beispielhafte Anforderungen an Kunststoffrohre fiir erdverlegte drucklose

Abwasserkandle und -leitungen aus PVC-U, entnommen aus DIN EN 1401

DIN EN 1401

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte drucklose Abwasserkandle und -
leitungen — Weichmacherfreies Polyvinylchlorid (PVC-U)

Eigenschaft

PVC-U-Gehalt
Widerstandsfahigkeit gegen Innendruck

Widerstandsfahigkeit gegen dulRere
Schlagbeanspruchung
(Umfangsverfahren)

Dichte

Langsschrumpfung
Vicat-Erweichungstemperatur (VST)
Einachsiger Zugversuch

Bestandigkeit gegen Dichlormethan bei
einer festgelegten Temperatur

Maximal zuldssiger Anteil von
Umlaufmaterial

Maximal zuldssiger Anteil von
Ricklaufmaterial und Rezyklat mit
vereinbarter Spezifikation

Zulassige Grenzabweichung fir
Ricklaufmaterial und Rezyklat: Dichte

Zulassige Grenzabweichung fiir
Ricklaufmaterial und Rezyklat: Vicat-
Erweichungstemperatur (VST)

PVC-U-Gehalt

Ursprung des Materials

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 1401

Anforderung

>80 %
Kein Versagen wahrend der Priifdauer

TIR<10%

1350 kg/m? < Dichte < 1600 kg/m3
<5 %, keine Risse oder Blasen
VST 279 °C

Bruchdehnung > 80 %

Kein Angriff

100 %

20 %

+/- 20 kg/m?3

+/-2°C

+/- 4 % (Massenanteil)

PVC-U-Produkte

Bei den profilierten Rohren fiir erdverlegte, drucklose Abwasserkanale und -leitungen darf bei
PVC-U auf Riicklaufmaterial und Rezyklat, das von Rohren und Formstiicken aus PVC-U stammt,
zuriickgegriffen werden (dieses darf allein verwendet werden oder dem Neumaterial oder
Umlaufmaterial oder einer Mischung dieser beiden Materialien zugesetzt werden, sofern alle
anderen Anforderungen der Norm dabei erfiillt werden). Riicklaufmaterial und Rezyklat aus
anderen PVC-U-Erzeugnissen als Rohre und Formstiicke darf entweder in einer festgelegten
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Mittelschicht von bestimmten Rohrtypen eingesetzt werden oder dem Neumaterial oder dem
Umlaufmaterial oder einer Mischung aus den beiden Materialien zugesetzt werden, wenn es die
in Tabelle 12aufgelisteten Anforderungen erfiillt. Da fiir profilierte Rohre fiir erdverlegte,
drucklose Abwasserkanale und -leitungen aus PP und aus PE ein Einsatz von Riicklaufmaterial
und/oder Rezyklat, das aus anderen Erzeugnissen als PP-Rohren oder PP-Formstiicken bzw.
entsprechend PE-Rohren oder PE-Formstiicken stammt, (im Gegensatz zu PVC-U)
ausgeschlossen ist, zeigt Tabelle 13 ergdanzend die Anforderungen und Bedingungen, die das
entsprechende Riicklaufmaterial und Rezyklat aus Rohren und Formteilen erfiillen muss.

Tabelle 12: Beispielhafte Anforderungen fiir Rohrleitungssysteme mit profilierter Wandung aus
PVC-U, PP und PE unter spezieller Beriicksichtigung der Anforderungen an
Rezyklate und Riicklaufmaterialien, entnommen aus DIN EN 13476

DIN EN 13476

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte drucklose Abwasserkandle und -
leitungen — Rohrleitungssysteme mit profilierter Wandung aus weichmacherfreiem
Polyvinylchlorid (PVC-U), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE)

PVC-U
(Anforderungen an Riicklaufmaterial und Rezyklat aus anderen Quellen als bei den Rohren
und Formstiicken aus PVC-U)

Eigenschaft Anforderung

Dichte 1390 kg/m?3 < Dichte < 1700 kg/m3

Ascherickstand als Inhalt des Fiillstoffs PVC-U Anteil bei Rohren mindestens

80 %; bei Ersetzen von PVC durch CaCO3
kann der PVC-Gehalt auf 60 % bzw. 75 %
(je nachdem ob Mittel- oder
AuRenschicht) reduziert werden

K-Wert* 56 < K-Wert <70
Vicat-Erweichungstemperatur >62°C
Korngrole > 1000 pm: £ 15 % (Masseanteil)

< 1400 pm: 100 % (Masseanteil)
Verunreinigungen <0,15%

PP
(Anforderungen an Riicklaufmaterial und Rezyklat aus Rohren und Formstiicken aus PP)
Eigenschaft Anforderung

Dichte >900 kg/m3
Aschertickstand Mittelschicht A1-Rohr <40 %

alle anderen Schichten <25 %
Schmelzflussrate (MFR) <1,5g/10 min
Fremd-Polymere <5%
Art des Pigments und/oder der MaschengroRe ist zwischen Hersteller
Zusatzstoffe und Lieferanten zu vereinbaren
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DIN EN 13476

Verunreinigungen MaschengroRe ist zwischen Hersteller
und Lieferanten zu vereinbaren

thermische Stabilitat OIT > 8 min
flichtige Stoffe <300 mg/kg
PE

(Anforderungen an Riicklaufmaterial und
Rezyklat aus Rohren und Formstiicken aus PE)

Eigenschaft Anforderung
Dichte >930 kg/m3
Aschertickstand Mittelschicht A1-Rohr <40 %
alle anderen Schichten <25 %
Schmelzflussrate (MFR) <1,6 g/10 min
Fremd-Polymere <5%
Art des Pigments und/oder der zwischen dem Hersteller und Lieferanten
Zusatzstoffe zu vereinbaren
Verunreinigungen KorngrofRRe ist zwischen dem Hersteller

und Lieferanten zu vereinbaren

thermische Stabilitat OIT > 20 min

flichtige Stoffe <300 mg/kg

* ,Der K-Wert ist - wie die Viskositatszahl - eine die mittlere Molmasse (Molekilkettenldnge) kennzeichnende GroRe. Er wird nach einer im
Jahre 1929 von Fikentscher angegebenen Gleichung aus dem Viskositatsverhiltnis berechnet. Letzteres ist tibrigens auch die
experimentelle Grundlage fur die Berechnung von Viskositdtszahlen. Die Rangfolge einer Gruppe von Produkten in Bezug auf
Kennzeichnung der Molmasse ist also bei K-Wert und Viskositatszahl gleich. Es hat lediglich historische Griinde, dass zur Kennzeichnung der
Molmasse von PVC der K-Wert immer noch angewandt wird. Ublicherweise wird das Molekulargewicht von PVC-U mittels des K-Werts
bestimmt und liegt fiir PVC-U-Rohre im Bereich zwischen 60 und 70. Umrechnungstabellen fur die Viskositatszahl und den K-Wert finden
sich in der EN ISO 1628-2“ (KRV e.V., s.a.).

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 13476
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Tabelle 13: Beispielhafte Anforderungen fiir Kunststoff-Rohrleitungssysteme zum Ableiten von
Abwasser (niedriger und hoher Temperatur) innerhalb der Gebdudestruktur aus PE
unter spezieller Beriicksichtigung der Anforderungen an Rezyklate und
Riicklaufmaterialien, entnommen aus DIN EN 1519-1

DIN EN 1519-1

Kunststoff-Rohrleitungssysteme zum Ableiten von Abwasser (niedriger und hoher
Temperatur) innerhalb der Gebadudestruktur - PE

Eigenschaft

Zeitstand-Innendruck-Verhalten

Schmelz-MasseflieRrate

Thermische Stabilitat OIT

Ringsteifigkeit ausschliellich fiir
Anwendungsgebiet "BD"

Langsschrumpf
Schmelze-MasseflieRrate (MFR)

Male

Wanddicke

Beschaffenheit

Farbe

Anforderung

kein Versagen wahrend der Priifung

0,2 g/10 min < MFR (190/5) <1,1 g/10
min

> 20 min

>4 kN/m?

< 3 %, keine Risse oder Blasen
0,2 g/10 min

Mafe nach 1SO 3126 bestimmen,
genaueres siehe Tabelle in DIN Norm

s. Tabelle in DIN

glatt, sauber, frei von Riefen, Blasen,
Verunreinigungen, Poren,
UnregelmaRigkeiten; Enden senkrecht
zur Rohrachse geschnitten und gratfrei

durchgehende Einfarbung, vorzugsweise
in schwarz, andere Farbtone zuldssig

Umlaufmaterial, Riicklaufmaterial, Rezyklat

Umlaufmaterial

Material von anderen PE-Erzeugnissen
als Rohre und Formstiicke

sauberes Umlaufmaterial von
Rohrleitungsteilen, die dieser Norm oder
EN 12201-2, EN 12201-3, EN 1555-2, EN
1555-3 oder EN 12666-1 entsprechen,
uneingeschrankt zugelassen

nicht erlaubt

Rucklaufmaterial von Rohren und Formstiicken von
anderen Werkstoffen als Neumaterial

Dichte
thermische Stabilitat OIT
MFR

Aschenrickstand

mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren

<25%
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DIN EN 1519-1

fremde Polymere
Verunreinigungen

Art der Pigmente und/oder Additive
flichtige Bestandteile

Ursprung

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 1519-1

Tabelle 14:

<5%

mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren
<300 mg/kg

PE-Rohre/Formstiicke, kein anderer
Ursprung

Beispielhafte Anforderungen fiir Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte
drucklose Abwasserkandle und -leitungen aus PP unter spezieller Beriicksichtigung
der Anforderungen an Rezyklate und Riicklaufmaterialien, enthommen aus DIN EN

1852-1

DIN EN 1852-1

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte, drucklose
Abwasserkandle und -leitungen - PP

Eigenschaft

SchmelzflieRrate (MFR)

Widerstandsfahigkeit gegen inneren

Uberdruck

Thermische Stabilitat (OIT)

Elastizitatsmodul von PP-Formmassen

mittlere Dichte

mittlerer Lingenausdehnungskoeffizient

Warmeleitfahigkeit

spezifische Warmekapazitat

Oberflachenwiderstand

Schmelze-MasseflieRrate (MFR)

Langsschrumpf

Anforderung

MFR (230/2,16) < 1,5 g/10 min

kein Versagen wahrend der Prifdauer

> 8 min

1250 Mpa < E (1min) £ 2500 Mpa

0,9 g/cm3

0,14 mm/mK

0,2 * 1/(WK*m)

2000 J/kgK

>(10012) Q

0,2 g/10 min

<2 %, keine Risse oder Blasen
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DIN EN 1852-1
Ringsteifigkeit je nach SN
Widerstandsfahigkeit gegen dufere TIR<10%
Schlagbeanspruchung
(Umfangsverfahren)
Widerstandsfahigkeit gegen dulRere H50-Wert = 1 m, max. ein Bruch
Schlagbeanspruchung (Stufenverfahren) | unterhalb 0,5 m
MaRe MafRe nach I1SO 3126 bestimmen,
genaueres siehe Tabelle in DIN Norm
Wanddicke s. Tabelle in DIN
Beschaffenheit glatt, sauber, frei von Riefen, Blasen,

Verunreinigungen, Poren,
UnregelmaRigkeiten; Enden senkrecht zur
Rohrachse geschnitten und gratfrei

Farbe durchgehende Einfarbung, vorzugsweise
in schwarz, orangebraun oder staubgrau,
andere Farbténe zuldssig

Riicklaufmaterial und Rezyklat — Eigenschaften, die in der vereinbarten
Spezifikation beriicksichtigt werden miissen

Dichte mit Lieferanten zu vereinbaren

thermische Stabilitat OIT mit Lieferanten zu vereinbaren

MFR mit Lieferanten zu vereinbaren

Aschenriickstand mit Lieferanten zu vereinbaren

fremde Polymere <5%

Verunreinigungen mit Lieferanten zu vereinbaren

Art der Pigmente und/oder Additive mit Lieferanten zu vereinbaren

flichtige Bestandteile <300 mg/kg

Ursprung PP-Rohre/Formstiicke, kein anderer
Ursprung

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 1852-1
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Tabelle 15: Beispielhafte Anforderungen fiir Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir die Warm-
und Kaltwasserinstallation aus PP unter spezieller Beriicksichtigung der
Anforderungen an Rezyklate und Riicklaufmaterialien, entnommen aus DIN EN
15874-2

DIN EN 15874-2

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir die Warm- und Kaltwasserinstallation - PP

Eigenschaft Anforderung
Langsschrumpf <2%
Thermische Stabilitat bei kein Brechen wahrend Prifdauer
Innendruckpriifung
Verhalten unter Schlagbeanspruchung <10%
Schmelze-MasseflieRrate (Granulat) <0,5g/10 min
Schmelze-MasseflieRrate (Rohr) 30 % als maximaler Unterschied im

Vergleich zum Granulat aus selber Charge

Widerstandsfahigkeit gegen Innendruck | kein Versagen wahrend der Priifdauer

Allgemeines MaRe nach ISO 3126 bestimmen
MaRe, Wanddicken siehe Tabellen in DIN
Beschaffenheit Innen- und AuBenflache glatt, sauber,

frei von Riefen, Blasen, anderen
Inhomogenitaten; keine sichtbaren
Verunreinigungen; geringe
Farbabweichungen zuldssig; Rohrenden
miissen senkrecht zur Rohrachse sein

Opazitat als opak bezeichnete PP-Rohre diirfen bei
Prifung nach ISO 7686 nicht mehr als 0,2
% sichtbares Licht durchlassen

Umlauf- und Ricklaufmaterial Verwendung von Umlaufmaterial aus
Herstellung und Priifung von
Erzeugnissen nach dieser Norm zuldssig,
Riicklaufmaterial und Rezyklate nicht
erlaubt (s. 15874-1, 5.3)

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 15874-2
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Tabelle 16:

Beispielhafte Anforderungen fiir Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir die

Gasversorgung aus PE unter spezieller Beriicksichtigung der Anforderungen an

Rezyklate und Riicklaufmaterialien, entnommen aus DIN EN 1555-2

DIN EN 1555-2

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir die Gasversorgung - PE

Eigenschaft

Langsschrumpf (Wanddicke < 16 mm)

Schmelze-MasseflieRrate (MFR)

Oxidations-Induktionszeit (thermische
Stabilitat)

Zielstand-Innendruckverhalten bei 20 °C,
100 h

Zielstand-Innendruckverhalten bei 80
°C,165 h

Zielstand-Innendruckverhalten bei 80
°C,1000 h

Bruchdehnung

Widerstand gegen langsames
Risswachstum PE 80 und 100 e<s5mm
(Cone-Test)

Widerstand gegen langsames
Risswachstum PE 80 und 100 e>5mm
(Priifung an gekerbten Rohren)

Widerstand gegen langsames
Risswachstum PE 100-RC
Dehnungsverfestigungsprifung
(gepresste Tafel, die aus dem Mahlgut
von Rohren hergestellt wurde)

Widerstand gegen langsames
Risswachstum PE 100-RC
(beschleunigte Prifung an gekerbten
Rohren)

110 mm

SDR 11

Widerstand gegen langsames
Risswachstum PE 100-RC

Prifung an gekerbten Rundstab (aus
einem Rohr herausgearbeitet, e>16mm)

Anforderung

< 3 %, urspriingliche Beschaffenheit muss
erhalten bleiben

nach Verarbeitung darf die Abweichung
von dem zur Herstellung des Rohres
verwendeten Los gemessenen Wert
hochstens (+/-) 20 % betragen

> 20 min

kein Versagen wahrend der Prifdauer
kein Versagen wahrend der Prifdauer
kein Versagen wahrend der Prifdauer
>350 %

<10 mm/Tag

kein Versagen wahrend der Prifdauer

< G(p) >> 50 Mpa

kein Versagen wahrend der Prifdauer

>1,5x 10("6)
Zyklen
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110 mm
SDR 11

Widerstand gegen schnelle
Rissfortpflanzung

Allgemeines
MaRe, Wanddicken

Beschaffenheit

Farbe

Rezyklateinsatz

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 1555-2

DIN EN 1555-2

pc21,5MOP mitpc=3,6 pc,s4+2,6

MaRe nach I1SO 3126 bestimmen
siehe Tabellen in DIN

Innen- und AuRenflache glatt, sauber,
frei von Riefen, Blasen, anderen
Oberflachenfehler; Rohrenden missen
senkrecht zur Rohrachse sein

missen schwarz (PE 80, 100, 100-RC),
gelb (PE 80), orange (PE 100, 100-RC);
aulerdem diirfen schwarze PE 80-Rohre
mit gelben Streifen und schwarze PE 100-
und 100-RC-Rohre, je nach Praferenz mit
gelben und orangenfarbenen Streifen
identifiziert werden; zusatzliche
Sonderregelungen fir koextrudierte
Rohre

Aus externen Quellen verboten
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Tabelle 17: Beispielhafte Anforderungen fiir Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte
drucklose Abwasserkanale und -leitungen - PVC-U, PP, PE: Anforderungen an

Schachte und Zubehoérteile mit geringer Einbautiefe, entnommen aus DIN EN 13598

DIN EN 13598

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte drucklose Abwasserkandle und -
leitungen - PVC-U, PP, PE: Anforderungen an Schachte und Zubehorteile mit
geringer Einbautiefe

Eigenschaft

Werkstoffeigenschaften

Aussehen

Farbe

Allgemein

MaRe

Steifigkeit des Steigrohrs (Einbautiefe <
1,25 m)

Steifigkeit des Steigrohrs (Einbautiefe >
1,25mund<2,0m)

Bestandigkeit gegen Unterdruck

Widerstandsfahigkeit gegen senkrechte
Belastung

Physikalische Eigenschaften

Umlaufmaterial aus Produkten, die diese
Norm erfillen

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 13598

Anforderung

muss den Anforderungen aus EN 1401-1,
EN 12666-1, EN 13476-1, EN 13476-3 und
EN 14758 entsprechen

glatt, sauber, frei von Riefen, Blasen,
Verunreinigungen, Poren,
UnregelmaRigkeiten; Einsteckenden
missen sauber geschnitten werden und
Enden von Rohren und Formstlicken
senkrecht ihrer Achse verlaufen

bei Herstellung in Schichten muss die
Einfarbung der Innen- und AufRenschicht
durchgehend gleichmiRig sein;
AuBenschicht vorzugsweise schwarz,
orangebraun, staubgrau, andere
Farbtone zuldssig

MafRe nach I1SO 3126 bestimmen,
genaueres siehe Tabelle in DIN Norm

s. Tabelle in DIN EN 13598

kein Riss oder Bruch, Steifigkeit > 0,7
kN/m?

kein Riss oder Bruch, Steifigkeit > 2,0
kN/m?

Keine Beschadigung des
Kontrollschachtes, die zur Einschrankung
der Gebrauchstauglichkeit fihrt

Horizontale Verformung nicht mehr als 6
%, kein Riss oder Bruch, Verformung der
Abdeckung muss EN 1253-2 entsprechen

physikalischen Eigenschaften von
Spritzgusszubehorteilen missen EN
1401-1, EN 1852-1, EN 12666-1, EN
13476-1, EN 13476-3 oder EN 14758-1
entsprechen

ohne zusatzliche Anwendungen méglich
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Tabelle 18: Beispielhafte Anforderungen fiir Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte
drucklose Abwasserkandle und -leitungen - PVC-U, PP, PE: Anforderungen an
Schachte und Zubehorteile mit geringer Einbautiefe unter spezieller
Beriicksichtigung der Anforderungen an Rezyklate und Riicklaufmaterialien,

entnommen aus DIN EN 13598

DIN EN 13598

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte drucklose Abwasserkandle und -
leitungen - PVC-U, PP, PE: Anforderungen an Schachte und Zubehorteile mit

geringer Einbautiefe

PE

Mindesteigenschaften der vereinbarten Spezifikationen

Eigenschaft

Dichte

Thermische Stabilitat OIT
Schmelz-MasseflieRrate MFR
Aschertickstand
Fremd-Polymere

Verunreinigungen
Art der Pigmente/ Additive

Fliichtige Bestandteile

Anforderung

mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren

mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren

<300 mg/kg

Eigenschaften von Werkstoffen, die kein Neumaterial sind

Rotationsguss

Eigenschaft

max. Abweichung vom angegebenen
Wert in [kg/m?3]

max. Abweichung vom angegebenen
Wert in [min]

max. Abweichung vom angegebenen
Wert

max. Abweichung vom angegebenen
Wert in [g/10 min]

max. Abweichung vom angegebenen
Wert in [%]

Anforderung

Nicht anwendbar

Y>1,5:+20%
Y<1,5:+0,3

(+) 10 % des angegebenen Werts

Spritzguss

Werte ident mit Rotationsguss
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DIN EN 13598

PP

Mindesteigenschaften der vereinbarten Spezifikationen

Eigenschaft Anforderung
Dichte mit Lieferanten zu vereinbaren
Thermische Stabilitat OIT mit Lieferanten zu vereinbaren
Schmelz-MasseflieRrate MFR mit Lieferanten zu vereinbaren
Ascheriickstand mit Lieferanten zu vereinbaren
Fremd-Polymere mit Lieferanten zu vereinbaren
Verunreinigungen mit Lieferanten zu vereinbaren
Art der Pigmente/ Additive mit Lieferanten zu vereinbaren
Dichte mit Lieferanten zu vereinbaren

Eigenschaften von Werkstoffen, die kein Neumaterial sind
Rotationsguss
Eigenschaft Anforderung

max. Abweichung vom angegebenen (+/-) 25
Wert in [kg/m3]

max. Abweichung vom angegebenen >8
Wert in [min]

max. Abweichung vom angegebenen Nicht anwendbar

Wert

max. Abweichung vom angegebenen Y>1,5:+20%

Wert in [g/10 min] Y<1,5:+0,3

max. Abweichung vom angegebenen (+) 10 % des angegebenen Werts

Wert in [%]

Spritzguss
Werte ident mit Rotationsguss

PVC-U

Mindesteigenschaften der vereinbarten Spezifikationen

Eigenschaft Anforderung
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DIN EN 13598

PVC-U-Gehalt oder Flllmittelgehalt nach
Ascherest

Dichte
Victat-Erweichungstemperatur

Korngrole

Verunreinigung

Herkunft des Materials

mit Lieferanten zu vereinbaren

mit Lieferanten zu vereinbaren
mit Lieferanten zu vereinbaren

Prifverfahren (z. B. EN 15346) mit

Prifverfahren (z. B. EN 15346) mit
Lieferanten absprechen und festhalten

PVC-U-Produkte

Eigenschaften von Werkstoffen, die kein Neumaterial sind

Spritzguss

Eigenschaft
max. Abweichung vom angegebenen
max. Abweichung vom angegebenen
Wert in [min]
max. Abweichung vom angegebenen

max. Abweichung vom angegebenen
Wert in [g/10 min]

max. Abweichung vom angegebenen

Anforderung

(+/-) 25

NA

(+/-)3

Nicht anwendbar

(+) 10 % des angegebenen Werts

Wert in [%]

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 13598

Flir die Herstellung von Trinkwasserrohren lassen die aktuellen Normen derzeit kein
Riicklaufmaterial und kein Rezyklat zu. Konkret ist dies in den Normen DIN EN ISO 15874 (fiir
Kunststoffrohrleitungssysteme fiir die Warm- und Kaltwasserinstallation aus PP), in DIN EN ISO
15876 (fiir Kunststoffrohrleitungssysteme fiir die Warm- und Kaltwasserinstallation aus PB), in
DIN EN ISO 15877 (fiir Kunststoffrohrleitungssysteme fiir die Warm- und Kaltwasserinstallation
aus PVC-C) oder in DIN EN ISO 22391 (Kunststoffrohrleitungssysteme fiir die Warm- und
Kaltwasserinstallation aus PE) festgelegt. Nach Meinung von Fachexperten ist dies in der
problematischen technischen Umsetzbarkeit begriindet, welche sich daraus ergibt, dass
Trinkwasserrohre druckbelastet sind. Andere mechanische Eigenschaften (z. B. MFR oder
Schlagzahigkeit) sind, genauso wie geometrische und farbliche Eigenschaften, deutlich einfacher
beeinflussbar und stellen daher keine unmittelbar limitierenden Faktoren dar.

Das Einsatzpotenzial fiir Rezyklate im Rohrbereich ist insbesondere auch abhéingig von der
verwendeten Kunststoffsorte. Der Rezyklateinsatz gestaltet sich somit bei Rohren aus PVC-U
einfacher als bei Rohrleitungssystemen aus PP oder PE. Dies liegt vor allem daran, dass bei der
Herstellung von PVC-U-Rohren die Durchfiihrung einer nachtraglichen Stabilisierung
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verhdltnismaflig einfach durchzufiihren ist und ist zudem auch der Grund, weshalb fiir PVC-U-
Rohre, wie in den obigen Tabellen zu sehen, auch andere Ausgangsprodukte aus PVC-U fiir ein
entsprechendes Rezyklat in Frage kommen, wahrend es sich bei PP und PE gemaf3 DIN EN 1519-
1 und DIN 1852-1 ausschlieflich um Riicklaufmaterial und Rezyklate aus Rohren und
Formteilen handeln darf.

Wahrend fir drucklose, erdverlegte Abwasserrohre aus PVC-U in DIN EN 1401 bereits eine
Vorgabe fiir einen maximalen Riicklaufmaterial- und Rezyklateinsatz vorliegt (max. 20 %),
werden die entsprechenden Normen fiir drucklose erdverlegte Abwasserrohre aus PP und PE
aktuell tiberarbeitet und sollen anschliefRend ebenfalls Angaben im dhnlichen Gréfdenbereich
enthalten. Hierbei ist jedoch zugleich anzumerken, dass bereits ein Rezyklatanteil von 20 % als
hoch bezeichnet werden kann. Wahrend ein Rezyklatanteil in dieser Grofenordnung zwar aus
technischer Sicht umsetzbar wire, scheitert dies in der Regel an der fehlenden Verfiigbarkeit an
Rezyklaten in entsprechender Qualitit. So wird die technische Umsetzbarkeit eines hoheren
Rezyklatanteils ohne Qualitatsverluste in Rohren derzeit industriell getestet, jedoch ist die
Umsetzung einer Massenproduktion nicht méglich, da das entsprechende Rezyklatangebot
schlicht zu gering ist (Winkler 2020).

Zusatzlich unterscheiden Hersteller im Rahmen der Rohrproduktion haufig nicht zwischen
Abwasserrohren (an welche qualitativ geringere Anforderungen gestellt werden und fiir welche
der Einsatz von Rezyklaten grundsatzlich in Frage kime) und Rohren mit héheren
Qualitatsanspriichen (fiir die ein Rezyklateinsatz ausgeschlossen ist). So werden Abwasserrohre
haufig aus demselben Kunststoffmaterial wie druckhaltende Rohre gefertigt, obwohl dieses
Material eigentlich fiir deutlich qualitativ hohere Anwendungen in Frage kdme. Der Grund
hierfir ist, dass die Inbetriebnahme einer zweiten Produktionslinie wirtschaftlich nicht rentabel
ist. Die Ursachen sind im Folgenden stichpunktartig angefiihrt:

» Zweite Rezeptur
zusatzliche Silos fiir die Lagerung des zweiten Materials
zusatzliche Warenannahme fiir das Rezyklat

Eigeniiberwachung sowie Qualitatsiiberpriifung des Rezyklats

vV v v VY

grundsatzliche Betriebsumstellung
» Verwendung von hoherpreisigem Material ist somit insgesamt kostengiinstiger

5.3.3.1 Einschdtzungen des Kunststoffrohrverbandes zum Rezyklateinsatz in Rohren

Im Bereich der Rohrleitungssysteme werden alte Rohre seit 1994 durch die vom Fachverband
der Kunststoffrohr-Industrie (KRV) vertretenen Hersteller gesammelt und wiederverwertet,
wobei die gewonnenen Rezyklate anschlief3end hauptsachlich in Abwasserrohren,
Kabelschutzrohren und Dranrohren eingesetzt werden. Die Menge der im Bereich der Rohre
aktuell wiederverwerteten Altware wird laut Aussage des Fachverbands auf rund 40.000 t
(Stand 2018) geschatzt. Das im Bereich der Rohrleitungssysteme noch grof3es Potenzial
beziiglich eines vermehrten Einsatzes von Sekundarkunststoffen vorhanden ist wird klar, wenn
man die Zielstellung des KRVs fiir die kommenden Jahre betrachtet, wonach es zu einer
Verdopplung der Menge an eingesetzten Rezyklaten bei der Herstellung von
Rohrleitungssystemen kommen soll (Ziel: 82.000 t an verwerteter Altware) (KRV Impulse
2019).
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Eine hohere Einsatzmenge an Sekundarkunststoffen im Bereich der Rohrleitungssysteme wird
aufgrund verschiedener, den Rezyklateinsatz begrenzenden Faktoren als aktuell nicht
umsetzbar eingeschatzt. Laut dem KRV gehoéren zu diesen begrenzenden Faktoren:

» Schwankende/unzureichende Qualitat der Rezyklate
» Diskontinuierliche Verfiigbarkeit der Rezyklate

» Preisunterschiede zwischen aufwendig und kostspielig hergestellten Rezyklaten und
glnstiger Neuware

Unzureichende mechanische Eigenschaften (insbesondere Festigkeit)
Anforderungen der Kunden an die Farbgebung der herzustellenden Produkte

Negative Geruchseigenschaften bei den herzustellenden Produkten

vV vV v vV

Nachteile bei der Produktion (h6herer Maschinenverschleif3, geringere
Produktionsgeschwindigkeit)

» Stetig steigende Qualitdtsanforderungen von Kunden und Regulatoren (KRV o. ].)

Als unabdingbare Voraussetzung zur Erreichung dieses Zieles nennt der KRV die Erfiillung der
technischen, regulatorischen und politischen Rahmenbedingungen. Nach dessen Ansicht darf
eine Wiederverwertung von Kunststofferzeignissen nicht durch die europaische
Chemikalienpolitik (Stichwort: REACH) erschwert oder verhindert werden. Auch ein pauschales
Einsatzverbot fiir bestimmte Chemikalien werden als wenig zielfithrend erachtet.

5.3.4 Rezyklateinsatz zur Herstellung von Fensterprofilen

Im Bereich der Profile hat sich besonders bei den Fensterprofilen bereits ein gut
funktionierender Materialkreislauf etabliert. Altfenster und Verschnittreste werden hierbei von
den Herstellern in Zusammenarbeit mit dem Rewindo Fenster-Recycling-System gesammelt und
anschlieféend in Wiederaufbereitungsanlagen erst geschreddert, dann gereinigt, nach Farbe
sortiert und in die unterschiedlichen Materialien aufgetrennt. Hierbei muss etwa darauf
geachtet werden, die aus PVC-P bestehende Dichtlippe der Altfenster von dem aus PVC-U
bestehenden Fensterprofilen zu trennen, da es sonst zu einer unerwiinschten Farbanderung des
Rezyklates kommt (Martens und Goldmann 2016). Gleichzeitig miissen sdmtliche Bestandteile
vorhandener Gummidichtungen vollstandig abgetrennt werden, da diese beim Extrudieren nicht
schmelzen und beispielsweise unerwiinschte Fehler an der Oberflachenbeschaffenheit
entstehen wiirden. AnschliefRend wird das PVC durch Schmelzfiltration regranuliert und kann
als Kunststoffgranulat erneut zur Herstellung von Recycling-Profilen eingesetzt werden.
Abhangig von der aktuellen Marktlage und den Rahmenbedingungen kann der urspriingliche
Abfallbesitzer hierbei auch Erlose erzielen (Holzmann Medien GmbH & Co. KG und GFF 2013;
Martens und Goldmann 2016).

In Europa stellen rund 10 %, in Deutschland etwa 18 % des fiir die Fensterprofilproduktion
verwendeten Kunststoffes Rezyklat dar (EPPA 2018). Uber den maximalen Rezyklatanteil liegen
in der Literatur unterschiedliche Werte vor. Der durchschnittliche, maximale Rezyklatanteil in
Fensterprofilen wird haufig mit 50 % angegeben, wobei dieser fertigungstechnisch begrenzt ist,
da lediglich der Profilkern - nicht aber die Aufdenwandung - aus Rezyklatmaterial besteht (siehe
auch Abbildung 23) (EPPA 2018). Als Obergrenze fiir den Rezyklatanteil wird ein Wert von 70 %
angenommen, welcher ohne Verfarbung der Aufienwandung dann erreicht werden kann, wenn
auch in die AufRenschicht der Profile Rezyklat extrudiert wird. Durch die Einbringung von
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Rezyklat in die Aufienschicht wird bei gleichbleibender Wandstarke allerdings die
Frischmaterialschicht diinner, wodurch die Gefahr einer Offenlegung der andersfarbigen
Rezyklatschicht (etwa beim Entfernen der Schweifdraupe) steigt. Qualitative Unterschiede
zwischen Fenstern ausschliefdlich aus Neumaterial und solchen mit hohem Rezyklatanteil
existieren dabei nicht (EPPA 2018).

Abbildung 23: Fensterprofilsystem mit Rezyklatanteil durch Einbringung von Rezyklat in den
Profilkern

"
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Quelle: (EPPA 2018)

Eine weitere Erhéhung des Rezyklatanteils bis hin zur Méglichkeit Fensterprofile ausschliefdlich
aus Recyclingmaterial herzustellen ist derzeit wirtschaftlich nicht umsetzbar. Grund hierfiir ist,
dass die Entwicklung und die Anwendung entsprechender Technologien, welche die Erzeugung
eines entsprechend hochwertigen Rezyklats erlauben wiirden, sehr aufwendig und
kostenintensiv waren. Auch das erzeugte Rezyklat wiirde dadurch so teuer werden, dass dessen
Einsatz nicht mehr wirtschaftlich ware (Frommig 2019). Begriindet durch die hohen
Anforderungen beziiglich Bewitterung und UV-Stabilitat, schliefst auch die Norm DIN EN 12608
fiir Kunststofffensterprofile den Einsatz von Rezyklaten fiir die Aufenwandung von
Fensterprofilen aus (EPPA 2018).

Ahnlich wie bei den Rohrleitungssystemen stellt im Zusammenhang mit dem vermehrten
Einsatz von Rezyklaten zur Herstellung von Fensterprofilen, neben technischen und
konstruktiven Aspekten, auch die notwendige Rezyklat-Verfligbarkeit einen limitierenden
Faktor dar. So reichen die aktuell verfiigharen Mengen an Altfensterrezyklat zum Teil nicht aus,
um Rezyklatanteilen von liber 60 % (wie in einigen kommunalen Programmen gefordert)
nachzukommen (EPPA 2018). In diesem Zusammenhang wird auch eine Steigerung der Menge
des Recyclingmaterials in den nachsten Jahren kritisch gesehen. Grund hierfiir ist unter
anderem, dass standige technische Weiterentwicklungen den vermehrten Einsatz von
Verbundstoffen mit sich bringen (so werden zur Erhéhung der Stabilitat speziell bei
grofdflachigen Fensterrahmen immer haufiger glasfaserverstiarkte Kunststoffe oder
Aluminiumteile in die Profilkerne eingebaut), wodurch der Trennaufwand im Rahmen der
Altfensteraufbereitung zum Teil deutlich erhoht wird (GFF, 2013).
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5.3.5 Rezyklateinsatz bei der Herstellung von Dammmaterialien

Grundsatzlich konnen bei der Produktion von Ddmmmaterialien aus EPS Produktions- und
Verschnittabfille erneut eingesetzt werden. Das Produktions- und Verschnittrestmaterial wird
hierfiir gesammelt und zum EPS-Hersteller transportiert. Nach einer optischen Qualitdtspriifung
sowie einem Flammschutzmittel-Schnelltest wird das Material geschreddert, nach Sieblinien
getrennt und im EPS-Werk weiterverarbeitet. Genauere Details zum Flammschutzmittel-
Schnelltest sind im Kapitel 4 angefiihrt. Als entstehende Recyclingprodukte kommen etwa
Putzzuschlagstoffe, lose Schiitt-Warmedammungen in zweischaligen Mauerwerken,
Zuschlagsmaterial in Leichtbeton oder —estrich oder Recyclingperlen als Fiillmaterial fiir
Sitzsacke in Frage (Industrieverband Hartschaum e.V. (IVH) 2020).

Auch gesammelte und leicht mit Putz, Kleber und Sand vermischte EPS-Baustellenabfille
koénnen von groben Verschmutzungen befreit, in einer Mithle gemahlen, entstaubt und
schlief3lich zu einem EPS-Granulat weiterverarbeitet werden. In EPS-Schdumautomaten kann
das Granulat anschliefend zu EPS-Platten verarbeitet werden, die wiederum als
Drainageplatten fiir die Perimeterddimmung oder als Fufbodenddmmung eingesetzt werden
konnen (hierbei sind Rezyklatanteile von 100 % mdéglich). Eine Herstellung von Ddmmplatten in
der iiblichen Fassadenqualitét ist hierbei technisch noch nicht méglich (Albrecht und Schwitalla
2015).

Ein Riicknahmesystem, wie es in der Fensterproduktion vorhanden ist, ist fiir Dammstoffe aus
Okologischen und 6konomischen Griinden aktuell noch nicht umsetzbar, da die zurzeit
anfallenden Riickbaumengen zu gering sind. Da diese Mengen, wie unter anderem im ersten Teil
dieser Arbeit aufgezeigt, zukiinftig jedoch deutlich wachsen werden, wird derzeit ein
entsprechendes System entwickelt. Vor diesem Hintergrund wird fiir Dammstoffe aus
Kunststoffen auch seit mehreren Jahren ein Verfahren fiir ein rohstoffliches Recycling
entwickelt, was den Vorteil einer Reinigung des Materials auf molekularer Ebene mit sich bringt
und qualitatsmindernde Storstoffe bei gleichbleibenden Polymereigenschaften entfernt. Aktuell
wird in den Niederlanden im Rahmen der Initiative PolyStyreneLoop zudem eine erste
Industrieanlage errichtet, welche mittels des CreaSolv-Verfahrens aus EPS-Abféllen, die bei
Umbau- oder Abrissarbeiten anfallen, den Grundstoff Polystyrol oder gar Brom aus
vorhandenem Flammschutzmittel wiedergewinnen kann (Albrecht und Schwitalla 2015;
Industrieverband Hartschaum e.V. (IVH) 2020).

5.3.6 Rezyklateinsatz in sonstigen Bauprodukten

Die Anwendungsbeispiele fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten im Bereich der sonstigen
Bauprodukte sind grundsatzlich sehr divers. Basierend auf einer durchgefiihrten Recherche in
Handler- und Herstellerkatalogen konnen hierbei beispielhaft die folgenden Produkte genannt
werden:

Kabelkanile

Sanitarbedarf (z. B. Geruchsverschliisse)

Platten (z. B. Drainageplatten oder Konstruktionsplatten)
Zaunelemente

Amphibienschutzelemente

vV v v v v VY

Paletten
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Baufolien

Abstandshalter
Larmschutzelemente/-wande
Fahrbahnschutzelemente
Bakenfiifde
Leitpfosten-Sockel

Leitkegel

Behalter und Tanks
Hochbeete

Palisaden

Gras-Stopp-Platten
Rasengittersteine

Miilleimer

Matten (z. B. Wartungswegmatten auf Flachdachern oder Fallschutzmatten)

Bahniibergidnge

vV vV v v v v v v v v v VYV v Vv Y%

Stadtmoblierung wie beispielsweise Parkbanke

Wie an diesen Beispielen zu sehen, sind die Anwendungsgebiete fiir Bauprodukte aus Kunststoff,
fiir deren Herstellung ganz oder teilweise auf Rezyklate zuriickgegriffen wird, sehr
unterschiedlich. Es zeigt sich, dass der Strafdenbau und auch der Garten- und Landschaftsbau
gute Moglichkeiten fiir den Rezyklateinsatz bieten, wenn auch der Bedarf an diesen Produkten
vergleichsweise gering ist.

Bei den fiir den Rezyklateinsatz in Frage kommenden Produkten handelt es sich zudem zum Teil
um solche Bauprodukte, die entsprechend Teil D der Muster Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen keinen Verwendbarkeitsnachweis bediirfen und fiir die es keine anerkannten
Regeln der Technik gibt. Fiir entsprechende Produkte ist anzunehmen, dass ein erh6hter
Rezyklateinsatz verhdltnismaf3ig einfach umzusetzen ist. Mégliche Bauprodukte aus Kunststoff,
fiir die es nach Teil D der MVVTB keinen Verwendungszweck bedarf und keine allgemein
anerkannten Regeln der Technik existieren (Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) 2017),
sind beispielsweise:

Dranelemente

Schalungsplatten und -kérper

Spaltenbdden

Produkte zur Abdichtung von Fugen (z. B. Dichtbander)

Randdammstreifen fir Estriche

vV v v v v VY

Trager und Schiirzen fiir Badewannen
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» Mobile Trennwande
» Drucklose Behilter

Vorteilhaft an den oben genannten Bauprodukten ist etwa, dass diese grundsatzlich deutlich
geringeren Produktionsmengen vorweisen als beispielsweise Rohre oder Profile. Die
Problematik der nicht ausreichenden Verfiigbarkeit in Frage kommender Rezyklate, wie sie
beispielsweise im Bereich der Rohrleitungssysteme oder der Profile haufig aufgefiihrt wird, ist
fiir diese Produkte somit deutlich geringer bis nicht vorhanden. Da die Qualititsanspriiche an
diese Produkte oft vergleichsweise niedrig sind, kann davon ausgegangen werden, dass auch die
Problematik der Unwirtschaftlichkeit aufgrund zu teurer Aufbereitungsprozesse hier entfallt.
Hieraus ergibt sich insgesamt eine besondere Eignung entsprechender Produkte fiir einen
erh6hten Einsatz von Rezyklaten.

Da im Bereich des Bauens auch technische Kunststoffe Einsatz finden, kann auch das Recycling
sowie der Rezyklateinsatz entsprechender Kunststoffe gewisse Potenziale fiir neue Kreislaufe
bieten. Beispielhaft wurden daher Produkte aus Acrylnitril-Copolymeren (Tabelle 19),
Polyamiden (Tabelle 20) und Polycarbonat sowie Polymethylmethacrylat (Tabelle 21) inklusive
ihrer bautechnischen Normen zusammengestellt. Die jahrlich verbaute Menge dieser
technischen Kunststoffe wird insgesamt auf 200 kt geschatzt (siehe auch Abbildung 8).
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Tabelle 19:

Bauprodukte aus Acrylnitril-Copolymeren inkl. Normen

Bauprodukt

Lichtkuppeln aus Styrol-Acrylnitril-Copolymer (SAN)

Lichtkuppeln aus Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS)

Dachlichtband aus Styrol-Acrylnitril-Copolymer (SAN)

Dachlichtband aus Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS)

Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) aus Acrylnitril-Butadienstyrol (ABS)

Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) aus Styrol-Copolymer-Blends (SAN+PVC-

U)

Spulkasten aus Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS)

Quelle: Eigene Darstellung, SKZ KFE gGmbH

Tabelle 20:

Norm
Liste EAD; DIN EN 1873;
Liste EAD; DIN EN 1873;
Liste EAD; DIN EN 14963;
Liste EAD; DIN EN 14963;

MuVe_TeBau; DIN EN
1455

MuVe_TeBau; DIN EN
1565

Liste EAD; DIN EN 14055;

Bauprodukte aus Polyamid inkl. Normen

Bauprodukt

Sportbdden (Outdoor) aus Polyamid (PA)
(Einstreuungen aus EPDM-/SBR-Granulat moglich)

Textiler Bodenbelag aus Polyamid (PA)
Textiler Bodenbelag aus einem Verbund aus Polyamid,

Polypropylen und/oder Polyethylentherephthalat (PA,
PP, PET)

Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus Polyamid (PA)

Fensterprofile aus Polyamid (PA)

Beschlage aus Polyamid (PA)

Folien aus Polyamid (PA)
Netze aus Polyamid (PA)
Ortsfeste Tanks aus Polyamid (PA)

Rohrleitungssysteme (biegsam) aus Polyamid (PA)

Kunststoffdiibel aus Polyamid (PA)

Verschraubungen aus Polyamid (PA)
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Norm

Liste EAD; DIN EN 14904;

Liste EAD; MuVe_TeBau; DIN EN 14041;

Liste EAD; MuVe_TeBau; DIN EN 14041;

Liste EAD; DIN EN 50575; Harmonisierungsvorschrift
2014/35/EU;

Liste EAD; MuVe_TeBau; DIN EN 14351; DIN EN
16034; DIN 18056;

Liste EAD; DIN EN 14846; DIN EN 179; DIN EN 1125;
DIN EN 1154; DIN EN 1155; DIN EN 1158;

Eigenrecherche
Eigenrecherche
Liste EAD; DIN EN 13341;

Eigenrecherche (biegsam, da in Giterverzeichnis so
unterteilt)

MuVe_TeBau; ETAG 020;

Eigenrecherche; Liste HEN, Referenznummer: 180022-
00-0704
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Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 21: Bauprodukte aus Polycarbonat bzw. Polymethylmethacrylat inkl. Normen
Bauprodukt Norm

Flussigkunststoff-Abdichtungen aus MuVe_TeBau; bedarf lediglich allgemeinen

Polymethylmethacrylat (PMMA) bauaufsichtlichen Priifungszeugnis nach §19 Abs. 1
Satz 2 MBO

Steckdosen, Schalter aus Polycarbonat (PC) MuVe_TeBau; bedarf keinem
Verwendbarkeitsnachweis gemafll § 17 Abs. 3 MBO

Brandmeldeanlagen aus Polycarbonat (PC) Liste EAD; MuVe_TeBau; DIN EN 54;

Rauchwarnmelder aus Polycarbonat (PC) Liste EAD; MuVe_TeBau; DIN EN 14604; DIN EN 54-7;

Anlagen zur Verkehrssteuerung aus Polycarbonat (PC) | Liste EAD; DIN EN 12352

Lichtkuppeln aus Polymethylmethacrylat (PMMA) Liste EAD; DIN EN 1873;
Lichtkuppeln aus Polycarbonat (PC) Liste EAD; DIN EN 1873;
Dachlichtband aus Polycarbonat (PC) Liste EAD; DIN EN 14963;

Dachlichtband aus Polymethylmethacrylat (PMMA) Liste EAD; DIN EN 14963;
Kunststoffplatten aus Polycarbonat (PC) Liste EAD; DIN EN 1013; DIN EN 13830; DIN EN 14428;

Kunststoffplatten aus Polymethylmethacrylat (PMMA) | Liste EAD; DIN EN 1013; DIN EN 13830; DIN EN 14428;

Kabelschachte aus Polycarbonat (PC) Eigenrecherche
Badewannen aus Polymethylmethacrylat (PMMA) Liste EAD; DIN EN 14516; DIN EN 12764;
Duschwannen aus Polymethylmethacrylat (PMMA) Liste EAD; DIN EN 14527; DIN EN 12764;

Quelle: Eigene Darstellung

In den entsprechenden Normen der in den oben angefiihrten Tabellen (Tabelle 19 bis Tabelle
21) angefiihrten Produkte werden lediglich bei den Rohrsystemen aus ABS bzw. SAN und PVC-U
Angaben zum Einsatz von Sekundarware gemacht. Die DIN 1455 (Rohrsysteme ABS) erlaubt die
Verwendung von Umlaufmaterial, Abfall vor oder nach dem Gebrauch darf hingegen nicht
verarbeitet werden. Ahnlich verhilt es sich in der zuriickgezogenen Norm 1565 (Rohrsystem
SAN und PVC-U). Hier ist die Verwendung von Umlaufmaterial ebenfalls gestattet,
Ricklaufmaterial oder Rezyklate durften hingegen nicht verarbeitet werden.

Bei allen anderen hier gelisteten Produkten aus technischen Kunststoffen sind keine Angaben
hinsichtlich des Einsatzes von Sekundarmaterial angefiihrt, weshalb einem Einsatz von
Rezylakten aus normativer Sicht nichts entgegensteht. Ob dies in der Praxis tatsachlich
umsetzbar ist, muss selbstverstandlich fiir jedes Produkt im Einzelfall gepriift werden.

5.4 Produktkennzeichnung fiir die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen

Nach aktuellem Stand werden Hersteller nicht dazu verpflichtet, Rezyklatanteile oder die
Recyclingfahigkeit eines Produktes anzugeben. Wie oben bereits ausgefiihrt, stellt jedoch die
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europaische Bauproduktenverordnung (Europaische Kommission 2011c) die Anforderung, dass
fiir Bauwerke umweltvertragliche Rohstoffe und Sekundarbaustoffe verwendet werden sollen.

Hinweise zum Rezyklateinsatz in Bauprodukten und zu ihrer Recyclingfahigkeit sind ein
wichtiges Nachhaltigkeitskriterium bei der Beschaffung von Bauprodukten. Eine besondere
Relevanz konnen diese Aspekte z. B. zukiinftig im Rahmen des Nachhaltigen Bauens nach DIN
EN 15643 (CEN 2010) erlangen. Basierend auf dieser europadischen Norm haben sich
mittlerweile eine Reihe von Systemen zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden etabliert.
In Deutschland findet im 6ffentlichen Bereich das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB
System) des Bundesministeriums des Innern, fiir Bau und Heimat sowie im
privatwirtschaftlichen Bereich insbesondere das System der Deutschen Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen Anwendung. Durch eine eindeutige und prominente Ausweisung des
Rezyklatgehalts und der Recyclingfahigkeit kann bspw. kiinftig durch diese Systeme die
Verwendung von Sekundarkunststoff durch eine gute Bewertung gutiert und somit beférdert
werden.

Mit dem Ziel mehr Transparenz in Wertschopfungsketten und gegeniiber Bauherren zu schaffen,
wird im Folgenden beschrieben, welche Angaben zu Rezyklatanteilen und zur Rezyklierbarkeit
von Bauprodukten zusatzlich gegeben werden sollten und welche Kommunikationsmittel sich
hierfiir anbieten.

Rezyklatanteil

Nach DIN EN 15343 ist der Rezyklatanteil als Massen-Anteil [%] im produzierten Bauteil
anzugeben, der mittels nachstehender Formel berechnet wird:

Masse an Rezyklat im Produkt x 100
Gesamtmasse des Produkts

Prozentualer Anteil des Rezyklats im Produkt =

Hierbei sollten nach Normvorgabe nur Produktions- und Gebrauchsabfille in die Berechnung
zur Berechnung des Rezyklatanteils im Produkt einfliefden. Material, das bei demselben
Fertigungsprozess zuriickgewonnen wurde, bei dem es angefallen ist, darf dem Rezyklatanteil
nicht zugerechnet werden. Die ISO 14021 weist in diesem Kontext explizit darauf hin, dass somit
ein eigentlicher Recyclingprozess entfdllt, im Zuge des Fertigungsverfahrens konnen aber immer
noch Koppelprodukte und Abfille anfallen. Derartige Koppelprodukte und Abfille miissen daher
beriicksichtigt werden, wenn die Masse an recyceltem Material bestimmt wird, die in die
Gleichung zur Berechnung des Rezyklatgehaltes einflief3t.

Recyclingfahigkeit

Flir die Bewertung der Recyclingfahigkeit sind u.a. nach den baufachlichen Richtlinien
»Recycling“ des Bundesministeriums des Inneren, fiir Bau und Heimat sowie des
Bundesministeriums der Verteidigung nachstehende Kriterien relevant (BMI und BMVg 2018):

» Stoffliche Zusammensetzung (Mono- oder Mehrschichtmaterial)
» Widerstand gegen Verwitterung (Wasseraufnahme, Frost)

» Widerstandsfahigkeit gegen Schlagbeanspruchung

» Reinheit (Farbe, Geruch, Fremdstoffe)

» Schadstoffe (ob Schadstoffe bereits mit dem Baustoff selbst, iiber die Nutzung oder durch
Umwelteinfliisse freigesetzt werden.),
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» Trennbarkeit (je sortenreiner Materialien getrennt werden kénnen, umso grofier ist die
Chance, sie wieder einsetzen zu kénnen.)

» Verwertung (Direkte Wiederverwertung, Energetische Verwertung, Werkstoffliche
Verwertung, Deponie oder Sondermdill)

Da Hersteller vor der komplexen Herausforderung stehen, die unterschiedlichen Kriterien zu
bewerten und daraus sinnvolle Schlussfolgerungen fiir ein Gesamtergebnis in Bezug auf die
Recyclingfahigkeit zu ziehen, ist dies bereits mittels standardisierter Tools moglich und kann
dariiber hinaus auch zertifiziert werden. Aktuelle Entwicklungen beschranken sich noch auf den
Verpackungsbereich. Beispiele dafiir sind:

» RecyClass: Recyclingfahigkeit von Verpackungen unter Verwendung einer spezifischen
Formel, gem. europédischen Standards

» CHIRA - CHI Recyclability Assessment: Ein Software-Tool zur Bewertung der
Recyclingfahigkeit fiir Verpackungen, unter der Entwicklung des Instituts cyclos-HTP.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass solche Moéglichkeiten auch fiir Produkte aus dem Baubereich
entstehen und Anwendung finden. Neben der zur Hilfenahme von derartigen Berechnungstools
oder Zertifizierungen bzw. durch eigene Ausfithrungen zu den oben genannten Kriterien, sollten
Hersteller kennzeichnen, ob fiir ihre spezifischen Produkte Riicknahmesysteme wie in Kapitel 3
bestehen.

Leistungserklirungen und technische Datenblitter

Als geeignete Kommunikationsmittel fiir den Rezyklatanteil und die Rezyklierbarkeit von
Produkten wurden u.a. Leistungserklarungen der Hersteller und Technische Datenblatter und
Umweltproduktdeklarationen identifiziert. Im Folgenden wird deren Hintergrund und Inhalt
kurz erldutert und aufgezeigt an welchen Stellen die in Rede stehenden
Produktkennzeichnungen platziert werden kénnen.

Leistungserkliarungen

Die europdische Bauproduktenverordnung (Europdische Kommission 2011c) schreibt vor, dass
Hersteller von Produkten, die eine CE-Kennzeichnung tragen und fiir die es bereits
harmonisierte technische Spezifikationen gibt, sog. Leistungserklarungen erstellen miissen.
Hersteller garantieren mit Leistungserklarungen die darin festgelegten Eigenschaften der
Bauprodukte. Form und Inhalte der Leistungserklarung sind in Anhang III der BauPVO geregelt
und in Tabelle 22 {ibersichtlich dargestellt.

Tabelle 22: Inhalte einer Leistungserklarung nach Artikel 4 der Bauproduktenverordnung
Nr. Inhalte der Leistungserkldrung
0 Leistungserklarung Nr.
1 Kenncode des Produkttyps
2 Identifikation des Bauproduktes z. B. durch Typen-, Chargen oder Seriennummer
3 Verwendungszweck
4 Handelsname
Kontaktanschrift des Herstellers
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Nr. Inhalte der Leistungserkldrung

5 Kontaktanschrift des Bevollméachtigten

6 System zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit
7 Notifizierte Stelle und Konformitatsbescheinigung

8 Leistungserklarung bezlglich Europdisch Technischer Bewertung

9 Erklarte Leistung

z. B. Wesentliche Merkmale / Eigenschaft / Leistung / Harmonisierte technische Spezifikation

10 Die Leistung des Produkts gemaR der Nummer 1 und 2 entspricht der erklarten Leistung nach Nummer
9. verantwortlich fiir die Erstellung dieser Leistungserklarung ist allein der Hersteller gemaR Nummer
4. Unterzeichnet fur den Hersteller und im Namen des Herstellers von:

(Name und Funktion):

(Ort und Datum der Ausstellung) (Unterschrift)

Quellen: (Bachl 2019; Europaische Kommission 2011b)

Technische Datenblatter

In Technischen Datenblattern erlautern Hersteller die Eigenschaften und Einsatzmdglichkeiten
ihrer Produkte. Im Gegensatz zu Leistungserkldrungen liegen Datenblatter fiir alle technischen
Bauprodukte vor und haben daher eine breitere Anwendbarkeit. Fiir die Bauproduktkategorien
Rohrleitungssysteme, Diammmaterialien, Profile und Bodenbeldge wurden folgende gangigen
Angaben (Tabelle 23) in technischen Datenblattern ermittelt:

Tabelle 23: Inhalte eines technischen Datenblatts
Nr. Inhalte des technischen Datenblatts
1 Produkttyp
2 Produktbeschreibung mit Anwendungsbereich
3 Allgemein oder Konstruktion (mit Material)
4 Eigenschaften
5 Technische Daten
6 Dicke
7 Hersteller und Kontakt Hersteller
8 Stand / Veroffentlichung des Datenblatts
9 Weitere: Zertifikate und Labels, CE-Kennzeichnung

Aufgrund der immer grofier werden Relevanz des Themas ist geboten, sowohl in
Leistungserklarungen als auch in Technischen Datenblittern einen eigenen Zusatzabschnitt mit
der Uberschrift »Kreislauffihrung” oder ,Nachhaltige Nutzung nattirlicher Ressourcen zu
erganzen. Die Eingliederung in andere Kategorien birgt die Gefahr, dass diese Informationen
untergehen. Tabelle 24 zeigt, welche Angaben unter diesem Abschnitt gegeben werden kénnen.
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Tabelle 24: Moglicher Zusatzabschnitt "Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen" in
der Leistungserklarung und in Technischen Datenblaittern

Nr. Aspekte der nachhaltigen Nutzung Informationen
1 Rezyklatanteil Berechnung: Masse Rezyklat / Produktmasse [%]
2 Quelle des Rezyklats z. B. Produktionsabfalle, gewerbliche Abfille,

Gebrauchtabfalle, Post-Consumer-Abfille

3 Kreislauffiihrung, Recycling Hinweis auf bestehende Riicknahmesysteme und
Recyclingverfahren

4 Recyclingfahigkeit Angabe der Recyclingfahigkeit

= auf Basis des Ergebnisses eines Design-for-RecyclingTools
(unter Nennung des verwendeten Tools)

=  mit Hinweis auf eine zertifizierte Recyclingfahigkeit

= Durch spezifische Angaben auf Basis eigener Versuche /
Praxiserfahrungen

Quelle: Eigene Darstellung, SKZ KFE gGmbH

Umweltproduktdeklarationen

Im Rahmen des Nachhaltigen Bauens gemafd DIN EN 15643 (CEN, 2010) sind
Umweltproduktdeklarationen (EPD) nach DIN EN ISO 14025 und DIN EN 15804+A2 die
relevanten Dokumente zur Kommunikation der Umweltperformance von Bauprodukten. Eine
Vielzahl von Bauproduktherstellern veroffentlicht daher liber sogenannte Programmbhalter, wie
das Institut Bauen und Umwelt e.V., EPD, welche insbesondere Okobilanzergebnisse fir die
ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung auf Gebaudeebene enthalten. Derzeit wird in EPD im
Kapitel 5 unter dem Abschnitt Ergebnisse der Okobilanz Ressourceneinsatz unspezifisch
angegeben, welche Menge Sekundarrohstoff fiir das deklarierte Bauprodukt zum Einsatz kam.
Genauere Angaben zu Art und Herkunft der Sekundarrohstoffe fehlen. Bauprodukthersteller
haben in EPD jedoch auch die Méglichkeit, unter Abschnitt 2 Produkt weitere Informationen, die
sie gegeniiber ihren Kunden in der EPD kommunizieren wollen, zu platzieren. Da die EPD als
Kommunikationsmittel fiir die Nachhaltigkeit von Bauprodukten weiter an Bedeutung gewinnt,
empfiehlt es sich, die in Tabelle 24 vorgeschlagenen Informationen auch hier zu ergénzen.

Ab 2022 werden gemafd DIN EN 15804+A2 EPD um Circularity Module erweitert. Dies geschieht
vor dem Hintergrund, realistische und vergleichbare Okobilanzdaten fiir das End-of-Life des
Produktes und die Gebaudebilanzierung zur Verfligung zu stellen. Es handelt sich in gewissem
Sinne um Angaben zur Recyclingfahigkeit. Die Circularity Module (CMEPD) biindeln alle
relevanten Daten zum Lebensende eines Produktes in einem standardisierten Format, das sich
in die bewahrte EPD-Methodik einfiigt. CMEPD werden auf Basis von Daten von Recycling- und
Entsorgungsunternehmen erstellt und sollen konkrete Angaben zum Recycling bestimmter
Produktgruppen und Materialtypen liefern. So erméglichen die CMEPD die recyclinggerechte
Planung und Realisierung von Gebauden sowie deren vollstandige 6kologische Bewertung.

5.5 Zusammenfassung und Empfehlungen

In diesem Kapitel erfolgte die Ermittlung des Einsatzpotentials von Rezyklaten in Bauprodukten
aus Kunststoff. Hierflir wurden zunachst die anfallenden Kunststoffabfalle hinsichtlich ihrer
Qualitat und Quantitat untersucht. Anschlief3end wurden allgemeine Voraussetzungen und
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Grundanforderungen fiir den Einsatz von Rezyklaten zur Herstellung von Bauprodukten
detailliert beleuchtet. Darauf aufbauend erfolgte eine Einschitzung des Einsatzpotentials von
Rezyklaten hinsichtlich der vier groféen Anwendungsbereiche Rohre, Profile, Dimmmaterialien
und Sonstiges. Abschlief3end wurde fiir die Kommunikationsmittel Leistungserkidrungen,
Technische Datenbldtter und Umweltproduktdeklarationen aufgezeigt, wie sich die
Kennzeichnung eines Rezyklatanteils und der Recyclingfahigkeit von Bauprodukten aus
Kunststoffen umsetzen lasst.

Die Qualitiat von Kunststoffrezyklaten wird mafdgeblich von der Beschaffenheit der eingesetzten
Sekundarrohstoffe bestimmt. So sind beispielsweise Sortenreinheit, die Reduktion von
Storstoffen und Verunreinigungen sowie Unversehrtheit der Polymerketten wichtige Parameter
zur Beurteilung der Inputqualitit. Aber auch die Berticksichtigung von Design-for-Recycling bei
der Produktentwicklung begiinstigt die Wiederverwertung des Produktes und schafft eine gute
Ausgangsbaisis fiir die Herstellung hochwertiger Rezyklate. Prinzipiell kann davon ausgegangen
werden, dass Kunststoffabfélle aus dem Post-Industrial-Bereich als qualitativ hochwertiger
einzustufen sind als aus dem Post-Consumer-Bereich.

Die quantitative Erfassung der im Jahr 2017 angefallen Kunststoffabfalle belduft sich auf 6.154
kt, wovon rund 5.201 kt dem Post-Consumerbereich und rund 953 kt dem Post-
Industrialbereich zugeordnet werden kénnen. Der grofdte Teil wird immer noch einer
energetischen Verwertung zugefiihrt und somit dem Wertstoffkreislauf entzogen. Ein weiterer
Aspekt, den es in diesem Kontext zu berticksichtigen gilt, ist das aktuelle Mismatching von
anfallenden Kunststoffabfillen und benétigten Rohstoffen im Baubereich. Die Zahlen in diesem
Kapitel zeigen fiir unterschiedliche Werkstoffe ein Ungleichgewicht vorhandener Abfille und
benotigter Qualitdten bzw. Kunststoffsorten im Bauwesen auf. Eine Moglichkeit dies zu beheben,
besteht beispielsweise darin, Kunststoffabfille aus anderen Bereichen wie etwa der
Verpackungsbranche zu verwenden. Aber auch hier liegt beziiglich verfiigbarer und benétigter
Sorten ein grundsatzliches Mismatching vor.

Weiterhin ist zu hinterfragen, wie sinnvoll ein Rohstofftransfer zwischen verschiedenen
Material- und Produktkreislaufen vor dem Hintergrund des zusatzlich ndtigen Additiveinsatzes
sowie der Mengenerhaltung im jeweiligen System tatsachlich ist. Grundsatzlich sollte eine echte
und geschlossene Kreislauffiihrung angestrebt werden. Dies bedeutet im Idealfall iiber
Riicknahmesysteme den jeweiligen Material- und Produktkreislauf geschlossen zu halten, wie es
bei PVC bereits gut funktioniert. Der PVC-Recyclingkreislauf fiihrt zu relativ hohen
baubranchenspezifischen Rezyklateinsatzquoten, wenn auch hier die Nachfrage noch nicht
vollig bedient werden kann. Das Angebot an qualitativ passendem Rezyklat muss daher der
spezifischen Nachfrage entsprechend vergrofiert werden, was auch fiir andere Kunststoffsorten
anzustreben ist.

Ein weiterer Punkt, der in diesem Kapitel detailliert beleuchtet wurde, sind die Voraussetzungen
fiir den Einsatz von Rezyklaten zur Herstellung von Bauprodukten. Zum einen miissen die aus
Rezyklaten gefertigten Produkte den Grundanforderungen der européaischen
Bauproduktenverordnung entsprechen, die in harmonisierten Spezifikationen festgeschrieben
sind, zum anderen miissen Bauwerks- und Kundenanforderungen erfiillt werden. Die BauPVO
fordert zugleich die nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen. Konkret bedeutet dies,
dass das Bauwerk bzw. das Baumaterial nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden miissen. Auch muss das Bauwerk dauerhaft sein und fiir dessen Errichtung sind
umweltvertragliche Roh- und Sekundarstoffe zu verwenden. Dauerhaftigkeit, Recyclingfahigkeit
und Rezyklateinsatz sind Eigenschaften, die durch den Gesetzgeber bereits grundsatzlich
Beriicksichtigung finden. Die normative und produktspezifische Konkretisierung bleibt jedoch
oftmals aus.
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Prinzipiell erlauben bereits viele Normen den Rezyklateinsatz, jedoch wird der Einsatz von
derartigem Sekundarmaterial von Verarbeitungs- und Kundenseite haufig noch ungern gesehen.
Hauptgriinde sind hier unzureichende Rezyklatqualitidten und -quantitaten, negative optische
Eigenschaften, geringe Preisunterschiede zwischen Neuware und Rezyklat sowie auch eine
aufwendige Anderung der etablierten Verfahrens- und Prozesstechnik im Betrieb. Trotz der
eben genannten Hemmnisse zeichnet sich mittlerweile, jedoch langsam, eine Trendwende ab,
die im Sinne der Kreislaufwirtschaft ist.

Im Folgenden wird das Rezyklateinsatzpotential der vier untersuchten Anwendungsbereiche
aufgezeigt.

Rohre

Die Vielfalt an Rohren- und Rohrsystemen ist grof3. So kann zwischen druck- und drucklosen
Rohren oder zwischen der Art des zu leitenden Mediums unterschieden werden. Je nach
Anwendungsfall sind entsprechende Qualitdtsanforderungen einzuhalten. Diese umfassen u.a.
Mechanik, Farbe, Geometrie oder Priifverfahren. Die aktuellen Normen geben hier bereits sehr
gute Anhaltspunkte, was den Rezyklateinsatz betrifft. Bei druckbelastenden Rohren lassen die
Normen keinen Einsatz von Rezyklat oder Riicklaufmaterial zu, bei drucklosen Rohren hingegen
ist ein Rezyklateinsatz von max. 20 % gestattet. Dies gilt nattirlich nur unter der Voraussetzung,
dass alle anderen Anforderungen, wie Mechanik oder Optik, hinreichend erfiillt werden. Auch
die verwendete Kunststoffsorte wirkt sich limitierend auf die Méglichkeiten des
Rezyklateinsatzes aus. Eine nachtragliche Stabilisierung von PVC ist relativ einfach
durchzufiihren, weshalb sein erneuter Einsatz als Rezyklat gut moglich ist. Bei Polyolefinen
gestaltet sich dies schwieriger. Aus diesem Grund lassen die Normen hier nur Riicklaufmaterial
und Rezyklate aus Rohren und Rohrformteilen zu. Rezyklate aus produktfremden Quellen, wie
dies bei PVC der Fall ist, sind nicht zulassig. Mit liber 1 Mio. t stellen Rohre und Rohrsysteme
mengenmafdig den grofiten Anteil an den untersuchten Bauprodukten dar. Das Angebot an
Rezyklaten kann aktuell nicht die Nachfrage der Unternehmen decken, weshalb das
Rezyklateinsatzpotential hier noch gesteigert werden kann.

Fensterprofile

Bei der Fensterprofilproduktion kommen aktuell 18 % Rezyklate zum Einsatz, zudem hat sich
bereits ein gut funktionierender Materialkreislauf (Rewindo) etabliert. Experten schiatzen das
Rezyklateinsatzpotential jedoch weitaus hoher auf 50-70 %. Dass der tatsachliche
Rezyklateinsatz aktuell noch so gering ist, hat mehrere Griinde. Zum einen sind hier
wirtschaftliche Aspekte zu nennen. Die Entwicklung und Anwendung von Technologien sind
immer noch sehr aufwendig und kostenintensiv. Auch die hohen Preise fiir Rezyklate mindern
deren verstarkten Einsatz in der Fensterprofilproduktion. Zum anderen limitieren auch die
aktuellen Normen den Rezyklateinsatz. Prinzipiell werden hohe Anforderungen bzgl.
Bewitterung und UV-Stabilitat an Fensterprofile gestellt. Im Profilkern diirfen Rezyklate
eingesetzt werden, in der Auflenwandung gestattet dies die entsprechende Norm nicht. Auch der
Trend in Richtung Verbundsysteme schmalert die gute Recyclingfahigkeit von Altfenstern. Mit
dem Einbau von Glasfasern oder Aluminiumteilen in den Profilkern ist eine Trennung, wenn
liberhaupt moéglich, nur unter erhéhtem Aufwand und Mehrkosten durchfiihrbar. Analog zu den
Rohren kann auch bei den Fensterprofilen die Nachfrage nach Rezyklaten nicht durch das
bestehende Angebot abgedeckt werden.

Ddmmmaterialien

Im Vergleich zu den Rohren und Fensterprofilen ist die aktuelle Situation bei DAmmmaterialien
hinsichtlich Rezyklateinsatz grundsatzlich als schlechter zu bewerten. Entsprechende
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Riicknahmesysteme sind noch nicht etabliert, da die Riickbaumengen noch zu gering sind. Da in
Zukunft die Mengen mit hoher Wahrscheinlichkeit steigen werden, wird jedoch bereits ein
Riicknahmesystem entwickelt. Auch kénnen Dammplatten mit Rezyklatanteil noch nicht in der
liblichen Fassadenqualitat hergestellt werden. Ein werkstoffliches Recycling ist bei
Dammmaterialien nicht ideal, weshalb rohstoffliche Verfahren aussichtsreich erscheinen.

Sonstiges

Die Anwendungsbereiche fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten bei den sonstigen
Bauprodukten sind sehr divers. Viele Anwendungen im Strafden- sowie Garten- und
Landschaftsbau sind bereits etabliert und gut méglich. Auch Produkte entsprechend Teil D der
Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen sind prinzipiell gut geeignet, da
hier keine Verwendbarkeitsnachweise erbracht werden miissen und es hierfiir keine
anerkannten Regeln der Technik gibt. Ein weiterer Vorteil ist, dass aufgrund der relativ geringen
Produktmengen die verfligbaren Rezyklatmengen nicht limitierend wirken, wie dies bei den
Rohren und Fensterprofilen der Fall ist.

Zur Starkung des Rezyklateinsatzes in Bauprodukten aus Kunststoff lassen sich folgende
Empfehlungen ableiten.

» Neben Investitionen in technische Sortier- und Aufbereitungsapparaturen ist es
erstrebenswert, bereits im vorherigen Schritt die Getrenntsammlung von Abfallen zu
fordern und die Akteure dafiir zu sensibilisieren.

» Auch wenn derzeit Rezyklate aus der Baubranche noch in sehr geringen Mengen auftauchen,
sollte aufgrund der perspektivisch steigenden Mengen eine echte Kreislaufschliefdung, d.h.
“Bauprodukt zu Bauprodukt”, angestrebt werden, anstatt Abfille aus anderen
Produktkreislaufen auszuschleusen und durch aufwendige Aufbereitungsschritte und
Additivierungen brauchbar zu machen.

» Vergleichsweise hohe Wiedereinsatzquoten von Rezyklaten sind im Fall von PVC-U bzw.
Fensterprofilen zu verzeichnen, was durch das Riicknahmesystem Rewindo realisiert wird.
Flir Bauprodukte aus anderen Kunststoffen, fiir welche sich zukiinftig ein steigendes
Abfallaufkommen abzeichnet, sind dhnliche Riicknahmesysteme anzustreben und deren
Wirtschaftlichkeit zu priifen.

» Konnen aus Griinden geringer Mengenverfiigbarkeiten Abfalle aus dem Baubereich nicht
wieder fiir die Herstellung desselben Produkts dienen (z. B. Rohr zu Rohr), ist anzustreben
diese Materialien fiir andere Bauprodukte zu verwenden. Insbesondere bei Produkten, die
entsprechend Teil D der Muster Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
keinen Verwendbarkeitsnachweis bediirfen und fiir die es keine anerkannten Regeln der
Technik gibt, liegen noch grofie Potenziale fiir einen h6heren Rezyklateinatz vor.

» Es wird empfohlen Rezyklatanteile und Recyclingfahigkeit von Bauprodukten aus Kunststoff
in Leistungserkldrungen nach Anhang III der européaischen Bauproduktenverordnung,
Technischen Datenbldttern und Umweltproduktdeklarationen auszuweisen. Damit diese
Informationen moglichst gut wahrgenommen werden, sollte jeweils ein eigener
Zusatzabschnitt “Nachhaltige Nutzung natiirlicher Ressourcen” (siehe Tabelle 24) in die
Dokumente eingefiigt werden.
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6 Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte

6.1 Einfihrung

Im Vordergrund dieses Kapitels zu Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte stehen die
Moéglichkeiten zur Vermeidung und 6kologischen Optimierung von Verpackungen sowie zur
Steigerung des Rezyklateinsatzes. Hierzu werden folgende Fragen geklart:

» Wie hoch ist der branchenspezifische Bedarf an Kunststoffverpackungen, welche Kunststoffe
finden Verwendung und bieten diese Verpackungen die Moglichkeit des Rezyklateinsatzes?

» Wie erfolgen Riicknahme und Recycling von Einwegverpackungen entlang der
baubranchenspezifischen Lieferketten und wie werden diese Verpackungen
wiederverwendet oder hochwertig recycelt?

» Welche Steigerungspotentiale fiir Mehrweglosungen, das werkstoffliche Recycling der
Kunststoffverpackungen oder fiir den Rezyklateinsatz in diesen Kunststoffverpackungen
bestehen? Welche Rezyklate konnten hierfiir geeignet sein?

Zur Beantwortung dieser Fragen erfolgt zunachst eine Bestimmung und Eingrenzung des
Betrachtungsrahmens sowie eine Begriffsbestimmung. Sodann werden die zur Verpackung von
Bauprodukten genutzten Materialien und Verpackungsformen beschrieben und die Stationen
des Abfallaufkommens anhand eines Stoffstrombildes dargestellt. Der Teil schliefst mit einer
quantitativen Einschatzung des Abfallaufkommens an Bauproduktverpackungen. Im niachsten
Teil werden 6kologische Steigerungspotenziale bestimmt und eine Abschatzung des
Mengenpotenzials fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten in Bauproduktverpackungen
vorgenommen. Schliefdlich folgen Empfehlungen fiir Mafdnahmen zur Steigerung des
Rezyklateinsatzes. Die Grundlage dieser Studie sind Literatur- und Internet-Recherchen sowie
Expert*inneninterviews. Die Ergebnisse aus den Interviews werden anonymisiert
wiedergegeben.

6.2 Betrachtungsrahmen und Begriffsdefinitionen

6.2.1.1 Definition und Kategorisierung von Bauprodukten

Der Betrachtungsrahmen dieses Kapitels umfasst Verpackungen von Produkten, die
typischerweise liber den Bau- und Gartenmarkt sowie den Baustoffhandel vertrieben werden.
Dies umfasst sowohl Bauprodukte im Sinne der EU-Bauproduktenverordnung als auch weitere
Produkte des Heimwerker- und Gartenbedarfs.

Das Produktangebot in unterschiedlichen Markten variiert jedoch erheblich, daher erfolgt hier
eine weitere Beschrankung auf Produkte, die im Baugewerbe oder bei privaten handwerklichen
oder gartnerischen Tatigkeiten genutzt werden. Vereinfacht werden im weiteren Verlauf dieser
Studie alle diese genannten Giiter unter dem Begriff Bauprodukte subsumiert. Auch diese
Betrachtung umfasst noch eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte, die verschiedenste
Anforderungen an ihre Verpackung stellen. Aus diesem Grund werden zur weiteren
Kategorisierung, angelehnt an den Katalog systembeteiligungspflichtiger Verpackungen
(Zentrale Stelle Verpackungsregister 2020a), zusammenhdngende Produktgruppen identifiziert.
Diese Einteilung beruht hauptsachlich auf der Betrachtung von Produktmerkmalen, wie z. B. der
chemischen Beschaffenheit und der Funktionalitdt des verpackten Erzeugnisses (Zentrale Stelle
Verpackungsregister 2019), denn der Produktinhalt entscheidet maf3geblich dartiber, welche
Verpackung gewahlt werden muss. Die vier verwendeten Produktgruppen sind ,,08-010
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Bauchemie®, ,08-020 Baustoffe und Installationen®, ,08-030 Bodenbeldge” und Produkte, die der
Kategorie ,08-040 Heimwerker und Garten“ zugeordnet werden. Enthalten sind damit alle mit
,08-“ beginnenden Produktgruppen im Katalog systembeteiligungspflichtiger Verpackungen
(Zentrale Stelle Verpackungsregister 2020a). Die Produktgruppe 08-020 wird nochmals in
»,Baustoffe” und ,Installationen” eingeteilt und diese beiden Gruppen getrennt behandelt.

Da der Katalog sowohl systembeteiligungspflichtige als auch nicht systembeteiligungspflichtige
Verpackungen beinhaltet, schriankt diese Definition den Betrachtungsrahmen nicht auf den
privaten Endverbrauch ein. Tabelle 25 beinhaltet ausgewahlte Produktbeispiele fiir die
betrachteten Kategorien.

Tabelle 25: Produktgruppen und Produktgruppennummer mit Beispielen nach (Zentrale Stelle
Verpackungsregister 2020a)

Bauchemie 08-010 Baustoffe 08-020 Bodenbeldge 08-030 Heimwerker und Garten
08-040
Lackfarben Sand Laminat Elektrowerkzeuge
Pulverlacke Pulverférmige Baustoffe Parkett Handwerkzeuge
wie Zement, Kalk, Gips
und Mortel
Dispersionsfarben Ziegel und Bausteine Dielen Stifte, Nagel, Krampen,
Diibel
Spachtelmasse, Stoffe und Platten zur Boéden aus PVC, Anstreichpinsel,
Dichtungsmasse Warme- und Linoleum, Gummi etc. Anstreichbirsten,
Schallddammung Farbroller
Holzschutzmittel Ziersteine Baufester Teppich Garten- und

Blumenartikel
Installationen 08-020
Armaturen und Siphons

Heizkorper und
Heizungsanlagen

Waschbecken,
Badewannen,
Duschtassen

Fliesen

Holzbretter

6.2.1.2 Legaldefinition des Verpackungsbegriffs

Der Verpackungsbegriff wird rechtlich durch das Verpackungsgesetz (VerpackG) definiert,
welches am 1. Januar 2019 in Kraft getreten ist und die EU-Richtlinie 94/62/EG in deutsches
Recht umsetzt. Verpackungen sind dort als ,,aus beliebigen Materialien hergestellte Erzeugnisse
zur Aufnahme, zum Schutz, zur Handhabung, zur Lieferung oder zur Darbietung von Waren*
definiert (§ 3 Absatz 1 VerpackG). Das Verpackungsgesetz unterscheidet zwischen drei
verschiedenen Verpackungsarten: Verkaufsverpackung, Umverpackung und
Transportverpackung. Daran ankniipfend fiihrt das VerpackG aufierdem die Differenzierung
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zwischen privat und gewerblich genutzter Verpackung ein. Inverkehrbringer*innen von
Verpackungen, die fiir die privaten Endverbraucher*innen oder vergleichbare Anfallstellen
bestimmt sind, missen sich finanziell an einem dualen System oder einer Branchenlésung
beteiligen, die fiir eine flichendeckende Riicknahme der Verpackungen sorgen (§ 7 Absatz 1
VerpackG), sind also systembeteiligungspflichtig. Hersteller von Verpackungen, die laut § 7
Absatz 1 VerpackG systembeteiligungspflichtig sind, miissen diese Verpackungen bei der
Zentralen Stelle Verpackungsregister registrieren (§ 9 Absatz 1 VerpackG).
Systembeteiligungspflichtige Verpackungen von Bauprodukten sind iiber die gelbe Tonne bzw.
den gelben Sack, bereitgestellt durch ein duales System, zu entsorgen. Private
Endverbraucher*innen, die in den Betrachtungsrahmen dieser Studie fallen, sind Nutzer*innen
von Bauprodukten im heimischen Umfeld, auch als DIY-Sektor (Do-it-yourself) bezeichnet.
Vergleichbare Anfallstellen sind in diesem Rahmen vor allem z. B. Handwerksbetriebe, , deren
Verpackungsabfalle mittels haushaltsiiblicher Sammelgefafie [...], jedoch maximal mit einem
1100-Liter-Umleerbehalter je Sammelgruppe, im haushaltsiiblichen Abfuhrrhythmus entsorgt
werden konnen“ (§ 3 Absatz 11 VerpackG). Die Systembeteiligungspflicht fiir Verpackungen, die
an sogenannten ,vergleichbaren Anfallstellen“ zu Abfall werden, bemisst sich also am
sogenannten ,Mengenkriterium“ (Zentrale Stelle Verpackungsregister 2019). Nach Aussage
eines Experten eines dualen Systems bringe diese Unterscheidung allerdings viele Zweifelsfille
mit sich und eine eindeutige Zuordnung sei nicht immer maoglich.

Im Gegensatz dazu sind Verpackungen, die fiir den gewerblichen Endverbrauch bestimmt sind,
sowohl von der Systembeteiligungspflicht als auch der Registrierungspflicht bei der Zentralen
Stelle ausgenommen (§ 3 Absatz 81i. V. m. § 7 Absatz 1 und § 8 Absatz 1 VerpackG). Ihre
Entsorgung wird zwischen dem Inverkehrbringer und einem privaten Abfallentsorger geregelt.
Nach Einschatzung von Experten zweier Behorden ist der iiberwiegende Teil des
Verpackungsaufkommens aus der Bauindustrie dem gewerblichen Endverbrauch zuzuordnen.

6.2.1.3 Technische Kategorisierung von Verpackungen

Erganzend zu der oben genannten, gesetzlich eingefiihrten Kategorisierung werden in diesem
Abschnitt technische Unterscheidungen getroffen. Dies ist zum einen wichtig, um Produktion,
Einsatz und Aufkommen von Verpackungen tiefergehend einzuordnen, zum anderen lasst diese
Kategorisierung eine differenziertere Betrachtung der Recyclingfahigkeit und des Einsatzes von
Rezyklaten zu.

Flexible und starre Verpackungsprodukte

Kunststoffverpackungen werden in flexible und starre Gruppen unterteilt. Flexible
Kunststoffverpackungen umfassen Folien sowie Beutel, Tragetaschen und Sacke. Starre bzw.
formstabile Kunststoffverpackungen umfassen Hohlkorper, wie Flaschen, Becher, Dosen, Fasser,
Kanister, Eimer und Intermediate Bulk Container (IBC) sowie sonstige starre Verpackungen, wie
Kasten, Steigen, Paletten, Verpackungsbander und Verschliisse (Gesellschaft fiir
Verpackungsmarktforschung 2019). Nach Angaben der Industrievereinigung
Kunststoffverpackungen e.V. entfallen sowohl auf flexible als auch auf starre
Kunststoffverpackungen etwa 50 % der Produktionsmenge (IK 2018).

Food- und non-food-Verpackungen

Des Weiteren lasst sich zwischen food- und non-food-Verpackungen unterscheiden. Dabei sind
die gesetzlichen Anforderungen und Zulassungsverfahren fiir Lebensmittelkontaktmaterial
mafigeblich.

In der Verordnung (EU) Nr. 10/2011 werden Beschaffenheitsanforderungen an
Kunststoffmaterialien gestellt, die fiir den Lebensmittelkontakt bestimmt sind. Fiir
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Kunststoffrezyklate gilt die strengere Verordnung (EU) 282/2008, welcher nur ausgewahlte
Recyclingkonzepte und Rezyklate gerecht werden. Der Rezyklateinsatz in
Lebensmittelkontaktmaterial ist somit nur in Ausnahmeféllen méglich. Laut GVM sind rund 44%
der in Deutschland hergestellten Kunststoffverpackungen fiir einen Lebensmittelkontakt
bestimmt (Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung 2020).

Verpackungen fiir Bauprodukte und andere Bedarfsgegenstidnde miissen diesen strengen
Anforderungen nicht geniigen, was den Einsatz von Rezyklaten erheblich erleichtern kann. Eine
Kaskadennutzung ausgedienter Lebensmittelverpackungen, welche rezykliert als Nicht-
Lebensmittelverpackungen eingesetzt werden, erscheint moglich.

Verpackungsfunktionen

Die durch das Verpackungsgesetz eingefiihrten Unterscheidungen fiir Verpackungen orientieren
sich an unterschiedlichen Funktionen (Tabelle 26). Diese wiederum werden durch
unterschiedliche Packmittel erfiillt, von denen einige in Tabelle 26 genannt sind.

Wahrend Verkaufsverpackungen typischerweise als Verkaufseinheit aus Ware und
Verpackungen angeboten werden und dabei verschiedene der in § 3 Absatz 1 VerpackG
genannten Verpackungsfunktionen (Aufnahme, Schutz, Handhabung, Lieferung, Darbietung)
erfiillen konnen, z. B. den Transport eines Produktes vom Handel zum Endverbraucher
ermoglichen, handelt es sich bei Umverpackungen um Umhiillungen, die eine bestimmte Anzahl
von Verkaufseinheiten enthalten und dem Verbraucher typischerweise zusammen damit
angeboten werden oder die zur Bestiickung von Regalen dienen (§ 3 Absatz 1 Nr. 2 VerpackG).
Transportverpackungen nehmen vor allem eine Schutzfunktion ein, da sie unter anderem die
Ware beim Transport vom Hersteller zum Vertreiber vor méglichen Schaden bewahren sollen
(Pfohl 2018).
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Tabelle 26: Verpackungskategorien nach VerpackG, Verpackungsfunktionen nach (Pfohl 2018)
und Beispiele fiir eingesetzte Packmittel

Verpackungskategorie nach Primdre Funktionen Packmittelbeispiele
VerpackG (in Klammern: zugeordete
Funktionen aus §3 Abs. 1 VerpackG)

Verkaufsverpackung Lager- und Transportfunktion Flaschen, Eimer, Titen, Schachteln,
(Aufnahme, Schutz, Lieferung), die zusammen mit dem Produkt
Verwendungsfunktion (Handhabung) | eine Verkaufseinheit bilden

Umverpackung Identifikations- und Blister, Folien, Kartonagen oder
Informationsfunktion, ahnliche Umhillungen, die als
Verkaufsfunktion (Darbietung) zusatzliche Verpackungen um
Verkaufsverpackungen verwendet
werden
Transportverpackung Schutzfunktion (Schutz), Fasser, Kanister, Kisten, Sacke,
Lager- und Transportfunktion Paletten, Kartonagen, geschaumte
(Lieferung) Schalen, Schrumpffolien und

ahnliche Umhillungen, die vor
allem dem Warentransport und der
Lagerhaltung dienen

6.2.2 Fiir das Verpacken von Bauprodukten eingesetzte Packmittel und Kunststoffe

Dieser Abschnitt stellt dar, welche Verpackungen und dazugehorigen Kunststoffsorten fiir
Bauprodukte von besonderer Bedeutung sind. Mit 87 % aller Kunststoffverpackungen finden
Polyethylen (PE-LD; PE-HD), Polypropylen und Polyethylenterephthalat vorrangige Anwendung.
Hinzu kommen Polystyrol, Polyvinylchlorid und expandiertes Polystyrol (IK 2018).

Diese Polymere konnen sich in ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften wie
Schmelzpunkt und Dichte unterscheiden. Solche Materialunterschiede sind jedoch visuell nicht
immer wahrnehmbar (Kafdmann, Monika und DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2014).
Diese hohe Heterogenitit erschwert bereits den Sortierprozess, da IR-spektroskopisch gestiitzte
und dichte-basierte Sortierverfahren erforderlich sind.

Verkaufs- und Umverpackungen

Aus dem Katalog systembeteiligungspflichtiger Verpackungen (Zentrale Stelle
Verpackungsregister 2020a) lassen sich erste Hinweise auf die fiir Bauprodukte eingesetzten
Verpackungen finden. Detailliert aufgezeigt werden dort allerdings nur Verkaufs- und
Umverpackungen. Tabelle 27 stellt diese Auflistung ausfiihrlich dar. Zusatzlich werden dort auch
die typischerweise verwendeten Kunststoffe genannt, soweit diese bestimmbar waren.
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Tabelle 27: Packmittel und Anwendung nach Produktkategorien nach (Zentrale Stelle
Verpackungsregister 2020a) und typischerweise dafiir verwendete Kunststoffe
(Niaounakis, 2020; R. Beswick & D. J. Dunn, 2002; Valpak, 2013)
Baustoffe Installationen Bauchemie Heimwerker Wichtigste
und Garten verwendete
Kunststoffe
Folien X X X PE-LD, PE-HD,
PP
Einschlage X X X X PE
Schrumpfhau- X X PE-LD
ben
Stretchfolie X PE-LLD
Beutel X X X X PET, BOPP, PE,
Nylon, andere
Polymere,
andere
Materialien
Sacke X X PE-LD, PE-HD,
PP
Big Bags X X PE-HD, PP
Zuschnitte X
Polstermaterial | X X X Luftkissen aus
PE-LD, PE-HD,
EPS
Banderolen X PP, OPP, PET,
PE-LD, PVC, PS
Kantenschutz X X X
Blister X PVC, PP
Aufhanger X
Halterungen X
Hangeetiketten X
Umreifungen X PP, PET
Versteifungen X
Wickelhilsen X X X
Formteile X X X
Kisten X PE-HD, PP,
Koffer X
Dispenser X
Schachteln X PE-HD, PP
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Baustoffe Installationen Bauchemie Heimwerker Wichtigste
und Garten verwendete

Kunststoffe

Stifte X

Flaschen X PET, PE-HD, PP.
PS, PE-LD

Dosen X PS,

Fasser X PE-HD

Eimer X X PE-HD,

Tuben X PE-LD,

Hobbocks X

Kanister X HD-PE,

Schlduche X

IBCs X

Kartuschen X

Spundfésser X

Verschliisse X PE-LD, PP

X = Packmittel wird in dieser Produktkategorie verwendet

Transportverpackungen

Auch zu Transportverpackungen weist der Katalog systembeteiligungspflichtiger Verpackungen
(Zentrale Stelle Verpackungsregister 2020a) eine Zusammenstellung der wichtigsten Packmittel
auf. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Bereich Folien (Niaounakis 2020). Diese werden
je nach Funktion als Transport-, Stretch- oder Biindelungsfolie bezeichnet und zumeist zum
Umwickeln von palettierten Waren eingesetzt (Zentrale Stelle Verpackungsregister 2020a). Die
genannten Folien bedecken Giiter oder Produkte ganz oder teilweise und werden
typischerweise auch auf die Palette selbst aufgebracht. Dies dient der Sicherung der Ladung,
sowie dem Schutz vor Witterung (Niaounakis 2020). Auch eine Studie des UBA (Schiiler 2020)
verweist darauf, dass im Bereich der Bauprodukte Stretch- und Schrumpffolien hauptsachlich
als Palettenverpackung fiir Baustoffe und Installationen eingesetzt werden. Hinzu kommen
Umreifungen zur Ladungssicherung (Niaounakis 2020). Die Folien sind typischerweise aus nur
einer Schicht hergestellt. Hier werden zumeist PE-LD, PE-LLD, PE-HD und PP-Polymere
eingesetzt, allerdings kdnnen Polymergemische in Monolayerfolien nicht ausgeschlossen
werden (Niaounakis 2020).

In dem iiberwiegend gewerblichen Handel von Bauprodukten sind zudem
Mehrwegverpackungen, zu welchen zumeist auch Paletten gehoren, stark verbreitet. [hr Einsatz
wird in Kapitel 6.3.1 beschrieben.

6.2.3 Stoffstrombild fiir die eingesetzten Verpackungen

Bauproduktverpackungen durchlaufen mehrere Wertschopfungsstufen von der Herstellung
tiber die Nutzungsphase bis zur Entsorgung. Die Quantifizierung des branchenspezifischen
Verpackungsbedarfs und -abfallaufkommens erfordert zunachst eine qualitative Analyse der
Ablaufe (Abbildung 24).
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Der Betrachtungsrahmen (durch eine dick gezeichnete, griine Linie dargestellt) umfasst die
inlandische Herstellung, Nutzung, Sammlung und Entsorgung der betrachteten
Kunststoffverpackungen. Eingehende und ausgehende Stoffstrome, wie Im- und Exporte, sowie
die in verschiedenen Entsorgungsoptionen fliefenden Abfalle werden berticksichtigt.

In der ersten Wertschopfungsstufe (,,Herstellung von Kunststoffverpackungen”) werden
Polymere zu Kunststoffverpackungsmaterial verarbeitet. Die Polymere und Packmittel sind
beispielhaft fiir die im vorigen Kapitel ausfiihrlich beschriebenen Verpackungsarten. Auf dieser
Stufe findet auch Im- und Export von Leerverpackungen statt.

Die Verpackungen werden in der zweiten Stufe (,Verpackungsnutzung®) bei der
Bauproduktenherstellung als solche eingesetzt und mit den Produkten in Verkehr gebracht. Auf
dieser Wertschopfungsstufe finden ebenso Im- und Exporte von verpackten Bauprodukten statt.

Wie in Abbildung 24 durch drei vertikale Pfeile angedeutet, die den Bilanzrahmen verlassen,
fallen bereits bei der Verpackungsherstellung, der Bauprodukteherstellung und im Handel
Verpackungsabfalle an. Da diese in einer sektoralen Betrachtung jedoch nicht dem Baugewerbe
zuzurechnen sind, sondern dem verarbeitenden Gewerbe bzw. dem Handel, werden diese
Abfalle im weiteren Verlauf des Kapitels nicht ndher betrachtet. Allerdings handelt es sich bei
diesen um sortenreine Abfille, das hochwertige Recycling ist allein aus wirtschaftlichen
Griinden geboten und entspricht dem Regelfall.

Die bei der Bauproduktnutzung auftretenden Verpackungsabfille werden nach ihrer
Anfallstelle, d.h. privaten Endverbrauchern, vergleichbaren Anfallstellen und gewerblichen
Anfallstellen, unterschieden (siehe dazu auch Kapitel 6.2). Diese Zuordnung entscheidet bei der
dritten Wertschdpfungsstufe ,Sammlung und Entsorgung” iiber die anzuwendenden
Abfallschliissel und den Entsorgungsweg.

Der Verpackungsabfall des privaten Endverbrauchs wird gemaf3 der
Abfallverzeichnisverordnung unter gemischte Verpackungen (Abfallschliissel 150106) oder
gemischte Siedlungsabfalle (Abfallschliissel 200301) gesammelt und quantifiziert.
Verpackungen von Bauprodukten, die von gewerblichen Endverbrauchern genutzt werden,
werden entweder als Plastikverpackungen (Abfallschliissel 150102), gemischte Verpackungen
(Abfallschliissel 150106), gemischte Bau- und Abbruchabfille (Abfallschliissel 170904) oder
Kunststoff (Abfallschliissel 170203) gesammelt. In einem Interview mit einem privaten
Entsorger wurde deutlich, dass beim gewerblichen Endverbraucher besonders der verfiighare
Platz bspw. auf einer Baustelle dariiber entscheidet, wie viele Container zur sortierenden
Sammlung aufgestellt werden. Fiir das hochwertige Recycling ist es selbstverstandlich von
Vorteil, wenn die Vorgaben des Verpackungsgesetzes eingehalten und verpackungsspezifische
Sammelsysteme genutzt werden.

Der Verpackungsabfall des privaten Endverbrauchs wird iiber die dualen Systeme entsorgt.
Gewerbliche Endverbraucher beauftragen private Entsorger. So gesammelte
Verpackungsabfalle werden zum Teil der werkstofflichen und seltener der rohstofflichen
Verwertung zugefiihrt, womit sich der Kreis zur Verpackungs- bzw. Polymerherstellung schlief3t.
Die Beseitigung spielt bei Kunststoffverpackungen nur eine sehr untergeordnete Rolle (Schiiler
2020), ihrer Position am Ende der Abfallhierarchie entsprechend.
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Abbildung 24: Stoffstrombild der Wertschépfungskette von Kunststoffverpackungen, die zum Verpacken von Bauprodukten verwendet werden.

Betrachtungsrahmen
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*Eine private Entsorgung darf nur im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben geschehen. Die Uberlassungspflichten nach § 17 KrWG sind zu beachten.
Die Zahlen (1)-(4) beziehen sich auf die im Text genannten Kreislaufwirtschaftsstrategien.
Quelle: eigene Darstellung, Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie.
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Am dargestellten Stoffstrombild lasst sich verdeutlichen, welche Kreislaufwirtschaftsstrategien
auf welcher Stufe der Wertschdpfung ansetzen kénnen, um den Einsatz von Rohstoffen und
Energie sowie die mit der Abfallentsorgung verbundenen 6konomischen und 6kologischen
Kosten zu vermindern: Bei der Herstellung von Kunststoffverpackungen und Bauprodukten (1)
kann durch optimiertes Produkt- und Verpackungsdesign eine Abfallvermeidungsstrategie
ansetzen. Die Sammlung und Entsorgung der Verpackungsabfalle (2) 1dsst durch ein
entsprechendes Abfallmanagement auf eine moglichst hochwertige werkstoffliche Verwertung
ausrichten. Bei der Herstellung von Kunststoffverpackungen (3) kann ein Einsatz von Rezyklaten
verfolgt werden, sei es aus Quellen desselben oder eines anderen Stoffkreislaufs.

Mehrweglosungen bewegen sich zwischen Bauproduktherstellung, Handel und Nutzung (4) und
erlauben bildlich gesprochen ein ,Kurzschlief3en“ des Stoffkreislaufs, da diese Verpackungen
nach dem Einsatz erneut verwendet werden, ohne die Abfalleigenschaft anzunehmen. Die Stufen
der Abfallverwertung, der Polymerherstellung und der Herstellung von Verpackungen kénnen
somit fiir eine gewisse Anzahl an Nutzungszyklen libersprungen werden, was ebenfalls eine
effektive Strategie der Abfallvermeidung ist.

Auf die verschiedenen Kreislaufwirtschaftsstrategien wird im Kapitel 6.3 detailliert
eingegangen.

6.2.4 Abschadtzung des Verpackungsaufkommens durch Bauprodukte

Die Abschitzung des Verpackungsaufkommens durch Kunststoffverpackungen von
Bauprodukten setzt sich in dieser Studie aus drei Betrachtungsebenen zusammen. Dies sind die
Verpackungsmittelproduktion, der Verpackungseinsatz und der Verpackungsverbrauch. Die
Nutzung dieser Begrifflichkeiten basiert auf der Definition in (Schiiler 2020) und wird im

6.2.4.1 Quantifizierung des Verpackungsaufkommens auf unterschiedlichen Ebenen

Produktionsmenge

Die Produktionsmenge von Kunststoffverpackungen gibt einen ersten Hinweis auf die in
Deutschland eingesetzte und verbrauchte Menge von Kunststoffverpackungen. In Deutschland
besteht jedoch ein Exportiiberhang von 28 % (Conversio Market & Strategy GmbH 2018). Somit
ist der inldndische Verpackungseinsatz deutlich geringer als die inldndische Produktion. Die
Exportmenge wird nicht nach Verpackungsprodukten differenziert und kann aus diesem Grund
nur als Durchschnittswert angewendet werden.

Verpackungseinsatz

Der Verpackungseinsatz im Inland beschreibt die Nachfrage nach Verpackungsprodukten durch
Hersteller von Bauprodukten in Deutschland (Schiiler 2020). Die eingesetzten Verpackungen
stammen sowohl aus inldndischer Verpackungsmittelproduktion wie auch aus importierter
Leerverpackung. Zahlen des Verpackungseinsatzes sind die Grundlage fiir die Einschatzung des
baubranchenspezifischen Kunststoffverpackungsbedarfs.

Verpackungsverbrauch

Der Verpackungsverbrauch beschreibt den durch Bauprodukte generierten
Kunststoffverpackungsabfall. Dieser Wert wird berechnet, indem die Menge der in Deutschland
hergestellten Bauprodukte samt ihren Verpackungen um die Importe und Exporte bereinigt
wird. Der Wert gibt Hinweise auf den potenziellen Input in das Kunststoffverpackungsrecycling
durch Verpackungen von Bauprodukten.

Der Verpackungsverbrauch wird in dieser Studie nach privaten und gewerblichen
Endverbraucher*innen getrennt betrachtet.
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6.2.4.2 Darstellung der Datenlage

Zunachst wird im Folgenden dargestellt, wie sich die Ebenen des Abfallaufkommens errechnen
lassen, Tabelle 28. Dies ist angelehnt an die Methodik in (Schiiler 2020). Da jedoch die dazu
speziell fiir den Bereich der Bauprodukte benétigten Daten nicht verfiigbar sind, werden im
Folgenden Anndherungen a£n diese vorgenommen.

Tabelle 28: Berechnungsmethode des Aufkommens von Verpackungen (eigene Darstellung
nach (Schiiler, 2020)

Index Bendétigte Daten im Idealfall

1 Produktionsmenge von Menge der in Deutschland produzierten
Kunststoffverpackungen fir Bauprodukte Bauproduktverpackungen

2 Verpackungseinsatz fiir in Deutschland Daten aus 1
hergestellte Bauprodukte exportierte Kunststoffverpackung

importierte Kunststoffverpackung

3 Verpackungsverbrauch von in Deutschland Daten aus 2
verwendeten Bauprodukten Export von verpackten Bauprodukten
Import von verpackten Bauprodukten

4 Durch gewerbliche Endverbraucher Daten aus 3 differenziert nach Anfallstellen
Durch private Endverbraucher

Produktionsmenge

In Deutschland sind im Jahr 2017 insgesamt 4378 kt Kunststoffverpackungen produziert

worden (Conversio Market & Strategy GmbH 2018). Von diesen entfielen 56%, also rund 2452
kt, auf Verpackungen fiir den Non-food-Einsatz (Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung
2020). Fiir das Jahr 2018 liegen die Produktionszahlen laut Herstellerverband bei 4461 kt (IK

o.].).
Im weiteren Verlauf werden die bestatigten Zahlen aus dem Jahr 2017 verwendet. Diese lassen
sich nun weiter nach hergestellter Menge je Packmittel-Segment untergliedern (Tabelle 29).
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Tabelle 29: Herstellungsmenge von Non-food-Kunststoffverpackungen im Jahr 2017 (eigene
Darstellung nach Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung, 2020)

Obersegment Packmittel-Segment Menge Non-food in kt | Summe je Obersegment in kt
Flaschen und PET-Flaschen 29 275%*
Verschlisse
Sonstige Flaschen 135
Verschlisse 112
Folien und Becher 85 1218*

Kleinbehalter
Beutel, Schalen, Einschlage 759

Transportfolien 341
Pflanztopfe 24
GroRverpackungen | Kanister, Eimer, Fasser, IBCs | 200 579*
Kasten, Steigen, Paletten 272
Verpackungsbander 104
Rest 361
Gesamt 2452*

* Abweichende Summen sind auf Rundungsfehler zurlickzufiihren.

Es liegen keine statistischen Daten hinsichtlich des baubranchenspezifischen
Verpackungsbedarfs vor. Somit sind nur Schiatzungen moglich. Die Autor*innen schatzen den
Anteil an der Menge der Nichtlebensmittelverpackungen auf 15 %, was bei der
Produktionsmenge im Jahr 2017 rund 370 kt entspricht. Unter der vereinfachenden Annahme
einer im gesamten Non-food-Bereich proportionalen Aufteilung ergibt sich fiir die
Packmittelsegmente folgende Aufteilung:

» Flaschen und Verschliisse: 40 kt
» Folien und Kleinbehélter: 180 kt
» Grofdverpackungen: 90 kt

» Rest: 50 kt

Wenngleich diese Daten mit grofden Unsicherheiten behaftet sind, erlauben sie eine
Einschatzung der Grofenordnung. Sie dienen zugleich der Abschatzung des
Rezyklateinsatzpotenzials und werden in Kapitel 6.3.3.4 erneut aufgegriffen.

Verpackungseinsatz

Unter Berticksichtigung eines Exportiiberhangs von 28 % (Conversio Market & Strategy GmbH
2018) verbleiben von der soeben genannten Produktionsmenge rund 270 kt fiir den
inldndischen Einsatz von Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte.

Verpackungsmittelverbrauch

Der Gesamtverbrauch von Kunststoffverpackungen iiber alle Branchen hinweg lag im Jahr 2018
bei 3.235,8 kt (Schiiler 2020).

Die jahrlich vom Umweltbundesamt veroffentlichte Studie zum Aufkommen und zur Verwertung
von Verpackungsabfillen gab fiir das Jahr 2018 Auskunft iiber den Verpackungsverbrauch, der
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durch Bauprodukte generiert wird (Schiiler 2020). Zur Einordnung der Studienergebnisse wird
zunichst der dort gewahlte Betrachtungsrahmen mit dem in dieser Studie gewahlten
kontextualisiert. In (Schiiler 2020) werden die Verpackungen quantifiziert, die in Deutschland
durch die Nutzung von Bauprodukten verbraucht werden. Dies umfasst die entleerten, vormals
mit Bauprodukten befiillten Verpackungen. Diese stammen sowohl aus inldndischer Produktion
als auch aus Importen. Als Betrachtungsrahmen werden alle Produkte gewahlt, die zu einem
relevanten Teil iiber Baumarkte, Gartenmarkte und den Baustoffhandel in Verkehr gebracht
werden (Schiiler 2020). Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit und zur Verdeutlichung, welche
Produkte unter diese Definition fallen, wurden drei Produktkategorien gebildet. Diese sind
,Baustoffe und Bauchemie®, ,Werkzeuge, Eisenwaren, Bauelemente, Installationen®, sowie
»Sonstige Artikel des Baumarkts und des Baustoffhandels”“. Unter diesen Kategorien werden
ausfiihrliche Produktbeispiele genannt. Verglichen mit den Kategorien und den zuzuordnenden
Produkten, die in dieser Studie als Betrachtungsrahmen festgelegt wurden, ist die
Produktanzahl umfassender. Aus diesem Grund muss davon ausgegangen werden, dass auch der
Verpackungsverbrauch entsprechend hoher ist. Aus Ermangelung der detaillierten
Aufschliisselung des Verpackungsverbrauchs eines jeden Produktes, konnen die Ergebnisse
nicht auf den engeren Betrachtungsrahmen der hier vorliegenden Studie angepasst werden.
Jedoch sind die Ergebnisse richtunggebend und es lasst sich schlussfolgern, dass sie den
Verbrauch an Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte nach oben hin begrenzen.

Insgesamt wurde ein Kunststoffverpackungsverbrauch von 235,9 kt im Jahr 2018 ermittelt.
Aufgeschliisselt nach Produktkategorien entfallen 67 kt/a auf Baustoffe und Bauchemie, 69 kt/a
auf Werkzeuge, Eisenwaren, Bauelemente, Installationen und 99,9 kt/a auf die sonstigen Artikel
des Baumarkts und des Baustoffhandels (Schiiler 2020). Diese Zahlen umfassen Verpackungen
des gewerblichen Endverbrauchs sowie Verpackungen aus privaten Haushalten und
vergleichbaren Anfallstellen. Differenziert ausgewiesen wird dies nicht, was eine weitere,
detailliertere Zuordnung unmaoglich macht.

Eine mogliche Uberpriifung dieser errechneten Menge ist eine Berechnung des
Verpackungsverbrauchs basierend auf der Abfallmenge. Dies wird gestiitzt durch die Annahme,
dass 95 % der verbrauchten Verpackungsmaterialien im selben Jahr im Abfallstrom
wiederzufinden sind (Conversio, 2018). Uber den Anteil von Kunststoffverpackungen im
Abfallstrom des Baugewerbes lassen sich in einer britischen Studie Hinweise finden. Diese gibt
an, dass 26% der Bauabfille Verpackungsabfille sind. Von diesen werden 17 % den
Kunststoffverpackungen zugerechnet (WRAP 2005 wie zitiert in Envirowise, 2006). Dies flihrt
zu einem Kunststoffverpackungsabfall von 4,4 % in Bauabfallen. Bezieht man dies auf die in
Deutschland im Jahr 2017 angefallenen 3,87 Millionen t an gemischten Bau- und Abbruchabfille
(Destatis 2019), so ergeben sich rund 170 kt Kunststoffverpackungsabfall. Dies reprasentiert
jedoch nur den Verbrauch von Verpackungen auf Baustellen.

6.2.4.3 Ergebnisse

Der vorangegangene Teil macht deutlich, dass die Ebenen der Wertschopfungskette
differenziert betrachtet werden miissen. Die Analyse der Packmittelproduktion ergab, dass
schatzungsweise 368 kt/a der in Deutschland produzierten Kunststoffverpackungen zum
Verpacken von Bauprodukten genutzt werden.

Der Verpackungseinsatz flir Bauprodukte lag bei 170 kt/a Kunststoffverpackungen, nach einer
Abschatzung basierend auf der Abfallmenge. Die Datenlage ist vergleichsweise schlecht, so dass
diese ermittelten Zahlen mit einer grofden Unsicherheit behaftet sind.

Die Ergebnisse zum Verpackungsmittelverbrauch wiederum sind umfassender und bieten
iiberschldgig Informationen iiber den Verbrauch von Kunststoffverpackungen durch die
Nutzung von Bauprodukten.
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Aus der Betrachtung der drei genannten Ebenen des Verpackungsaufkommens lassen sich
Riickschliisse auf das Kunststoffverpackungsaufkommen durch die Nutzung von Bauprodukten
ziehen. Die Studie des UBA zu ,,Aufkommen und Verwertung von Verpackungsabfallen 1asst fiir
das Jahr 2018 die Annahme zu, dass sich der jahrliche Verbrauch auf rund 240 kt belauft.
Uberpriift wurde dies zusitzlich mit der Abschitzung der Menge des
Kunststoffverpackungsabfalls von Baustellen in Deutschland. Diese belief sich auf 170 kt/a,
beinhaltet jedoch nur den Anteil der gewerblichen Endverbraucher. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass die Differenz von 70 kt/a auf den privaten Endverbrauch entféllt.

6.3 Okologische Steigerungspotenziale

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die fiir Bau- und Baumarktprodukte verwendeten
Kunststoffverpackungen tiberblicksartig dargestellt und quantifiziert. Dabei wurden bereits
Ansatzpunkte fiir Kreislaufwirtschaftsstrategien aufgezeigt (vgl. Abschnitt 1.2), deren Potenziale
fiir eine Einsparung von Ressourcen im Folgenden erdrtert werden.

Ziel dieses Kapitels ist es, die fiir Kunststoffverpackungen von Bauprodukten gegebenen
Moéglichkeiten zur Einsparung von Ressourcen aufzuzeigen und darzulegen, wie die
unterschiedlichen Akteure dazu, unter anderem durch Erhéhung der Kreislauffiihrung,
beitragen konnen. Neben den Einschiatzungen aus der einschlagigen Literatur werden an
geeigneter Stelle Praxisbeispiele aufgefiihrt, um die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen
Mafinahmen zu verdeutlichen.

Zunachst wird im Kapitel 6.3.1 auf Ansatze zur Abfallvermeidung eingegangen. Das Kapitel 6.3.2
erortert Recyclingfahigkeit, getrennte Erfassung und Abfallmanagement als Vorbedingungen fiir
eine hochwertige werkstoffliche Verwertung der Verpackungen und stellt den Stand der
relevanten Sortier- und Recyclingtechnik dar. Im Kapitel 6.3.3 wird schliefdlich das Potenzial fiir
den Einsatz von Rezyklaten bei der Produktion der betrachteten Verpackungen theoretisch und
anhand von Praxisbeispielen aufgezeigt.

6.3.1 Abfallvermeidung und Wiederverwendung

Im Sinne der Abfallhierarchie stellt Abfallvermeidung die vorrangig zu verfolgende Mafdnahme
des Umgangs mit Abfall und ein wichtiges Ziel der europdischen und deutschen Gesetzgebung
dar (vgl. § 6 KrWG). Dies gilt selbstverstdndlich auch fiir den hier betrachteten Fall der
Bauproduktverpackungen. Die 6kologische Vorteilhaftigkeit liegt darin begriindet, dass durch
Wiederverwendung (Mehrwegsysteme) oder Verzicht auf Verpackungen, die mit der
Herstellung und Entsorgung verbundenen Energieaufwéinde und Emissionen minimiert werden.
In einer volkswirtschaftlichen Betrachtung ist Abfallvermeidung auch 6konomisch sinnvoll, da
die durch die Verpackungsabfille verursachten Umwelt- und Entsorgungskosten vermieden
werden kénnen.

6.3.1.1 Verpackungsverzicht und optimiertes Verpackungsdesign

Die einfachste Mafdnahme zur Vermeidung von Verpackungsabfillen ist der Verzicht auf
Verpackungen, der im Fall von Bauprodukten vergleichsweise weit verbreitet ist. So bieten
einige Baumarkte diverse Produkte, von Kleinteilen, wie Schrauben und Négeln, iiber einfache
Werkzeuge bis hin zu Rohren und Profilen unverpackt an. Auch Bauholz wird héufig ohne
Verkaufsverpackung abgegeben. Die Transportverpackungen beschranken sich auf Paletten und
sichernde Packhilfsmittel. Schiittgutférmige Baustoffe werden in der Baubranche haufig
unverpackt in Silos, Fahrmischern oder Kippfahrzeugen geliefert.

Auch ein optimiertes Verpackungsdesign bietet Moglichkeiten der Abfallvermeidung. Ein Ansatz
ist die Verringerung von Materialmassen, wie sie etwa durch die Substitution von
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Blisterverpackungen durch Folienbeutel (Klose 2019), die Verringerung von Materialstiarken
(Schmidt u. a. 2020) oder den Einsatz materialsparender Fertigungs- oder
Verpackungstechniken, wie etwa dem Spritzstreckblasverfahren fiir die Produktion von
Flaschen (PackTheFuture 2016) oder dem Stretchhaubenverfahren fiir die Verpackung
palettierter Giiter (Schiittgut-Magazin 2015), erreicht werden kann. Auch durch eine
Zusammenfassung von typischen Verbrauchsmengen zu gréferen Gebindegréfden und die
Verringerung von Luftzwischenrdumen kann der Materialeinsatz der Verpackung verringert
werden (Schmidt u. a. 2020). Die Substitution durch andere Materialien, wie Papier und Pappe
oder biobasierte Kunststoffe, ist ein weiterer vorgeschlagener Reduktionsansatz (Schmidt u. a.
2020), dessen dkologische Vorteilhaftigkeit sich allerdings erst im Einzelfall durch einen
okobilanziellen Vergleich erweisen muss und nicht vorausgesetzt werden kann. Ein Beispiel
hierfiir ist die Verwendung von Papiersacken mit einer diinnen PE-Schutzschicht anstelle von
reinen Kunststoffsacken als Zement-Verpackung (Grimm 2020). Eine recyclingfreundliche
Verpackungsgestaltung und der Einsatz von Kunststoffrezyklaten sind weitere Aspekte eines
Okologisch optimierten Verpackungsdesigns, vgl. Kapitel 6.3.2.1 und 6.3.3.

Neben den Herstellern hat auch der Handel die Moglichkeit, auf eine 6kologische
Verpackungsgestaltung einzuwirken, wovon einige Baumarkte - insbesondere im Bereich von
Eigenmarken - bereits Gebrauch machen (Bauhaus o. ].; BaumarktManager 2019; Hornbach
Holding 2019, 8; Klose 2019).

6.3.1.2 Wiederverwendbarkeit und Mehrwegsysteme

Einen dritten Ansatz zur Abfallvermeidung stellt die Wiederverwendbarkeit von Verpackungen
dar. Ein Beispiel fiir durch Endverbraucher wiederverwendbare Verpackungen ist die Lieferung
von Schiittgiitern in wiederverwendbaren Big Bags (FIBC - Flexible Intermediate Bulk
Container). Mehrwegverpackungen im engeren Sinne verfolgen das Ziel der Wiederverwendung
durch eine systematische Riickfithrung und Wiederbefiillung der Packmittel. Hierfiir werden im
Folgenden zunichst einige Beispiele aus dem Baubereich gegeben, bevor auf die logistischen
Herausforderungen und die 6kologische Bewertung unterschiedlicher Mehrwegsysteme
eingegangen wird.

Mehrwegverpackungen im Bausektor

Das klassische Beispiel einer Mehrwegverpackung ist die Palette. Nach Experteneinschatzung
eines Herstellers flir Kunststoffpaletten sind die aktuell fiir Bauprodukte eingesetzten Paletten
in der Regel aus Holz gefertigt. Der Hauptgrund gegen den Einsatz von Kunststoffpaletten liegt
in den hoheren Kosten im Vergleich zu Holzpaletten, die im Verhaltnis zu den vergleichsweise
geringen Preisen von Bauprodukten stark ins Gewicht fallen. Jedoch sei grundsatzlich auch ein
Einsatz von Kunststoffpaletten denkbar. Dies entspricht den Ergebnissen einer Recherche unter
Herstellern von Kunststoffpaletten: Insbesondere durch die Kombination mit Kunststoffkisten
werden vielfaltige Einsatzmoglichkeiten gesehen (Plastic Pallets 2014). Diese umfassen sowohl
den Transport von Bauprodukten zu Baustellen als auch den Abtransport von Abféllen. Als
Vorteile gegeniiber Holzpaletten werden unter anderem Langlebigkeit, eine hohe Festigkeit und
Tragfahigkeit, ein geringeres Gewicht, Unempfindlichkeit gegeniiber Witterungsbedingungen
und die gute Reinigungsfiahigkeit und hohere Arbeitssicherheit (Nagel und Holzsplitter bei
Holzpaletten) genannt. Zudem nimmt Kunststoff im Gegensatz zu Holz keine Feuchtigkeit auf,
sodass einerseits die transportierten Produkte besser vor Feuchtigkeit geschiitzt werden,
andererseits das Leergewicht der Palette konstant und damit bekannt ist. Durch die hohere
Langlebigkeit gelten Kunststoffpaletten trotz der hoheren Anschaffungskosten als
kosteneffizienter. Einige Kunststoffpaletten lassen sich zudem so ineinander stapeln, dass sie
einen geringeren Platzbedarf bei Lagerung und Leertransport aufweisen als Holzpaletten
(Simplexity 2019; Marschner 2017; Jones 2018; Plastic Pallets 2014).
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Kunststoffpaletten erscheinen aufgrund der genannten Vorteile durchaus geeignet fiir den
Einsatz im Baubereich. Der oben bereits zitierte Experte sieht jedoch die Etablierung einer
branchen- bzw. produktspezifischen Standardpalette und die Einrichtung eines Mehrweg-
Tauschsystems als eine notwendige Vorbedingung fiir den Einsatz von Kunststoffpaletten an,
was die Erfahrung aus anderen Branchen zeige. Ob der Einsatz von Kunststoffpaletten auch aus
Okologischer Sicht sinnvoll ist, bedarf einer genaueren Analyse, die hier nicht abschliefsend
vorgenommen werden kann. Ein Blick auf die Okobilanz zeigt grofRe Schwankungen je nach
betrachteter Palette und gewahlter Bilanzierungsmethode und eine starke Abhadngigkeit von der
Herkunft des eingesetzten Kunststoffs. So weisen Kunststoffpaletten aus Primarmaterial zwar
mit 22 bis 166 kg CO,-eq eine deutlich hohere CO,-Bilanz auf als Holzpaletten (bis zu 9,9 kg CO,-
eq), diese wird jedoch durch den Einsatz von Sekundarmaterial auf 3,7 bis 4,1 kg CO,-eq
verringert (Deviatkin u. a. 2019). Dies verdeutlicht das 6kologische Steigerungspotenzial, das im
Einsatz von Rezyklaten in Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte liegt, auf das im Kapitel
6.3.3 ndher eingegangen wird.

Neben Flachpaletten eignen sich laut einem Bericht des britischen Abfall- und Ressourcen-
Aktionsprogramms (WRAP - Waste and Resources Action Programme) eine Reihe weiterer
Mehrwegverpackungen fiir den Einsatz in der Baubranche. Hier werden nur
Kunststoffverpackungen oder Kunststoffverpackungen ersetzende Mehrwegverpackungen
anderer Packstoffe wiedergegeben. Faltbare Boxpaletten mit Deckel bieten einen hohen
Produktschutz und sind daher insbesondere fiir die Aufnahme empfindlicher Bauprodukte wie
Beleuchtung geeignet und ersetzen Einwegverpackungen aus Pappe, Folie und Holzpaletten.
Wiederverwendbare Big Bags, die mit einem Entleerventil am Boden versehen sind, kénnen
feine Schiittgiiter wie Sand aufnehmen und anstelle von Papier- oder Plastiksdcken oder
einmalig verwendbaren Big Bags eingesetzt werden. Mehrfach verwendbare Kabeltrommeln aus
Holz kdnnen Einmal-Trommeln aus Pappe oder Kunststoff ersetzen. Kleine faltbare oder
ineinander stapelbare Kisten eignen sich zur Verpackung kleiner Mengen von gemischten und
losen Produkten, wie Einbauten, Armaturen und Werkzeugen, und ersetzen
Primdrverpackungen aus Pappe oder Folie. (Waste and Resources Action Programme o. J.)

Laut der Expertenaussage eines Kunststoffverpackungsherstellers gab es vor ca. zehn Jahren
Versuche mit Kunststoff-Mehrwegeimern, die allerdings aufgrund mangelnder Umweltvorteile
eingestellt worden seien. Der Ansatz sah vor, diese Eimer mit einem austauschbaren, einmalig
zu verwendendem Inlay zu versehen, um eine fiir die Wiederverwendung ungiinstige
Verschmutzung des Eimers zu minimieren. Jedoch waren die Eimer dennoch so stark
verschmutzt, dass sie schliefdlich ausgetauscht werden mussten. Ein Experte eines
Bauunternehmens nannte den Einsatz von Mehrwegplanen anstelle von Einwegplanen als ein
weiteres Beispiel aus der Praxis. Im Bereich von Bau- und Gartenmarkten wird zudem bereits
eine Mehrweglosung fiir Pflanzenpaletten angeboten. Die Kunststofftrays bestehen aus
recyceltem Post-Consumer-Polypropylen und werden iiber ein Poolsystem verwaltet. Sie
koénnen am Ende ihres Lebenszyklus vollstandig recycelt werden (Klose 2019).

Nach dieser Ubersicht {iber im Baubereich einsetzbare Mehrwegverpackungen wird im
Folgenden auf die logistischen Herausforderungen von Mehrwegsystemen und verschiedenen
Losungsansatzen fiir das Behadltermanagement eingegangen.

Logistische Herausforderungen und Losungsansatze fiir Mehrwegsysteme

Wie in der Literaturanalyse des Kapitel 3 (Freiwillige Riicknahmesysteme) herausgearbeitet,
stellt die fiir Mehrwegsysteme relevante Riickwartslogistik im Vergleich zur Vorwartslogistik
besondere Herausforderungen. Dazu zahlen eine schwierigere Prognose, variable
Produktqualitit und -zustand, ein unbestimmter Verbleib, eine komplexe und intransparente
Preisgestaltung, komplexere Produktlebenszyklen und Kundenbeziehungen sowie schwierigere
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Verhandlungen zwischen den beteiligten Akteuren (U. Hallmann und Jager 2010). Anders als im
B-to-C-Bereich, in dem Mehrwegsysteme vor der Herausforderung stehen, dass
Verbraucher*innen sich ungern mit der Sammlung und Riickgabe von Verpackungen
beschiftigen (boxline o. ].), bietet der B-to-B-Bereich jedoch vergleichsweise gute
Voraussetzungen fiir die Etablierung von Mehrwegverpackungssystemen.

Der dsterreichische Logistikverbund Mehrweg bietet auf seiner Website ein Analysewerkzeug
an, mit dem das Potenzial fiir die Nutzung einer Mehrwegtransportverpackung (MTV) fiir ein
gegebenes Produktsortiment untersucht werden kann. Dabei flief3en elf Faktoren ein, die durch
die Anwender*in auf einer zehnstufigen Ordinalskala eingeschatzt und mit einer Gewichtung
versehen werden konnen, was die Aggregation zu einer Gesamtbewertung erlaubt. Demnach ist
eine Mehrwegldsung umso erfolgversprechender,

» je weniger die Primarverpackung angepasst werden muss, um in der MTV verpackt werden
Zu konnen,

je besser die Grofie und Menge des Produktes fiir die betrachtete MTV geeignet ist,
je angemessener die Zahl der Produkte pro MTV fiir die Abgabestellen ist,

je grofier die Vorteile einer MTV bei der Transportverpackung sind,

je starker sich der Produktschutz durch die MTV erhoht,

je regelmafiiger ein Gesamtgewicht von 12 kg eingehalten wird,

je besser die MTV fiir die Prasentation der Ware verwendet werden kénnen,

je besser Marketing-Aspekte erfillt werden,

fiir je mehr Arten des Transports sich die MTV eignen,

je schneller sich die Produkte verkaufen und

vV V. v v v vV v vV Vv v

je umfassendere Synergien mit anderen Produkten, vor allem derselben Warengruppe,
genutzt werden kénnen. (Logistikverbund Mehrweg 2017)

Flir Mehrwegsysteme ist generell eine Verwendung von standardisierten Behaltern sinnvoll, um
O0konomische Skaleneffekte zu realisieren, wie bereits durch die Experteneinschitzung eines
Kunststoffpalettenherstellers zu einer erforderlichen branchenweiten Standardisierung von
Paletten verdeutlicht wurde. Beispiele hierfiir sind Europaletten, das Kleinladungstragersystem
des Verbands der deutschen Automobilindustrie (Euroboxen), verschiedene Faltboxsysteme
und Big Bags. Es gibt verschiedene logistische Konzepte zur Realisierung von
Mehrwegsystemen, von denen die gangigsten im Folgenden beschrieben werden.

Bei Tauschsystemen werden an der Beladestelle und/oder an der Entladestelle beladene
Ladungstrager gegen leere Ladungstrager gleichen Typs in derselben Anzahl und Qualitat
getauscht. Der Tausch findet zwischen Sender und Spediteur bzw. zwischen Spediteur und
Empfanger statt. Das bekannteste System dieses Typs ist der Europaletten-Pool. Die
standardisierten Paletten kdnnen gegen eine Lizenzgebiihr an die European Pallet Association
(EPAL) genutzt und unter allen Lizenznehmern getauscht werden. In Deutschland haben sich
zwei Varianten etabliert: Beim Bonner Palettentausch werden die Paletten nur an der
Entladestelle getauscht, verbunden mit einer Verpflichtung einer Riickfiihrung der Leerpaletten
zum Absender. Dieses Modell bietet sich an, wenn Transporteure dieselben Touren regelmafiig
fahren. Beim Kolner Palettentausch werden die Paletten sowohl an der Be- als auch an der
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Entladestelle getauscht. Diese Variante ist besonders flir wechselnde Touren geeignet. (Grimm
2013)

Eine weitere Moglichkeit ist es, zum Zeitpunkt der Anlieferung die Anzahl und Qualitat der
angelieferten Paletten einem Palettenkonto gutzuschreiben, und die entsprechende Menge zu
einem spateren Zeitpunkt zuriickzugeben (Elbert und Lehner 2019).

Demgegeniiber ist bei Poolsystemen ein Pooling-Anbieter als Manager fiir die Beschaffung,
Reparatur, Verteilung und Entsorgung der Ladungstrager verantwortlich. Die Ladungstrager
gehen nach der Benutzung an den Pooling-Anbieter zurtick. Dieser tibernimmt
Qualitatskontrolle, Reinigung und gegebenenfalls Reparatur und Ersatz der Ladungstrager und
verlangt fiir seine Dienstleistung eine Service-Gebiihr. (Elbert und Lehner 2019)

Hier gibt es zum einen die Moglichkeit der Miete von Ladungstragern: Der Befiiller mietet die
Ladungstrager vom Pooling-Anbieter fiir den Zeitraum der Nutzung. Der Pooling-Anbieter holt
diese anschlieféend am Entladeort ab. Dieses Modell wird zum Beispiel von Mietpaletten-
Anbietern wie CHEP oder LPR realisiert. Ein anderes Modell ist das sogenannte Pool-
Management, bei dem die Ladungstrager im Besitz des Pooling-Anbieters bleiben. Bei
ordnungsgemafier Riickgabe wird ein (elektronischer) Gutschein ausgestellt bzw. eine
Gutschrift auf einem Bestandskonto gebucht. Auf dieses Modell greifen beispielsweise die
Paletten-Pools von Inter.PAL, Polymer Logistics, PAKi, PALETTEN-SERVICE Hamburg und
vPOOL zurtick. (GS1 Austria und Logistikverbund Mehrweg 2018)

Das Tauschsystem bietet in der Theorie den Vorteil, dass zusatzliche Fahrten fiir den Transport
von leeren Ladungstragern vermieden werden kénnen. In der Praxis wird jedoch haufig von der
Ausstellung von Schuld- bzw. Gutscheinen Gebrauch gemacht, wodurch eine Riickgabe der
Ladungstrager zu einem spateren Zeitpunkt vereinbart wird. Dadurch werden schliefilich doch
zusatzliche Fahrten notwendig. Hinzu kommt, dass es in der Regel keine Vertragsbeziehung
zwischen Spediteur und Empfanger gibt, sodass es haufig zu Unstimmigkeiten beim
Landungstragertausch kommt, etwa hinsichtlich der Einschatzung der Qualitat, die trotz einer
Standardisierung zur Qualitatsbestimmung einer gewissen Subjektivitat unterliegt. Hinzu
kommt, dass durch saisonale Schwankungen zeitweise nicht geniigend Ladungstrager fiir den
Tausch zur Verfiigung stehen. (Elbert und Lehner 2019)

Ein weiteres Problem des Tauschsystems sind die relativ hohen Kosten. Lange und Hoffmann
ermittelten fiir den Europaletten-Pool Umlaufkosten (die Gesamtkosten fiir die einmalige
Nutzung einer Palette einschlief3lich Leergut-Logistik) von 3,81 bis 4,96 EUR je Europalette
(Lange und Hoffmann 2009). Der mit Abstand gréfite Kostenpunkt sind demnach Ersatz- und
Reparaturkosten, gefolgt von Kosten fiir operative Tatigkeiten wie Sortieren oder
Qualitatskontrolle, sowie Verwaltungskosten. Kosten fiir zusatzliche Transporte und offene
Forderungen spielen nur eine untergeordnete Rolle. Die Kosten verteilen sich zudem ungleich
zwischen den beteiligten Akteuren: Spediteure tragen mit 60 bis 65 % den hochsten Anteil der
Umlaufkosten, Verlader 25 bis 30 und Empfanger 10 bis 15 %. In einer dhnlich angelegten
Studie zu den Umlaufkosten von Halbpaletten kommen (Lange und Hoffmann 2009) zu dem
Ergebnis, dass das Tauschsystem mit der Diisseldorfer Halbpalette Gesamtkosten zwischen 3,39
und 4,81 EUR pro Umlauf erzeugt, wahrend eine vergleichbare Halbpalette im Poolsystem
lediglich Umlaufkosten in Héhe von 0,16 bis 0,55 EUR aufweist. Jedoch kommt hier ein
Nutzungsentgelt an den Pool-Anbieter hinzu, welches in der Studie nicht systematisch
untersucht wurde, jedoch auf bis zu 2 EUR geschatzt wird. Damit ergeben sich in jedem Fall
deutlich geringere Gesamtkosten von maximal ca. 2,50 EUR pro Umlauf. (Lange und Siedlarek
2015)
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Okologische Vorteilhaftigkeit von Mehrwegsystemen

Im Hinblick auf die 6kologische Bewertung zeigt sich, dass durch den Einsatz von
Mehrwegverpackungen (Flach- und Boxpaletten, Big Bags, Kabeltrommeln und Kisten) an Stelle
von entsprechenden Einwegverpackungen sowohl Abfall als auch Emissionen von
Treibhausgasen vermieden werden konnen. Dabei gibt es je nach Logistiksystem jeweils eine
bestimmte Anzahl von Umlaufen, ab denen sich der hohere Aufwand 6kologisch amortisiert. Fiir
faltbare Kunststoff-Boxpaletten liegt diese - bezogen auf Treibhausgasemissionen - ohne
zusatzliche Leertransporte bei 10 Umlaufen, wihrend im Fall separater Abholung 15 Umlaufe
notwendig sind. Fiir wiederverwendbare Big Bags liegt der Amortisationspunkt in beiden Fallen
rechnerisch bereits bei 1, 2 Umlaufen. (Waste and Resources Action Programme o. ].)

Im Fall von IBCs ergab eine vergleichende Lebenszyklusanalyse, dass eine mehrfache Nutzung
einschliefdlich Logistik und Aufbereitung der Behalter bereits ab zwei Umlaufen 6kologisch einer
Verwendung von Einwegbehaltern mit anschliefendem Recycling oder Entsorgung tiberlegen
ist und die Umweltvorteile mit der Anzahl der Umlaufe steigen (Biganzoli u. a. 2018).

Neben der Anzahl der Umlaufe von Mehrwegverpackungen stellen Wood und Sturges eine Reihe
weiterer Faktoren als relevant fiir den 6kobilanziellen Vergleich von Mehrweg- und
Einwegverpackungen heraus: Fiir die Produktion der Verpackung eingesetzte Rohstoffe und
Energie fallen bei Einwegverpackungen stiarker ins Gewicht, da die gesamte Belastung auf einen
einzigen Transport angerechnet wird. Kiirzere Transportdistanzen begiinstigen
Mehrweglosungen, wobei dieser Faktor bei falt- oder stapelbaren Sekundarverpackungen
weniger bedeutsam ist. Bei Mehrwegsystemen muss hingegen jeweils der gesamte Pool der
Behilter betrachtet werden, da dieser stets grof3er ist als die aktuell im Einsatz befindlichen
Einheiten. Zudem ist durch die haufig gréofleren Massen und Volumina von
Mehrwegverpackungen die Auslastung von Transportfahrzeugen in der Regel geringer. Bezieht
man das Packgut in die Okobilanzierung mit ein, so spielt auch der bei Mehrwegverpackungen
haufig bessere Produktschutz eine Rolle. (Wood und Sturges 2010)

Im 6kobilanziellen Vergleich unterschiedlicher Mehrwegkonzepte konnte in einer Fallstudie fiir
eine Lieferkette des Einzelhandels gezeigt werden, dass sowohl fiir Pooling- als auch fiir
Tauschsysteme die Einrichtung eines zentralen Umschlagplatzes erhebliche 6kologische
Einsparungen ermoglicht, deren Vorteilhaftigkeit entscheidender ist als die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Systemen (Accorsi u. a. 2019).

Zusammenfassend gilt, dass Abfallvermeidung und Mehrwegldsungen einen Beitrag zur
Verringerung des Ressourceneinsatzes und der Umweltfolgen von Bauproduktverpackungen
leisten konnen. Derartige Ansdtze bediirfen aber systematischer, ggf. branchenweiter oder sogar
-libergreifender Koordination und Management. Es wurde deutlich, dass eine enge Verzahnung
von Mehrweg- und Recyclinglosungen sinnvoll ist, indem fiir die Produktion der
Mehrwegbehalter Rezyklat eingesetzt wird und/oder die Behélter am Ende ihres Lebenszyklus
wiederum werkstofflich verwertet werden.

6.3.2 Werkstoffliche Verwertung

Die werkstoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen erméglicht es, Primarressourcen
und Energie einzusparen. So kénnen durch die Substitution von Primarkunststoff durch
Sekundarmaterial je nach Kunststoffart rund 1 bis 2 Tonnen Rohstoffe und 40 bis 90 Gigajoule
Energie je Tonne Sekundirmaterial eingespart werden (Kranert 2017). Auch ein anteiliger
Rezyklateinsatz erzielt 6kologische Wirkungen: Am Beispiel von PET-Flaschen wurde gezeigt,
dass ein Rezyklatanteil von 35 % bereits zu einer Verringerung des dkologischen Fufdabdrucks
um etwa ein Viertel fiihrt, wiahrend eine Flasche aus 100 % Rezyklat einen um drei Viertel
reduzierten Fufdabdruck aufweist (Kagi und Dinkel 2018).
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Im folgenden Abschnitt wird zunachst die Recyclingfahigkeit von Kunststoffverpackungen als
Bedingung fiir das werkstoffliche Recycling dargestellt. Als weitere Voraussetzung wird die
Getrennthaltung an der Anfallstelle aus rechtlicher und organisatorischer Sicht erldutert. Der
Abschnitt schliefdt mit einer Darstellung des Standes der Sortier- und Recyclingtechnik.

6.3.2.1 Recyclingfahigkeit

Eine Voraussetzung fiir das hochwertige Recycling von Kunststoffverpackungen stellt deren
Recyclingfahigkeit dar. Die folgenden Ausfiihrungen sind, wenn nicht anders angegeben, der
Veroffentlichung ,Circular Packaging Design Guideline - Empfehlungen fiir die Gestaltung
Recyclinggerechter Verpackung” (FH Campus Wien u. a. 2019) entnommen, die zwar auf
Osterreichische Rahmenbedingungen ausgerichtet ist, jedoch auch fiir Deutschland eingesetzt
werden kann, da die abfallwirtschaftlichen Strukturen dhnlich sind (ebd.). Die im
»,Mindeststandard zur Bemessung der Recyclingfahigkeit” (Zentrale Stelle Verpackungsregister
2020b) definierten, spezifischeren Kriterien werden im Anschluss wiedergegeben.

Recyclingfahigkeit (engl. ,design for recycling” oder ,recyclability“) von Verpackungen
»beschreibt die Eignung einer Verpackung, ein Sortierverfahren korrekt zu durchlaufen sowie in
einem Recyclingprozess stofflich verwertet werden zu kénnen“ (FH Campus Wien u. a. 2019,
10). Die Bewertung der Recyclingfahigkeit bezieht sich immer auf das gesamte
Verpackungssystem aus Verkaufs-, Um- und Transportverpackung und ist auf einen definierten
raumlichen und zeitlichen Geltungsbereich beschrankt, da die verfiigbaren Sammel- und
Verwertungssysteme eine zentrale Rolle spielen. Zur Bewertung der Recyclingfahigkeit werden
quantitative sowie qualitative Methoden eingesetzt und kombiniert. Als recyclingfahig gilt ein
Verpackungssystem, wenn eine geeignete Sortier- und Recyclinginfrastruktur vorhanden ist, die
Sortierung und das Recycling technisch moéglich sind und ein Sekundarrohstoffmarkt existiert.

Flir Kunststoffverpackungen gelten die folgenden allgemeinen Designempfehlungen:
» Einsatz weit verbreiteter Materialien wie Polyolefine oder PET,

» Verwendung moglichst weniger Zusatzstoffe (Additive),

» Einfache Trennbarkeit der Komponenten,

» Moglichst transparente, recyclinggerechte Farben.

Verbundmaterialien und Mehrschichtmaterialien sind grundsatzlich problematisch, jedoch
koénnen bestimmte Verbunde, etwa co-extrudierte Folien aus verschiedenen PE-Polymeren,
verwendet werden.

Flir Packhilfsmittel und bestimmte Kunststofftypen lassen sich zudem spezifische Empfehlungen
geben:

» Vermeiden von abtrennbaren Kleinteilen wie Verschliissen,

» Verwendung des gleichen Materials und der gleichen Farbe bei Verschliissen fiir Flaschen
oder Tuben aus PE oder PP

» Vermeiden von PET in Mehrschichtfolien sowie Blisterverpackungen.

Kriterien fiir die Recyclingfahigkeit haben auch bereits Einzug in die deutsche Gesetzgebung
gehalten. Nach § 21 Abs. 3 VerpackG werden von der Zentralen Stelle Verpackungsregister im
Einvernehmen mit dem Umweltbundesamt Mindeststandards fiir die Recyclingfdhigkeit von
Verpackungen festgelegt. Diese werden jahrlich aktualisiert und dienen den dualen Systemen als
Grundlage fiir die Schaffung von finanziellen Anreizen fiir recyclinggerechtes
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Verpackungsdesign. Auch wenn dieser Mindeststandard unmittelbar nur fiir
systembeteiligungspflichtige Verpackungen anzuwenden ist, stellt er nach Ansicht der
Autor*innen einen guten Leitfaden fiir die Beurteilung der
RecyclingfahigkeitRecylingfahigkeitRecyclingfahigkeit auch der gewerblich anfallenden
Verpackungsabfalle dar.

Der Mindeststandard der Zentralen Stelle (Zentrale Stelle Verpackungsregister 2020b) umfasst
drei Kriterien: Das Vorhandensein einer geeigneten Sortier- und Verwertungsinfrastruktur, die
maschinelle Sortier- und Trennbarkeit und die Recyclingvertraglichkeit des
Verpackungsmaterials.

Eine Sortier- und Recyclinginfrastruktur wird fiir folgende Kunststoffverpackungen als gegeben
angesehen:

» Korperformige Kunststoffverpackungen (Flaschen, Tuben, Eimer, Kanister etc.) aus PE, PP,
aufder Kartuschen fiir Dichtmassen

» Transparente Flaschen aus PET-A
» Grofdformatige, nicht Aluminium-bedampfte Folien (> DIN A4) aus PE

Ein begrenztes Vorhandensein einer Recyclinginfrastruktur kann zudem fiir kérperférmige
Kunststoffverpackungen aus PS, grof3formatige Folien aus PP und flexible
Kunststoffverpackungen (Tiiten, Beutel, Schaume etc.) aus PE und PP angenommen werden.
Einen Einzelnachweis fiir das Vorhandensein einer Recyclinginfrastruktur erfordern hingegen
flexible Kunststoffverpackungen aus PP, sowie EPS-Verpackungen (Kantenschutz, Stof3sicherung
etc.). Alle anderen Kunststoffverpackungen gelten (derzeit) mangels Recyclinginfrastruktur
nicht als recyclingfahig.

Die maschinelle Sortier- und Trennbarkeit wird angenommen, wenn keines der folgenden
Ausschlusskriterien zutrifft:

grofdflachige Etikettierung (> 50 % der Oberfldche) mit Fremdmaterial
Fullsleeve-Etikettierung

Multilayer-Aufbau (auf3er PE-/PP-EVOH)

Metallisierung (aufder inwandig/ in der Mittelschicht metallisiert)
unterschiedliche Kunststoffarten auf Vorder- und Riickseiten

grofdflachig (> 50 % der Oberflache) aufgebrachte Metallpigmente

vV vV v v v Vv v

bei Polyolefinen: Uberschreiten einer Dichte von 0.995 g/cm?® durch Additivieren.

Mit Hinblick auf Recyclingunvertrdglichkeiten werden materialspezifische Ausschlusskriterien
definiert: Fiir Folien und PE-LD werden diverse Barriereschichten ausgeschlossen. Bei
formstabilen Verpackungen aus Polyolefinen gelten Silikonkomponenten, geschaumte
Elastomere und Nicht-PO-Kunststoffe der Dichte < 1 g/cm? als recyclingunvertréglich, im Fall
von PE und PP zudem PET-Sleeves, sowie verschiedene Barriereschichten. Fir formstabile
Verpackungen aus PS werden Fremdkunststoffe oder Multilayer der Dichteklassen 1 bis 1,08
g/cm? ausgeschlossen. Fiir die vorgenannten Verpackungen gelten zudem wasserfeste
Klebstoffe in Kombination mit nassfesten Papier-Etiketten als recyclingunvertraglich. Bei
transparenten PET-Flaschen werden Komponenten aus PET-G, POM und PVC, verschiedene
Barriereschichten, Silikonkomponenten, Etiketten oder Sleeves aus PVC, PS oder PET-G, PA-
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Additivierung, nicht 16sliche Klebstoffapplikationen, nicht magnetische Metalle,
Elastomerkomponenten der Dichte > 1 g/cm?, sowie Direktdruck ausgeschlossen.

Wie in Kapitel 6.2.4 erldutert, besteht ein Grofdteil der Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte
aus Folien aus Monomaterial, die auf Baustellen anfallen. Diese sind den oben genannten
Kriterien gemaf? gut fiir das werkstoffliche Recycling geeignet. Zudem sind die bei grofien
kommerziellen Abfallerzeugern anfallenden Folienabfille im Vergleich zum privaten
Endverbrauch weniger stark verunreinigt (Niaounakis 2020), was sich ebenfalls positiv auf die
Rezyklierbarkeit auswirkt. Eine systematische Anwendung der dargelegten Kriterien fiir die
Recyclingfahigkeit auf die verschiedenen fiir Bauprodukte eingesetzten Kunststoffverpackungen
istim Rahmen dieses Projekts jedoch nicht vorgesehen.

6.3.2.2 Getrennthaltung von Kunststoffverpackungsabfillen

Neben der recyclingfahigen Verpackungsgestaltung ist die Getrennthaltung an der Anfallstelle
eine weitere wichtige Voraussetzung flir ein hochwertiges Kunststoffrecycling (Moser u. a.
2016). Anfallstellen von Bauproduktverpackungen wurden in Kapitel 6.2.3 dargestellt.

Getrennthaltungspflichten

Wie bereits im Abschnitt 6.2 erwadhnt, werden typischerweise bei privaten
Endverbraucher*innen anfallende systembeteiligungspflichtige Verpackungen im dualen System
einer getrennten Sammlung zugefiihrt. Die Systeme sind nach § 13 VerpackG zu einer vom
gemischten Siedlungsabfall (20 03 01) getrennten Sammlung verpflichtet.

Flir Bauunternehmen, die aufgrund gréfierer Verpackungsabfallmengen nicht als private
Endverbraucher bzw. haushaltsdhnliche Anfallstellen eingestuft werden, ist die
Gewerbeabfallverordnung mafdgeblich. Nach § 3 Abs. 1 GewAbfV sind Erzeuger und Besitzer von
Bau- und Abbruchabfillen verpflichtet, Kunststoffe (Abfallschliissel 17 02 03) getrennt zu
sammeln. Diese Pflicht entfillt jedoch, wenn die getrennte Sammlung technisch nicht méglich
oder wirtschaftlich unzumutbar ist (§ 3 Abs. 2 GewAbfV). Als technisch unzumutbar gilt die
Getrenntsammlung insbesondere, wenn nicht ausreichend Platz fiir das Aufstellen von
separaten Abfallbehaltern zur Verfiigung steht (§ 3 Abs. 2 S. 2 GewAbfV). Wirtschaftlich
unzumutbar ist die Getrenntsammlung insbesondere dann, wenn aufgrund einer sehr geringen
Menge der Abfallfraktion die Kosten fiir die getrennte Sammlung aufder Verhaltnis zu den
Kosten fiir eine gemischte Sammlung und anschlieféender Vorbehandlung stehen (§ 3 Abs. 2 S. 3
GewADbf{V).

Von diesen in der Gewerbeabfallverordnung angelegten Ausnahmen von der
Getrennthaltungspflicht wird in der Praxis offenbar haufig Gebrauch gemacht. So findet laut
Expertenaussagen von Abfallverwertern die Getrennthaltung der Kunststoffverpackungsabfalle
auf Baustellen nicht immer konsequent statt. Oft wiirden Verpackungsabfille als gemischte Bau-
und Abbruchabfille (Abfallschliissel 17 09 04) entsorgt, was dem hochwertigen Recycling
entgegensteht.

Verpackungsabfallmanagement auf Baustellen

Um Kunststoffverpackungsabfille auf Baustellen fiir das Recycling getrennt zu erfassen, ist ein
optimiertes Verpackungsabfallmanagement notig. Dafiir ist ein Verstdndnis fiir die zeitlichen
Entstehungsmuster der betrachteten Abfalle hilfreich. Gonzalez Pericot et al. (2014) stellen in
einer Analyse von zehn Baustellen des Wohnungsbaus fest, dass die meisten
Kunststoffverpackungsabfille mit jeweils rund 20 Gewichts- bzw. Volumenprozent wahrend der
Errichtung der Stahlbetonkonstruktion, der Trennwande und bei den Endarbeiten (Fliesenlegen,
Putzarbeiten, Verkleidung, Treppenbau, Acrylbeschichtungen, Innenanstrich, Fufibodenausbau,
Einziehen von Zwischendecken) anfallen. Abgesehen von der Installation der Haustechnik, bei
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der nur geringe Mengen Kunststoffverpackungen anfallen, treten bei allen Phasen zwischen
Beginn der Stahlbetonkonstruktion und Abschluss der Endarbeiten Kunststoffverpackungen auf.

Flir eine Optimierung des Abfallmanagements auf Baustellen werden folgende Mafinahmen
empfohlen (Gonzalez Pericot 2011):

» Verpackungsabfall im Abfallmanagementplan einer Baustelle beriicksichtigen.
» Verzeichnis der ndchstgelegenen Recyclingunternehmen anlegen.

» Erforderlichen Platz fiir die Aufstellung separater Sammelbehélter berechnen, bei
ausreichendem Platzangebot getrennte Container fiir Pappe, Plastik und Holz einrichten.
Farbliche Markierung zur Vermeidung von Fehlwiirfen.

» Auspacken der angelieferten Bauprodukte erst unmittelbar vor der Nutzung, um eine
Verunreinigung der Verpackung zu vermeiden und gleichzeitig die Produkte optimal zu
schiitzen.

» Unterweisung des Baupersonals tiber das Abfallmanagement und die Griinde der
Getrenntsammlung des Verpackungsmaterials.

Die ersten drei Forderungen wurden inzwischen durch die Gewerbeabfallverordnung festgelegt.
Da ein hoher Anteil der anfallenden Kunststoffverpackungen Folien zur Umwicklung von
palettierten Bauprodukten sind (Gonzalez Pericot u. a. 2014), wird zudem empfohlen,
Sammelbehalter fiir Kunststoff- und Holzabféille an einer Stelle zu platzieren, an der die
palettierten Produkte ausgepackt werden (Gonzalez Pericot 2011).

6.3.2.3 Sortierung und Recycling von Kunststoffverpackungsabfillen

Wenn die oben beschriebenen Voraussetzungen (Recyclingfahigkeit und getrennte Erfassung)
erfiillt sind, konnen die Kunststoffverpackungen dem Recycling zugefiihrt werden.
Werkstoffliche Recyclingverfahren fiir Kunststoffverpackungen sind weit verbreitet und in der
Praxis erprobt. Feil und Pretz (2020) beschreiben den aktuellen Stand der Technik, wie im
Folgenden zusammenfassend wiedergegeben wird.

Je nach Ursprung und Zusammensetzung der Abfille werden unterschiedliche Recyclingpfade
beschritten. Nach Kunststoffsorten getrennt erfasste Abfallstrome, wie in Handel und Gewerbe
anfallende Transport- oder Umverpackungen, konnen direkt von spezialisierten
Recyclinganlagen verarbeitet werden. Gemischt erfasste gewerbliche Abfille werden hingegen
in mechanischen Aufbereitungsanlagen behandelt. Wenn diese in relevanten Mengen und ohne
grofdere Verunreinigungen anfallen, konnen diese dem werkstofflichen Recycling zugefiihrt
werden, andernfalls erfolgt eine energetische Verwertung. Je nach Reinheitsgrad ist zunachst
eine Anreicherung in Sortieranlagen erforderlich, bevor in Recyclinganlagen der als Veredelung
bezeichnete eigentliche Recyclingprozess stattfindet. Im Fall von getrennt erfassten
Verpackungsabfallen aus Privathaushalten, wie sie in Deutschland iiber die dualen Systeme
gesammelt werden, wird eine solche Anreicherung stets angewendet. Bei einer gemischten
Erfassung, wie sie in anderen Landern praktiziert wird, erfolgt zuvor eine weitere
Voranreicherung in mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen. (Feil und Pretz 2020)

Fiir das Recycling von stark verschmutzten Verpackungen, wie etwa gebrauchten Big Bags, ist
gegebenenfalls eine besondere Vorbehandlung erforderlich. Entsprechende Anlagen, etwa zum
Recycling stark verschmutzter PE-Folien, sind bereits in Betrieb. In einer Vorwaschanlage
werden die Abfélle von Storstoffen befreit, bevor der reguldre Recyclingprozess beginnt.
(recovery 2018)

166



TEXTE Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabféllen sowie der Starkung des
Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europaischen Kunststoffstrategie

Zu Beginn der Anreicherung (auch Sortierung genannt) werden die angelieferten Abfalle
zunichst mit Hilfe von Gegenkamm-Schreddern aus den Abfallbeuteln befreit, ohne diese selbst
zu zerkleinern, da dies fiir den weiteren Prozess nachteilig ware. Der sich anschliefiende Prozess
der Konditionierung dient dazu, den Materialstrom fiir eine bestmdogliche Sortierung
vorzubereiten. Mit Hilfe von Trommelsieben und sogenannten Miillsieben wird der Abfallstrom
nach Partikelgrofie in typischerweise drei Fraktionen klassiert. Die Feinfraktion (etwa unter 40
mm) wird ausgestofden, wahrend die Mittelfraktion (etwa bis 160 mm) und die Grobfraktion
getrennt weiterverarbeitet werden. Anschliefend werden flache 2D-Partikel (etwa Folien und
Papier) und 3D-Partikel (wie Flaschen und Schalen) mit Hilfe von Ballistik-Abscheidern,
Luftstromsichtern oder Trommelscheidern voneinander getrennt. Nach der Konditionierung
erfolgt die Sortierung mit dem Ziel, recycelbare Vorkonzentrate zu erzeugen. Zuniachst werden
Eisen- und Nichteisenmetalle mit Magnetabscheidern bzw. Wirbelstromabscheidern aussortiert.
In der sensorbasierten Sortierung werden Partikel spezifischer Kunststoffsorten aufgrund ihrer
chemischen Struktur mit Hilfe von NIR-Sensoren (Nahinfrarot) bzw. aufgrund der optischen
Artikeleigenschaften wie Form, Grofse oder Farbe mit VIS-Sensoren (sichtbares Licht) erkannt
und durch einen gezielten Druckluftstrom separiert. Auch eine Kombination verschiedener
Sensoren und der Einsatz von Laser-Triangulationssensoren zur Erkennung von 3D-Formen ist
moglich. Manuelle Sortierung hingegen wird fast ausschliefdlich zur Qualitdtskontrolle
eingesetzt. Zum Abschluss der Anreicherung werden die Vorkonzentrate mit Ballenpressen zu
Ballen verdichtet, um sie fiir einen effizienten Transport zur Recycling-Anlage vorzubereiten.
(Feil und Pretz 2020)

Die Veredelung (Recycling im engeren Sinne) beginnt mit dem Zerkleinern der angelieferten
Vorkonzentrat-Ballen mit Hilfe von Einwellenzerkleinerern. Anschliefiend werden zum Schutz
der Maschinen zundchst metallische Verunreinigungen sowie Ballendraht entfernt. Dann
schlief3en sich Nass- oder Trockenverfahren zur Reinigung und Sortierung an. In beiden Fallen
werden zunachst Friktionswascher zur Beseitigung von Klebstoff und Etiketten eingesetzt. Als
Nassmethoden zur Sortierung kommen die statische Schwimm-Sink-Trennung, die auch in
Kombination mit der Nasswasche erfolgen kann, sowie die dynamische Schwimm-Sink-
Trennung mit Hilfe von Hydrozyklonen oder Zentrifugen zum Einsatz. Diese Methoden basieren
alle auf der Dichte des zu trennenden Abfalls und konnen daher Kunststoffsorten und Storstoffe
mit hinreichend unterschiedlichen Dichtebereichen voneinander trennen. Unter den trockenen
Sortierverfahren greift die Zickzack-Sichtung, bei der schwere von leichten Partikeln in einem
vertikalen Luftstrom voneinander getrennt werden, ebenfalls auf Dichteunterschiede zurtick.
Zur Trennung unterschiedlicher Polymere oder Storstoffe mit ahnlichen Dichtebereichen
werden, wie bereits bei der Anreicherung, sensorbasierte Verfahren eingesetzt. Neben NIR- und
VIS-Sensoren kommen induktive Sensoren zum Einsatz. Letztere werden verwendet, um
restliche Metall-Verunreinigungen auszusortieren. Die elektrostatische Separation als weiteres
trockenes Sortierverfahren nutzt Unterschiede der dielektrischen Konstanten und der
elektrischen Leitfahigkeit unterschiedlicher Kunststoffsorten. Die gereinigten und sortierten
Kunststofffraktionen werden schliefdlich mithilfe von Schneidmiihlen zu Flakes verarbeitet.
Diese werden mechanisch oder thermisch getrocknet und abschlief3end mit Hilfe von
Agglomeratoren oder Extrudern zu Granulaten verarbeitet, um die nachfolgenden Prozesse
Lagerung, Transport und Verarbeitung zu erleichtern (Feil und Pretz 2020).

Der spatere Einsatz der Rezyklate entscheidet schliefdlich dartiber, ob ein geschlossenes
Kreislaufsystem erreicht wird, oder die aufbereiteten Materialien im Sinne eines Downcyclings
fiir minderwertigere Anwendungen eingesetzt werden. Fiir den Fall von PE-LD- und PE-LLD-
Rezyklaten kénnten Schitzungen des Verbandes Plastic Recyclers Europe zufolge bei einer
entsprechenden Nachfrage bereits bis zu 50 % der heute auf den Markt gebrachten PE-LD- und
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PE-LLD-Rezyklate wieder fiir Folienanwendungen eingesetzt werden (Plastics Recyclers Europe
2019).

6.3.3 Rezyklateinsatz

Neben der werkstofflichen Verwertung der Verpackungsabfille ist der Einsatz von Rezyklaten
bei der Herstellung neuer Verpackungen ein Kernelement der Kreislaufwirtschaft. Zwar werden
generell geschlossene Kreislaufe angestrebt und bieten sich haufig an, grundsatzlich kann aber
der Einsatz von Rezyklaten auch brancheniibergreifend erfolgen. Es folgt eine
Potenzialabschatzung fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten in Bauproduktverpackungen.
Dies umfasst eine politische, qualitative und schlief3lich quantitative Betrachtung.

6.3.3.1 Politische und 6kologische Relevanz des Einsatzes von Kunststoffrezyklaten

Seit einigen Jahren verbessert sich das Image des Rezyklateinsatzes in Verpackungen deutlich.
Dies lasst sich an den Gewinnern des ,Pack The Future“-Awards erkennen: Wahrend unter den
Gewinnern in den Jahren 2014, 2015 und 2017 nur jeweils maximal eine Verpackung
hauptsachlich fiir den Rezyklateinsatz ausgezeichnet wurde, waren es 2019 fiinf und 2020 drei
Verpackungen (PackTheFuture 2020). Auch in der politischen Debatte gewinnt das Thema an
Bedeutung. Die Europaische Kommission benannte in ihrer Kunststoffstrategie (Europaische
Kommission 2018a) die schwache Nachfrage nach recycelten Kunststoffen als Hindernis und
kiindigte an, neben der Entwicklung von Qualitdtsstandards, der Férderung von Forschungs-
und Innovationsprojekten und der Initiierung einer Selbstverpflichtungskampagne auch gezielte
sektorspezifische Mafdnahmen zur Marktaufnahme von recycelten Kunststoffen zu priifen. Im
neuen Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft schlagt die Kommission verbindliche
Anforderungen an den Rezyklatanteil von Verpackungen vor (Europaische Kommission 2020).
Die Industrie ist der Selbstverpflichtungskampagne gefolgt. Die im Rahmen der
Kunststoffstrategie durch die Europdische Kommission initiierte , Circular Plastics Alliance” hat
das Ziel, den EU-Markt fiir Kunststoffrezyklate bis 2025 auf 10 Million t/a zu erh6hen und wird
inzwischen von 240 unterzeichnenden Organisationen unterstiitzt (Europaische Kommission
0.].). Die Industrievereinigung Kunststoffverpackungen hat sich das Ziel gesetzt, in Deutschland
bis 2025 eine Million t/a Rezyklate oder nachwachsende Rohstoffe zur Produktion von
Kunststoffverpackungen einzusetzen (IK o. ].). In einem gemeinsamen Diskussionspapier
fordern AGVU (Arbeitsgemeinschaft Verpackung + Umwelt) und IK (Industrievereinigung
Kunststoffverpackungen) die Politik zu einer Definition von Zielen und der Setzung geeigneter
Rahmenbedingungen auf (AGVU und IK 2020).

Die 6kologischen Vorteile der Substitution von Primarkunststoff durch Rezyklat wurden bereits
im vorigen Kapitel genannt und gelten auch bei einem anteiligen Rezyklateinsatz.

6.3.3.2 Médglichkeiten des Einsatzes von Kunststoffrezyklaten in Bauproduktverpackungen

Im Vergleich zu Lebensmittelverpackungen bieten Bauproduktverpackungen als typische Non-
Food-Verpackungen gute Voraussetzungen fiir den Einsatz von Rezyklaten. So schatzt die
Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung in einer Studie im Auftrag des Handelsverbands
Deutschland, dass bezogen auf die Verbrauchsmengen 73 % der liberwiegend im Non-Food-
Bereich eingesetzten Kunststoffverpackungen keine bis maximal moderate Hemmnisse fiir den
Einsatz von Rezyklaten aufweisen (Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung 2019). Die
Studie betrachtet verschiedene Packmittel und unterscheidet neben Food- und Non-Food-
Anwendungen auch zwischen iiberwiegend privatem und sonstigem Endverbrauch. Hinsichtlich
der Rezyklatherkunft legt die Studie einen Fokus auf Post-Consumer-Rezyklate. Die Ergebnisse
fiir den Rezyklateinsatz in Non-Food-Verpackungen sind in Tabelle 30 zusammenfassend
dargestellt.
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Als Packmittel mit keinen bzw. geringen Hemmnissen fiir den Rezyklateinsatz werden
Pflanztopfe fiir den privaten Endverbrauch sowie Kasten, Steigen, Paletten und
Verpackungsbéander fiir den sonstigen Endverbrauch angesehen. Packmittel mit geringen
Hemmnissen werden nicht gesondert ausgewiesen. Moderate Hemmnisse weisen Kanister und
Eimer fiir alle Endverbraucher, PET- und sonstige Flaschen, Etiketten, Tragetaschen,
Kleinbehalter und Verschlisse fiir den privaten Endverbrauch und Fasser, IBCs, Transportfolien,
Beutel, Schalen, Einschldge und Big Bags fiir den sonstigen Endverbrauch auf. Grofse Hemmnisse
bestehen bei Beuteln, Schalen, Einschldgen, Big Bags sowie EPS und anderen Schaumstoffen fiir
den privaten Endverbrauch (Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung 2019).

Tabelle 30: Eignung von liberwiegend im Non-Food-Bereich eingesetzten
Kunststoffverpackungen fiir den Rezyklateinsatz, differenziert nach liberwiegender
Anfallstelle. (Eigene Darstellung nach Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung,

2019)
Hemmnisse Packmittelform Uberwiegende Anfallstelle
Privater Sonstiger
Endverbrauch Endverbrauch

Keine bis sehr geringe Kasten, Steigen, Paletten X
Hemmnisse

Verpackungsbander X

Pflanztopfe X
Geringe Hemmnisse k.A. k.A. k.A.
Moderate Hemmnisse Kanister, Eimer X X

Fasser, IBCs X

PET-Flaschen X

Transportfolien X

Etiketten X

Tragetaschen X

Sonstige Flaschen X

Sonstige Kleinbehalter X

Verschlisse X

Beutel, Schalen, Einschlage, Big Bags X
Grofle Hemmnisse Beutel, Schalen, Einschldge, Big Bags X

Schaumstoff / EPS X

Mit Ausnahme von Schaumstoffen und tiberwiegend fiir den privaten Endverbrauch
vorgesehenen flexiblen Verpackungen bestehen nur geringe bis moderate Hemmnisse fiir den
Rezyklateinsatz in Non-Food-Verpackungen. Im Folgenden werden die geringen bis moderaten
Hemmnisse analysiert und Vorschlége fiir deren Uberwindung erarbeitet.
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6.3.3.2.1 Hemmnisse fiir den Rezyklateinsatz in ausgewdhlten Packmitteln

In der oben zitierten Studie der Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung werden fiinf
Kriterien fiir die Bewertung des Rezyklateinsatzes definiert: Die Verfiighbarkeit der Rezyklate,
die Fahigkeit, die notigen Funktionen mit Rezyklaten zu erfiillen, die Rechtslage beziiglich der
Anwendung, die Kosten im Vergleich zu Neumaterial sowie die 6kologische Sinnhaftigkeit des
Rezyklateinsatzes. Diese Kriterien werden in insgesamt 17 Unterkriterien weiter
ausdifferenziert. Die Bewertungskriterien wurden fiir die vorliegende Studie iibernommen und
auf fiir den Baubereich besonders relevante Verpackungskategorien (Paletten, Kisten/Steigen,
Eimer, Kanister und Flaschen, Folien) angewandt. In semi-strukturierten
Expert*inneninterviews wurden die Hemmnisse fiir den Einsatz von Post-Consumer-Rezyklat
anhand der genannten Kriterien je Verpackungskategorie abgefragt.

Bei Kunststoffpaletten ist laut Aussage eines Palettenherstellers der Rezyklateinsatz aufgrund
der Kostenvorteile bereits weit verbreitet und es liegen keine technischen Hemmnisse fiir den
Rezyklateinsatz vor. Die Verfiigbarkeit von Rezyklaten sei ausreichend und die Rechtslage stehe
dem Rezyklateinsatz nicht entgegen. Es wurde lediglich ein veranderter Geruch bemerkt, der
auch auf darauf transportierte Kartonverpackungen iibergehen kénne. Dieses geringe Hemmnis
kann allerdings fiir Bauprodukte als weniger relevant erachtet werden. Mit Hinblick auf die
Kosten wurde aufgefiihrt, dass eventuell kleinere Anpassungen der eingesetzten
Verarbeitungsmaschinen vorgenommen werden miissen, etwa der Einsatz anderer
Schneckengeometrien. Hinsichtlich der Okologie wurde genannt, dass gegebenenfalls mehr
Materialeinsatz notwendig sei, um die gleiche Steifigkeit zu erreichen. Da sich dies jedoch nicht
wesentlich auf das Gesamtgewicht der Palette niederschlage, kann hier ebenfalls nur von einem
geringen Hemmnis ausgegangen werden. Kunststoffpaletten werden nach Kenntnisstand eines
Experten aktuell nicht im Baubereich eingesetzt, dies sei jedoch grundsatzlich maoglich (vgl.
6.3.1). Einem Rezyklateinsatz stehe unter dieser Voraussetzung nichts im Wege.

Fiir den Rezyklateinsatz in der Produktion von Eimern, sowie Kdsten und Steigen gibt es nach
Einschitzung eines Recyclers ebenfalls keine grundsatzlichen Barrieren. Die Verfiigbarkeit
geeigneter Rezyklate ist gegeben, rechtliche Hemmnisse bestehen nicht (mit Ausnahme der
Verpackung gefahrlicher Giiter, siehe unten). Was die Verpackungsfunktion angeht, wurde eine
Einschrankung der Gestaltbarkeit im Hinblick auf die Farbgebung konstatiert, andererseits
konne der Rezyklateinsatz inzwischen bereits positiv fiir das Marketing hervorgehoben werden.
Wie bei Paletten wird der verdnderte Geruch im Bereich von Bauproduktverpackungen nicht als
Hemmnis eingestuft. Eine ausreichende Widerstandsfahigkeit wird durch Beimischung geringer
Mengen (etwa 10 %) Neumaterial erreicht. Mit Blick auf die Kosten wurde die mangelnde
Wettbewerbsfahigkeit der Rezyklate im Vergleich zu Neumaterial als Hemmnis genannt. Diese
héange jedoch stark vom variablen Preisniveau der Primarrohstoffe ab. Als weiterer Kostenfaktor
wurde die zum Teil notwendige Nachriistung von Absauganlagen zur Verringerung der
Geruchsbelistigung bei der Verarbeitung der Rezyklate genannt. Hinsichtlich der Okologie
fithrte der Experte auf, dass zwar die Materialstdrken unverdndert seien, jedoch die Dichte der
Rezyklate durch den Einsatz von Fiillstoffen geringfiigig erhoht sein kénne, was sich in einer
sehr geringen Verschlechterung der Materialeffizienz dufiert. Fiir den Fall, dass die Farbgebung
eine entscheidende Rolle fiir die Vermarktung des Produkts spielt, seien zudem spezielle
Mafdnahmen, wie etwa die Verwendung von entsprechend gestalteten In-Mould-Etiketten,
erforderlich, die den Materialverbrauch geringfiigig erh6hen kénnten.

Bei Kanistern und Flaschen gelten im Wesentlichen die gleichen Hemmnisse wie bei Eimern,
Kasten und Steigen. Jedoch wurde als zusatzliches Hemmnis genannt, dass das fiir diese
Verpackungen vorwiegend eingesetzte PE-HD nicht in grofien Mengen als Post-Consumer-
Rezyklat anfalle.
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Im Experteninterview mit einem Folienhersteller wurden keine grundsatzlichen Hemmnisse fiir
den Einsatz von Rezyklaten in Folienverpackungen fiir Bauprodukte gesehen. Jedoch wurden
Hemmnisse hinsichtlich der Verfiigbarkeit der Rezyklate fiir den Fall einer insgesamt stark
gesteigerten Nachfrage nach Rezyklaten genannt. Als problematisch wurde insbesondere
gesehen, dass Rezyklat hoher Qualitat nur in begrenzten Mengen zur Verfiigung stehe, wahrend
der Riickgriff auf schlechtere Qualititen zu einer Erhohung der Schichtdicken und damit des
Materialeinsatzes fiihre. In Bezug auf die weiteren abgefragten Kriterien wurden keine
Hemmnisse identifiziert, jedoch wurde darauf hingewiesen, dass es aktuell keinen
liberzeugenden Anreiz fiir Bauproduktehersteller gebe, auf rezyklierte Folien zuriickzugreifen.

Flir die Beurteilung, ob eine Verpackung fiir den Einsatz von Rezyklaten geeignet ist, muss auch
das Packgut beriicksichtigt werden. Die gilt insbesondere bei der Verpackung von gefahrlichen
Giitern.

6.3.3.2.2 Voraussetzungen fiir den Rezyklateinsatz in Verpackungen gefdhrlicher Giiter

Unabhédngig von der konkreten Verpackungsform gelten besondere Voraussetzungen fiir die
Verwendung von Rezyklaten in Verpackungen gefahrlicher Giiter. Diese werden durch die

[SO 16103 beschrieben (International Organisation for Standardisation 2005). Hierunter fallen
einige der fiir die Baubranche relevanten Produkte und ihre Verpackungen wie etwa Lacke,
Klebstoffe oder Reinigungsmittel. Die ISO 16103 wird durch verschiedene internationale
Handelsabkommen umgesetzt und ist als europdische Norm anerkannt. Folgende Punkte
werden in der Norm als Voraussetzung fiir die Verwendung von Rezyklaten sinngemafd genannt:

» Die verwendeten Rezyklate miissen aus Industrieverpackungen stammen.

» Die Rezyklate diirfen nicht aus Verpackungen stammen, die selbst aus Recyclingmaterial
hergestellt worden sind.

» Die Verpackungen, aus denen die Rezyklate stammen, diirfen nicht alter als 10 Jahre sein
und diirfen nicht fiir die Verpackung giftiger, stark oxidierender oder infektiéser Materialien
verwendet worden sein.

» Die verwerteten Verpackungen miissen nach Kunststoffsorte sowie Herstellungsverfahren
getrennt worden sein.

» Die Behilter miissen entleert worden und eine Homogenisierung der verwendeten
Materialien muss erfolgt sein.

» Die Qualitdt sowie Homogenitidt der Chargen muss durch die Priifung des Rezyklates
beziiglich der Materialparameter Dichte, Schmelzflussindex und der Bruchdehnung
sichergestellt und dokumentiert werden. Auf3erdem miissen an Produkten Fall- und
Stapeldruck sowie fiir Fliissigkeiten Dichtheits- und hydraulische Innendruckpriifungen
durchgefiihrt werden.

» Die Vertraglichkeit mit dem Fiillgut muss sichergestellt werden.

Die Norm zeigt damit auf, wie eine Qualitdtssicherung fiir den Rezyklateinsatz in Verpackungen
ausgestaltet werden kann. Fiir andere Verpackungen sind dhnliche, an den
Sicherheitsanforderungen des Packguts ausgerichtete Priifungen denkbar.
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6.3.3.3 Beispiele fiir den Rezyklateinsatz in Kunststoffverpackungen

Die Analyse der Hemmnisse hat verdeutlicht, dass der Rezyklateinsatz bei einem Grofsteil der
fiir Bauprodukte relevanten Kunststoffverpackungen moglich ist. Erganzend erfolgt eine
Recherche konkreter Beispiele.

Flir den Heimwerker- und Gartenbedarf sowie fiir Baustoffe wurden folgende
Verpackungsbeispiele fiir Rezyklateinsatz gefunden:

» Deckfolie fiir palettierte Pflastersteine (RINN 2018)

» Folienbeutel fiir Werkzeuge und Eisenwaren (Bauhaus o. ].)

» Luftpolsterfolie als Packhilfsmittel fiir Klebstoffverpackungen (Uzin o. ].)
>

Eimer fiir Dispersionsfarben (REWE Group 2018), Lacke (Interseroh o.].), Abdichtmassen,
Mortel und Grundierungen (PCI 2020, 20) oder Tapetenkleister (Henkel 2020)

v

Kanister fiir PU- und Dispersionsgrundierungen (Uzin o. ].)
» Kartuschen fiir Dichtungsmassen (Fischbach o.].)

» Flaschen fiir Klebstoff (Henkel 2018), Reinigungsmittel (Dr. Schnell o. ].) und Fliissigdiinger
(Systalen 2018)

» Pflanztopfe (Bauhaus o. ].) und Pflanzenpaletten (Klose 2019)
» Koffer fiir Elektrowerkzeuge (Experteninterview mit einem Recycler)

Um weitere mogliche Anwendungsgebiete zu identifizieren, wurde die Recherche auf andere
Packgiiter ausgeweitet, sofern ein Transfer auf Bauprodukte moglich erschien. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 31 dargestellt, wobei jeweils nur ein Beispiel je Packmittel und Material
aufgenommen wurde. Sofern in den aufgefiihrten Quellen keine Angaben zum Rezyklatanteil
oder -ursprung gemacht wurden, wurden die entsprechenden Anbieter kontaktiert, sofern
bekannt, und deren Angaben erganzt.

Tabelle 31: Beispiele fiir den Einsatz von Rezyklaten in Kunststoffverpackungen.
Packmittel Mate | Beschreibung Rezyklat- | Rezyklat- Quellen
rial anteil Ursprung
Schrumpf- PE-LD | Transparente PE-LD Folie aus mindeste | Post- (Barbier Group
folien und - mindestens 5 0% Post-Consumer ns 50 % Consumer o.J).)
Hauben Rezyklat. Foliendicke sowie

Verarbeitungsparameter sind
gleich wie bei aus Neuware
hergestellten Folien.

Stretchfolie PE- Stretchfolie aus mindestens 25 % 25% Post-
LD/LL | Post-Consumer-Rezyklat. Keine Consumer (elipso und IK
D wesentlichen Leistungsverluste in 2020; IK und
der Performance. Foliendicke: 8 Plastics Europe
Mikrometer, sowohl als Deutschland
Handstretch- als auch e.V. 2020b)

Maschinenstretchfolie erhaltlich.
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Packmittel

Handstretch-
folie

Folienbeutel

Tuben

Tuben

Big Bags

Big Bags

Eimer

Kisten

Paletten

Mate
rial

PE-

LLD

PE-LD

PE-
HD

PE-LD

PP

PET

PP

PP

PE /
PP
(gemi
scht)

Beschreibung

Handstretchfolie aus 75 %
Rezyklat, von dem wiederum
mindestens 51 % Post-Consumer-
Rezyklat stammt.

Diverse Beutel mit einem
Recyclinganteil bis zu 100 %, in
den Ausfiihrungen Post-Consumer
und Post-Industriell erhaltlich.

Tubenkorper aus 96 % Post-
Consumer-Rezyklat. Eingesetzt fiir
kosmetische Produkte.

Kunststofftuben aus 19 % Pre-
Consumer-Rezyklat, das mit Hilfe
von |6semittelbasiertem Recycling
aus Mehrschichtfolien-Abféllen
gewonnen wurde.

Geschlossener Werkstoff-Kreislauf
fr Big-Bags von der Herstellung
Uber Verwendung, Riicknahme bis
zum Recycling und Einsatz des
Rezyklats. Der Rezyklatanteil des
Gewebes wird als ,hoch”
angegeben.

Big Bags aus Post-Consumer-
Rezyklat, das aus gebrauchten
PET-Flaschen gewonnen wird.
Nach Gebrauch kénnen die Big
Bags erneut dem
Recyclingkreislauf zugefihrt
werden.

Eimer fur Wandfarben, Lacke und
Isolieranstriche aus nahezu 100 %
recyceltem Kunststoff,
Uberwiegend aus Post-Consumer-
Abfallen.

Euro Box aus recyceltem Pre-
Consumer Polypropylen.

Einwegpaletten aus recyceltem PE
und PP.
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Rezyklat-
anteil

75%

bis zu 100
%

96 %

19 %

»hoch”

96 %

nahezu
100 %

k.A.

100 %

Rezyklat-
Ursprung

Post-
Consumer /
Pre-Consumer
(gemischt)

Post-
Consumer /
Pre-Consumer
(je nach
Ausfiihrung)

Post-
Consumer

Pre-Consumer

Post-
Consumer

Post-
Consumer

Post-
Consumer
(Uberwiegend)

Pre-Consumer

Post-
Consumer

Quellen

(KunststoffWeb
2020c)

(Strubl o. J.)

(Brunn 2019)

(KunststoffWeb
2020a)

(Plasticker
2019)

(elipso und IK
2020; IK und
Plastics Europe
Deutschland
e.V. 2020a)

(RECYCLING
magazin 2011)

(SSI Schafer
0.l))

Angaben des
Herstellers auf
Nachfrage hin
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Packmittel

Paletten

IBCs und
Plastiktonne
n

Kanister

Flaschen

Flaschen

Flaschen

Kartuschen

Verschlisse

Schutzver-
packungen

Luftpolster-
folie

Mate
rial

PE-
HD

PE-
HD

PE-
HD

PE-
HD

PP

PET

PE-
HD

PP

EPS

PE

Beschreibung

Mehrwegpaletten aus recyceltem
PE-HD fiir den langfristigen und
haufigen Einsatz.

GrolBpackmittel aus einer
Mischung von Post-Consumer-
und Pre-Consumer-Rezyklat aus
der unternehmenseigenen
Produktion.

Kanister verschiedener GroRen fiir
PU- und
Dispersionsgrundierungen aus 100
% recyceltem PE-HD.

Ein-Liter-Flasche fiir
Reinigungsmittel aus recyceltem
PE-HD. Der Verschluss besteht zu
100 % aus recyceltem PP.

Klebstoffverpackung mit
Auftragsdise aus Post-Consumer
Rezyklaten.

Flaschen fiir Haushalts- und
Kosmetikprodukte. Je nach
Produkt stammen die Post-
Consumer-Abfalle zu 20 bis 100 %
aus dem Dualen System, der Rest
stammt aus Einweg-
Pfandflaschen.

Kartusche fir plastische und
dauerelastische Dichtungsmassen
wie z. B. Silikon.

Verschlisse fir die Verpackung
von Reinigungs- und
Haushaltsprodukte.

Aus recyceltem
Polystyrolschaummaterial
bestehende Schutzverpackung
zum Schutz beim Transport.

Luftpolsterfolie aus mindestens
50 % PE-Rezyklat aus
unternehmenseigenen
Produktionsabfillen, sowie
externen Quellen.
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Rezyklat-
anteil

100 %

35 % bis
95 % (je
nach

Modell)

100 %

100 %

100 %

100 %

mind.
30%

50 %

100 %

mind.
50 %

Rezyklat-
Ursprung

Post-
Consumer

Post-
Consumer /
Pre-Consumer
(gemischt)

Post-
Consumer

Post-
Consumer

Post-
Consumer

Post-
Consumer

k.A.

Post-
Consumer

Post-
Consumer

Pre-Consumer

Quellen

Angaben des
Herstellers auf
Nachfrage hin

(Mauser
Packaging
Solutions 2019)

(Plasticker
2020)

(neue
verpackung
2018)

(Henkel 2018)

(Frosch o. J.)

(Fischbach o. J.)

(KunststoffWeb
2020b)

(elipso und IK
2020)

(packaging
journal 2019)
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Packmittel Mate | Beschreibung Rezyklat- | Rezyklat- Quellen
rial anteil Ursprung
Umreifungs- | PET Umreifungsband aus 100 % Post- (Plasticker
bander Flaschenmahlgut. Consumer 2008)
Umreifungs- | PP Umreifungsband aus 100 % 100 % k.A. (Bindemann
bander recyceltem Polypropylen. Verpackung
o.l)
Pflanztopfe PP Pflanztopf aus Post-Consumer- 100 % Post- (Der Griine
Rezyklat, blauem Farb-Additiv und Consumer Punkt 2020;
Fallstoffen. P6ppelmann
o.l)
Pflanzpalet- PP Mehrweg-Pflanzpalette aus Post- 100 % Post- (Klose 2019)
ten Consumer-Rezyklat. Consumer

Die Ubersicht verdeutlicht, dass ein Einsatz von Rezyklaten in allen fiir Bauprodukte relevanten
Verpackungsformen moglich ist. Neben den bereits genannten Beispielen erscheint ein
Rezyklateinsatz etwa in folgenden Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte denkbar:

Dehnfolien, Schrumpffolien und -Hauben fiir palettierte Baustoffe

Folienbeutel fiir Installationen, Heimwerker- und Gartenartikel, sowie Kleinteile
Big Bags fiir schiittgutférmige Baustoffe

Kunststoffpaletten fiir Baustoffe

Kisten fiir kleinteilige Bauprodukte

Flaschen Kanister, IBCs und Fasser fiir fliissige Bauprodukte

Kartuschen und Tuben fiir pastdése Massen

vV vV v vV v vV v v

Luftpolsterfolie, Umreifungsbander und EPS-Dammmaterial als Packhilfsmittel

Zusammenfassend lasst sich beobachten, dass Rezyklate bereits vereinzelt in
Kunststoffverpackungen flir Bauprodukte eingesetzt werden, wobei noch ein grofies
Steigerungspotenzial besteht. Durch die Erschliefung weiterer Anwendungsgebiete, eine
breitere branchenweite Anwendung und eine Erh6hung der Rezyklatanteile kann insgesamt
eine Erhohung der eingesetzten Rezyklatmenge erreicht werden. Voraussetzung ist allerdings
die Verfligbarkeit entsprechender Rezyklatqualititen in ausreichender Menge.

6.3.3.4 Abschdtzung des Mengenpotenzials fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten in
Bauproduktverpackungen

Die Quantifizierung des Rezyklateinsatzpotenzials in Bauproduktverpackungen erfolgt auf der
Basis der Produktionsmenge der fiir Bauprodukte verwendeten Kunststoffverpackungen in
Deutschland. Diese wurde in Kapitel 2.4.2 mit 370 kt/a abgeschatzt, verteilt auf vier
Packmittelobersegmente. Von dieser Produktionsmenge ist jedoch nur ein Teil fiir den Einsatz
von Rezyklaten geeignet, der je nach Packmittel stark variiert. Tabelle 32 stellt fiir die
verschiedenen Packmittelobersegmente neben der fiir Bauprodukte abgeschatzten
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Produktionsmenge und dem derzeitigen Rezyklatanteil dar, welcher Rezyklatanteil zusatzlich
bei moderaten Einschrankungen realisiert werden konnte. Die prozentualen Angaben wurden
der Studie ,Potenzial zur Verwendung von Recycling-Kunststoffen in der Produktion von
Kunststoffverpackungen in Deutschland” (Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung 2020)
entnommen. Es wird hier vereinfachend angenommen, dass die relativen
Rezyklateinsatzpotenziale fiir Bauproduktverpackungen den dort angegebenen
Durchschnittswerten der jeweiligen Packmittel-Obersegmente entsprechen.

Tabelle 32: Produktionsmengen, aktueller und potenzieller Rezyklateinsatz bei moderaten

Einschrankungen

Die Abschatzung der Produktionsmengen wurden aus Kapitel 2.4.2 Darstellung der Datenlage libernommen. Die

prozentualen Angaben wurden (Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung 2020) entnommen.

Packmittel- Produktions- Derzeitiger Rezyklateinsatz Zusatzlicher Rezyklateinsatz bei
Obersegment | menge von moderaten Einschrankungen
Bauprodukt-
verpackungen
in kt/a
Anteil an der | Absolute Menge | Anteil an der Absolute Menge
Produktions- | in kt/a Produktions- in kt/a
menge (Bauprodukt- menge (Bauproduktver
verpackungen) packungen)
Flaschen und 40 16 % 7 21% 9
Verschlisse
Folien und 180 8% 15 1% 2
Kleinbehélter
GrolRver- 90 17 % 15 36 % 31
packungen
Rest 50 0% 0 9% 5
Gesamt 370* 10 % 37 12 % 44*

Die Produktionsmenge geht auf eine Stelle genauer als hier wiedergegeben in die Berechnung ein, um eine mogliche
Fehlerfortpflanzung gering zu halten.

*Abweichende Summen ergeben sich aus Rundungsfehlern.

Aus der in Tabelle 32 wiedergegebenen Berechnung ergibt sich eine Abschatzung des
derzeitigen Rezyklateinsatzes in Kunststoffverpackungen fiir Bauprodukte von rund 40 kt/a, der
um weitere 40 kt/a auf 80 kt/a gesteigert werden kdnnte, wenn moderate Einschrankungen in
Kauf genommen werden. Auch wenn diese Abschatzung aufgrund der mangelnden Datenlage auf
zahlreichen Annahmen basiert, kann sie als richtungsweisend fiir die Steigerung des
Rezyklateinsatzes in Bauproduktverpackungen betrachtet werden.

6.4 Rezyklatquote fiir Folienprodukte

Wie in Kapitel 5.1 und 6.1 schon aufgezeigt, besteht sowohl auf EU- als auch auf nationaler
Ebene ein breiter Konsens, dass die Weiterentwicklung der Kreislaufwirtschaft ein Ziel fiir die
nahe Zukunft darstellt, was eine Steigerung des hochwertigen Rezyklateinsatzes impliziert.

Eine Moglichkeit zur Erhohung des Rezylateinsatzes ist eine vorgeschriebene Rezyklatquote
(Ressourcenkommission 2019). Die Rezyklatquote gibt den Anteil von Rezyklat an der gesamten
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Masse des zur Produktion verwendeten Materials an. Eine Rezyklatquote von 25 % bedeutet
also, dass ein Viertel des in der Produktion verwendeten Materials Rezyklat ist. Sie kann sowohl
fiir ein einzelnes Produkt als auch fiir ganze Produktgruppen oder die gesamte nationale
Produktion angegeben werden.

Die Rezyklatquote kann als Indikator dafiir aufgefasst werden, inwiefern die dritte Stufe der
Abfallhierarchie, das Recycling, umgesetzt wird. Im Gegensatz zur Recyclingquote misst die
Rezyklatquote an dem Punkt, an dem der Kreislauf wieder geschlossen wird, vgl. Abbildung 24.
Wird eine Mindest-Rezyklatquote politisch vorgeschrieben, kann damit die Umsetzung des
Recyclings im Zuge einer Kreislaufwirtschaft erwirkt werden. Zwei sich daraus ergebende
positive Effekte sind zu erwarten. Zum einen miissen die entsprechenden Daten von den
produzierenden Firmen erhoben werden. Dies erlaubt ein deutlich verbessertes Monitoring des
Rezyklateinsatzes. Zum anderen entsteht durch die Rezyklatquote eine stabile
Rezyklatnachfrage, was eine Kaskade positiver Effekte anstofen kann. Die induzierte
Rezyklatnachfrage ermdglicht Planungssicherheit auf der Entsorgerseite und macht damit
Investitionen in hochwertige, effektive Recyclingtechnologien maoglich. (Umweltbundesamt
2016). Das wiederum fiihrt zu hochwertigeren und im Vergleich zu Neuware
konkurrenzfahigeren Rezyklaten.

Fiir die Rezyklatqoute sind verschiedene Ausgestaltungsmoglichkeiten denkbar. Fiir
Produktkategorien kann ein Mindest-Rezyklatgehalt festgelegt werden. Hersteller dieser
Produkte sind dann verantwortlich, diesen minimalen Rezyklatgehalt zu erreichen. Eine mittlere
Rezyklatquote als Gesamtquote fiir die verschiedenen Produkte des Herstellers ist moglich, um
Produkte mit hohen Anforderungen in Spezialanwendungen zu berticksichtigen. Ein anderer
Ansatz ist das Verhaltnis zwischen Rezyklat und Neuware fiir die gesamte Produktion eines
Materialtyps festzulegen. Umgesetzt wird diese Quote iiber einen Zertifikatehandel - Hersteller
von Rezyklaten erhalten Zertifikate flir verkauftes Rezyklat, Hersteller von Neukunststoffen
muissen diese Zertifikate erwerben, bevor sie ihre Kunststoffe verkaufen konnen. Fir den Fall
des Zertifikatehandels ist zu erwarten, dass die Substitution durch Rezyklate so kosteneffizient
wie moglich ablauft. Fiir den Fall der herstellerspezifischen Rezyklatquote wiirden alle
Hersteller das Know-How aufbauen, Rezyklate einzusetzen. Kritisch zu bemerken ist, dass eine
Rezyklatquote sowohl als Instrument als auch als Maf3stab keinen Aufschluss iiber die
Entwicklung der absolut eingesetzten Mengen gibt. Bei gleichbleibender Relation wiirde ein
Mengenwachstum bspw. nicht abgebildet, obwohl dies ggf. auch nicht wiinschenswert ist.

Wie auch schon fiir die Produktkennzeichnungen in Kapitel 5 angemerkt, sollte in der
Diskussion beriicksichtigt werden, ob Post-Industrial-Abfallstrome Teil des von der Quote
erfassten Rezyklates werden. Diese Strome werden auch heute schon wirtschaftlich recycelt.
Falls diese Abfallstrome mit einberechnet werden, muss die Quote entsprechend héher
ausfallen. In diesem Text genannte Quoten sind daher exklusive der Post-Industrial-Mengen zu
verstehen.

In Deutschland wird die Einfiihrung einer Rezyklatquote fiir bestimmte Bereiche erwogen und
istin den “Referentenentwurf fiir ein Gesetz zur Umsetzung von Vorgaben der
Einwegkunststoffrichtlinie und der Abfallrahmenrichtlinie im Verpackungsgesetz und in
anderen Gesetzen” mit eingeflossen. Es wird eine Rezyklatquote von zundchst 25 % angestrebt,
die mit der Zeit steigen soll. Im dort betroffenen Bereich der PET-Flaschen bietet sich eine
Rezyklatquote an, da durch die Pfandpflicht ein hochwertiger Materialstrom bereits zur
Verfiigung steht, der gut recycelt werden kann.

Auch Folienverpackungen fiir Bauprodukte bieten sich fiir das Recycling an und auch hier ist von
positiven Effekten durch eine Rezyklatquote auszugehen. Folien machen einen wesentlichen Teil
des fiir die Verpackung von Bauprodukten verwendeten Kunststoffes aus. Die hauptsachlich
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verwendeten Kunststoffsorten sind dabei PE-LD sowie PE-LLD. Beide lassen sich gut recyceln
und werden auch fiir systempflichtige Verpackungen verwendet. Damit ist fiir diese Anwendung
von einem hohen Angebot an Rezyklatware auszugehen, was wie in Kapitel 5 dargestellt, eine
Hiirde fiir den breitflachigen Rezyklateinsatz ist. Es wird daher empfohlen, die Einfiihrung einer
Rezyklatquote in diesem Bereich eingehend zu priifen und auf europaischer Ebene zu
unterstitzen (siehe hierzu auch Kapitel 7).

Zur Beurteilung der technischen Realisierbarkeit des Rezyklateinsatzes in Verpackungsfolien fiir
Bauprodukte wird im Folgenden der Herstellungsprozess von Folien mit den spezifischen
Herausforderungen fiir den Einsatz von Rezyklat dargestellt. Dann werden zwei Best-Practice
Beispiele vorgestellt, die die Machbarkeit des Einsatzes hoher Anteile von Post-Consumer-
Rezyklat in diesen Produkten demonstrieren.

Man unterscheidet fiir die Folienherstellung zwischen Blas- und Castfolien, wobei Blasfolien
einen grofderen Anteil im Verpackungssektor aufweisen. Fiir die Herstellung von Blasfolien wird
Kunststoffschmelze von einem Extruder durch eine Ringdiise gedriickt und gleichzeitig mit
Druckluft von innen aufgeblasen. Die so entstandene Folie wird durch Luft gekiihlt und dann
aufgewickelt. Fiir die Herstellung von Schrumpffolie wird die Folie nochmals erwarmt,
verstreckt und dann abgekiihlt. Herausforderungen fiir den Prozess beim Einsatz von
Rezyklaten sind hier vor allem partikuldre Verunreinigungen sowie Schwankungen des
Schmelzflussindex. Vorhandene Produktionslinien kénnen aber ohne grofiere Investitionen auf
die Verarbeitung von Rezyklat umgestellt werden.

Fiir die Herstellung von Castfolien wird die Kunststoffschmelze von einem Extruder durch eine
breite Schlitzdiise gedriickt und auf eine gekiihlte Walze gegossen. Auch hier bilden
Verunreinigungen und Schmelzflussindex prozessspezifische Herausforderungen fiir den
Rezyklateinsatz. Generell sind die Anforderungen aufgrund der grofderen Folienstarke etwas
geringer. Ein Rezyklateinsatz ist folglich gut moglich.

Zur Erreichung des Rezyklatanteils konnen entweder Mischungen von Rezyklat und Neuware
verarbeitet werden, oder die Folien werden durch Coextrusion als Multilayerfolien hergestellt,
in denen nur ein Teil der Schichten Rezyklat enthalt. Fiir die Herstellung von Castfolien bietet
sich der erste Ansatz an, da die Diisentechnik fiir Mulitlayerfolien hier aufwendiger zu
realisieren ist. Fiir die Herstellung von Blasfolien sind entsprechende Anlagen weit verbreitet.

Seitens des Herstellungsprozess ergeben sich weitere Herausforderungen durch die
Anforderungen des Produktes. Das sind zum einen funktionelle Anforderungen wie
Reifdfestigkeit oder Bruchdehnung, zum anderen asthetische Anforderungen wie Transparenz,
Bedruckbarkeit oder Geruch.

Dass trotzdem auch hohe Rezyklatanteile in Folien fiir Bauproduktverpackungen méglich sind,
zeigen die hier vorgestellten Best-Practice Beispiele.
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PE-Folie, Stretch-Haube - Trioloop Sifab

Das Unternehmen Trioplast bietet unter der Dachmarke Trioloop verschiedene Folien mit hohem
Rezyklatanteil an. Neben der hier vorgestellten Stretch-Haube befinden sich auch Abfallsdcke in
verschiedenen GrofRen, sowie Silage- und Gartenbau-Folie im Programm des Herstellers.

» Herstellung: Extrusion, Folienblasen
» Rezyklatgehalt: >50 % PCR

» Sonstige Merkmale: Nach Herstellerangaben eine der diinnsten Folien auf dem Markt, schwarz
oder weil}, bedruckbar, Antirutschfunktionalitat, recycelbar

Quellen: (Trioplast 2021; Trioplast 2019)

PE-Folie, Schrumpffolie - Barbier Recyplast 50

Die 2016 eingefiihrte Marke Recyplast 20 mit 20 % PCR wurde von Barbier zu Recyplast 50
aufgewertet. Mit der neuen Marke werden jetzt Schrumpffolien angeboten, die zur Halfte aus PE-
Rezyklat bestehen.

» Herstellung: Extrusion, Folienblasen
» Rezyklatgehalt: 50 % PCR

» Sonstige Merkmale: transparent, Folienstarke und Verarbeitungsparameter entsprechen
Neuware

Quellen: (Barbier Group o. J.; Barbier Group o. J.; Barbier Group o. J.)

Im Agrarbereich, in dem Folien einen grofden Anteil an der Kunststoffproduktion haben, wurde
fiir 2019 ein Rezyklateinsatz von 36.5 % PC- und PI-Rezyklat erreicht. Der Verband der
Europaischen Kunststoffrecycler, ,Plastic Recyclers Europe”, geht von mehr als einer
Verdopplung des Anteils der aus Rezyklat hergestellten PE-Folienprodukte in der nachsten
Dekade aus. Prinzipiell ist Folienrecycling also technisch machbar. Eine Rezyklatquote von 30%
scheint gut moglich und sollte daher im Falle der Einfiihrung einer Quote als Ziel verfolgt
werden.

Wie in Kapitel 5 schon aufgezeigt sind fiir den Rezyklateinsatz Investitionen notwendig, da
zusatzliche Lagerplatze und Qualitdtskontrollen vorgehalten bzw. -genommen werden miissen.
Durch die Einfiihrung einer Rezyklatquote pro Hersteller bedeutet dies keinen
Wettbewerbsnachteil, da sie fiir alle Verpackungsmittelhersteller gilt, die diesen Markt bedienen
wollen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Rezyklatquote fiir Folien in
Bauproduktverpackungen 6kologisch sinnvoll und technisch machbar ist. Die Vor- und Nachteile
der verschiedenen Optionen zur Umsetzung sollten weiter untersucht werden.

6.5 Empfehlungen und MaRnahmen

Die vorangegangene Untersuchung hat gezeigt, dass sowohl fiir die Abfallvermeidung als auch
fiir das Kunststoffrecycling im Verpackungsbereich Anséatze in der Bauindustrie bestehen und
gesteigert werden konnen. Zur weiteren Starkung der Kreislaufwirtschaft dienen folgende
Empfehlungen und Mafdnahmen:
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» Optimierung des Managements von Mehrwegbehaltern und Transportverpackungen.
Insbesondere fiir Paletten aus Kunststoff und IBCs konnten sinnvolle Anwendungsfalle
identifiziert werden, wobei Kunststoffpaletten bereits vollstindig aus Rezyklat gefertigt
werden konnen. Diese bediirfen aber eines geeigneten Behadltermanagementsystems,
welches unter 6konomischen Gesichtspunkten zu fithren ist. Auf Basis dieser Untersuchung
scheinen Pooling-Systeme hierfiir geeignet. Es ist zudem zu priifen, ob die Verteuerung von
Einwegverpackungen, z. B. durch eine Abgabe, die Einfithrung von Mehrweglésungen
begiinstigen kann.

» Bei Umverpackungen ist jeweils zu priifen, inwiefern diese tatsiachlich benétigt werden. Die
Untersuchung hat gezeigt, dass auch der Handel mit unverpackter Ware in vielen Fallen gut
moglich ist. Derartige Losungen sind zu bevorzugen.

» Auch bei Verkaufsverpackungen sollte auf Mehrwegldsungen gesetzt werden. So kann den
Kund*innen nahegelegt werden, eigene Behalter, Taschen etc. zum Transport vorzuhalten.

» Entscheidungen fiir oder gegen Mehrweglosungen sind sowohl auf der Basis 6kologischer als
auch 6konomischer Gesichtspunkte zu optimieren. Hier braucht es ggf. gerade fiir die
Okologische Dimension Entscheidungsgrundlagen bspw. in der Form reprasentativer,
offentlich verfiigbarer Lebenszyklusanalysen.

» Eine konsequente Getrenntsammlung von Verpackungen im B-to-B Geschift und ein
gewissenhaftes Zufiihren zum werkstofflichen Recycling ist eine conditio sine qua non fiir
die Schliefdung von Kreisldaufen innerhalb des Bereichs von Kunststoffverpackungen fiir
Bauprodukte. Ein deutliches Hindernis, welches sich auf dem Weg hin zu mehr Recycling
gezeigt hat, ist die Vermischung von Verpackungen mit anderen Bau- und Abbruchabfillen
am Anfallort, insbesondere auf Baustellen. Wahrend dies durch die
Gewerbeabfallverordnung verhindert werden sollte, sorgen die dort getroffenen
Zugestandnisse hinsichtlich der Zumutbarkeit nach Einschatzung der Sachlage fiir eine
haufige Umgehung der getroffenen Regelungen. Die Begriindungen von Ausnahmen in der
Gewerbeabfallverordnung sollten daher iiberpriift werden. Insbesondere die Frage der
wirtschaftlichen Zumutbarkeit ist hier zu nennen, da Entsorgungskosten vielfach bauseitig
an den Bauherrn weitergegeben werden. Somit kdnnten die genannten Einschrankungen auf
die technische Durchfiihrbarkeit reduziert werden.

» Die vorausgehende Hypothese, dass Verpackungen fiir Bauprodukte ein hohes Potenzial fiir
den Einsatz von Kunststoffrezyklaten aufweisen, wird auf Basis der erzielten Erkenntnisse
bestitigt. Dies ist allerdings an verschiedene Voraussetzungen gekniipft. Diese betreffen u.a.
die Verpackungseigenschaften im Hinblick auf ihre Recyclingfahigkeit und zum anderen die
Einflihrung der marktlichen oder regulatorischen Voraussetzungen.

e Hinsichtlich der Verpackungsgestaltung sollte eine konsequente Gestaltung nach dem
Mindeststandard zur Bemessung der Recyclingfahigkeit der Zentralen Stelle
Verpackungsregister erfolgen. Der Mindeststandard ist zwar an (duale) Systeme
adressiert, enthalt aber die auch durch Hersteller nutzbaren technischen bzw.
gestalterischen (Design-for-Recycling) Voraussetzungen flir eine Steigerung
hochwertigen Recyclings. Auch rezyklierte Verpackungen sollen die Maf3gaben der
Recyclingfahigkeit erfillen.

e Kunststoffrezyklate unterliegen dem Preiswettbewerb mit Primadrmaterial. Insbesondere
in Zeiten, in denen Primarmaterial besonders gilinstig zur Verfiigung steht, erwachst
damit ein Nachteil fiir Rezyklate, die mit hoherem Aufwand (Reinigung, Sortierung,
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Behandlung usw.) auf den Markt gebracht werden miissen und auch im
Verarbeitungsprozess hohere Kosten erzeugen. Eine Verbesserung der
Recyclingfiahigkeit im Sinne von ,Design-for-Recycling” kann hier schon
kostenreduzierend wirken. Weitere Moglichkeiten zur Erzielung eines hoheren
Rezyklateinsatzes sind auf regulatorischer Seite die Einfithrung von
Mindesteinsatzquoten fiir Rezyklate und eine Verteuerung des Primarmaterials bspw.
durch Abgaben auf dieses. Beide Ansatze sind jedoch anspruchsvoll und bediirfen einer
intensiven vorbereitenden Analyse, die an dieser Stelle nicht vorgenommen werden
kann, auch sollten sie zur Vermeidung von Marktverzerrungen, und um der Komplexitat
der Lieferketten gerecht zu werden, mdéglichst auf europaischer Ebene verfolgt werden.

e Um sicherzustellen, dass Rezyklate auch bei einem gesteigerten Einsatz in ausreichender
Qualitiat und Menge zur Verfiigung stehen, sollte gepriift werden, ob entsprechende
Recyclinginfrastrukturen zur Verfiigung stehen oder zeitnah errichtet werden kénnen.
Bei Bedarf kann eine Férderung des Infrastrukturaufbaus sinnvoll sein.

e Begriiffenswert sind in diesem Zusammenhang Selbstverpflichtungen der Industrie,
bspw. das Ziel der IK, den Einsatz von Rezyklaten (oder nachwachsenden Rohstoffen) in
Verpackungen von 0,4 Mio. t/a auf 1 Mio. t/a zu erhéhen (IK 2018). Bei diesen
Selbstverpflichtungen handelt es sich um Ziele, welche dazu geeignet sind, die
Umsetzung einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft deutlich zu steigern.

» Das System bendétigt eine deutliche Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen fiir Politik
und Unternehmen. Voraussetzung hierfiir ist eine Verbesserung der Datengrundlage.
Datenbereitstellung zum Inverkehrbringen, zur Nachverfolgbarkeit und zum Verbleib von
Verpackungen kénnen Such- und Transaktionskosten senken, Markttransparenz erhéhen
und auch behoérdliche Steuerung effektiver gestalten.

» Aufgrund der allgemein positiven Sicht auf die Verwendung von Rezyklaten auf Seiten der
Endverbraucher*innen kann der Rezyklatanteil in Verpackungen nach DIN 6120 auf
Produkten werbewirksam und dennoch sachlich korrekt gekennzeichnet werden. Dies kann
als Entscheidungshilfe bei Kaufen einen zusatzlichen Anreiz fiir den Rezyklateinsatz
darstellen.
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7 Empfehlungen

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Kapitel ergeben sich die folgenden Empfehlungen an
verschiedene Akteure wie Industrie, Politik und Forschung.

7.1 Technische Dokumentation / Produktkennzeichnung

Hinweise zum Rezyklateinsatz in Bauprodukten und zu deren Recyclingfahigkeit sind ein
wichtiges Kriterium fiir deren nachhaltige Nutzung. Die eindeutige Ausweisung von
Rezyklateinsatz und Recyclingfahigkeit kann daher auch als Voraussetzung zur Férderung sowie
Garantie einer nachhaltigen Beschaffung fiir Kunststoffe im Baubereich gesehen werden.
Folgende Aspekte sind hierfiir als sinnvoll zu erachten:

» Einflihrung einer Verpflichtung der Hersteller, Angaben zur Recyclingfahigkeit ihrer
Produkte und zum Einsatz von Rezyklat in ihren Produkten zu machen:

e Angabe des Rezyklatanteils als Massen-Anteil [%] im produzierten Bauteil. Hierbei
sollten nach Normvorgabe DIN EN 15343 nur Produktions- und Gebrauchsabfille in die
Berechnung einfliefien. Material, das bei demselben Fertigungsprozess zuriickgewonnen
wurde, bei dem es angefallen ist, darf dem Rezyklatanteil nicht zugerechnet werden.

e Angaben zur Herkunft des Rezyklats sollen bereitgestellt werden: Handelt es sich
beispielsweise um Produktionsabfille oder gewerbliche Abfalle?

e Maoglichkeiten der Kreislauffithrung sollen aufgezeigt werden. So konnten etwa Hinweise
auf bestehende Riicknahmesysteme fiir ausgediente Bauprodukte gegeben werden.

e Zum Abbilden der Recyclingfahigkeit sind Angaben zur stofflichen Zusammensetzung
des Produktes, zum Degradierungsgrad der Polymerketten, zur Reinheit der Materialien,
zu Schadstoffen sowie zur Trennbarkeit und Verwertung empfehlenswert. Die
Ermittlung der Recyclingfahigkeit sollte auf Basis eines Design-for-Recycling-Tools,
unter Nennung dessen exakter Bezeichnung, erfolgen. Zudem ist der Hinweis auf eine
zertifizierte Recyclingfahigkeit mittels anerkannter Labels erstrebenswert. Auch
spezifische Angaben zur Recyclingfiahigkeit auf Basis eigener Versuche oder Erfahrung
stellen eine praktikable Moglichkeit dar.

» Es wird empfohlen, Rezyklatanteile und Recyclingfahigkeit von Bauprodukten aus Kunststoff
in Leistungserkldrungen nach Anhang III der europaischen Bauproduktenverordnung,
Technischen Datenbldttern und Umweltproduktdeklarationen zu kennzeichnen. Damit diese
Informationen moglichst gut wahrgenommen werden, sollte jeweils ein eigener
Zusatzabschnitt “Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen” (siehe Tabelle 24) in die
Dokumente eingefiigt werden.

» Weitere Konkretisierungen hinsichtlich einer Umsetzung der Aspekte Dauerhaftigkeit,
Recyclingfahigkeit und Rezyklateinsatz in der BauPVO sowie in Normen sollten

vorgenommen werden.
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7.2 Rezyklatquote fiir Folien fiir Bauproduktverpackungen

Eine Rezyklatquote fiir Folienverpackungen fiir Bauprodukte von 30 % wird empfohlen. Zum
einen wird so die konsequente Umsetzung des Recyclings in einer Kreislaufwirtschaft geférdert.
Zum anderen ist zu erwarten, dass hiermit weitere Transformationsprozesse im System
angestoféen werden. Investitionen in hochwertige Recyclinginfrastruktur sind durch eine
sichere Nachfrage besser planbar. Firmen werden ertiichtigt, Rezyklate einzusetzen und kénnen
diese Fahigkeiten auch in anderen Bereichen (wie z. B. Agrarfolien) anwenden. Die Datenlage
zum Rezyklateinsatz verbessert sich. Die technische Machbarkeit einer solchen Rezyklatquote
wurde an den Beispielen in 6.4 gezeigt. Allerdings bedarf eine derartige Quote auch der
Beriicksichtigung einiger Parameter. So muss Rezyklat der gewiinschten Qualitit in
ausreichender Menge verfiigbar sein bzw. ein Umgang mit moglichen Lieferengpassen fiir
Rezyklat definiert werden. Zudem muss auch in importierten Produkten der tatsachliche
Rezyklatanteil tiberpriifbar sein. Gleichsam sollte ein solcher Ansatz auf europaischer Ebene
verfolgt werden, bspw. um Verlagerungen bzw. Marktverzerrungen zu vermeiden. Auch
erscheint dies auf Basis der EU Abfallrahmenrichtlinie geboten.

7.3 Anwendung des Design-for-Recycling

Es besteht ein Bedarf an gréfieren Mengen hoherwertigem Rezyklats, gleichzeitig wird derzeit
nicht der komplette Abfallstrom recycelt. Der Anteil an recycelten Produkten muss also erh6ht
werden. Ein wichtiger Ansatzpunkt hierfiir ist die konsequente Anwendung des Design-for-
Recyclings. Das bedeutet in diesem Kontext u.a.:

» Verwendung von Monomaterialien oder gute Trennbarkeit der verschiedenen genutzten
Materialfraktionen. Als positive Beispiele sind hier Bodenbeldge mit leicht trennbarer
Riickenschicht oder Monomaterial-Folien aus dem Verpackungsbereich zu nennen. Negative
Beispiele sind nicht recyclingfahige Mehrschichtbodenbeldge aus verschiedenen
Kunststoffen oder additivierte Polyolefine mit einer Dichte von mehr als 0.995 g/cm3.

» Der Einsatz von Schadstoffen muss minimiert werden. Das hierzu benétigte Wissen zu
Schadstoffen und méglichen Alternativen muss frei verfiigbar sein und leicht zuganglich
gemacht werden.

» Bauproduktverpackungen kénnen sich an den Mindeststandards zur Bemessung der
Recyclingfahigkeit der Zentralen Stelle Verpackungsregister orientieren. Hier wird das
Vorhandensein von Sortier- und Verwertungsinfrastruktur fiir ein hochwertiges
werkstoffliches Recycling eingefordert. Ebenso werden Sortierbarkeit der Verpackung,
Trennbarkeit der Komponenten und Vermeidung von Unvertraglichkeiten der Komponenten
als Anforderungen genannt.

» Beachtung einer guten Riickbaubarkeit - viele der verbauten Kunststoffprodukte werden auf
einen kostengiinstigen und schnellen Einbau optimiert, die Riickbaubarkeit spielt - wenn
iiberhaupt - nur eine untergeordnete Rolle. Ein Beispiel fiir gute Riickbaubarkeit sind Textile
Bodenbelage, die nicht verklebt werden miissen, schlecht riickbaubar sind dagegen
verklebte Dadmmstoffe. Der Aspekt der Riickbaubarkeit muss schon bei der Planung
bertcksichtigt werden. Das hierfiir notwendige Wissen sollte Eingang in die Ausbildung der
beteiligten Gewerke bzw. der Architektur- und Ingenieurbiiros finden.
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Das Design-for-Recyclingsollte nicht einer méglichen Abfallvermeidung, Wiederverwendung
oder anderen hoherwertigen Schritten entgegenstehen. Eine verstiarkte Beriicksichtigung dieser
Prinzipien muss letztlich von der produzierenden Industrie umgesetzt werden. Von
regulatorischer Seite ist das Design-for-Recycling fiir Bauprodukte nur schwer einzufordern.
Andererseits begiinstigen alle regulatorischen Ansitze, die zu einem héheren Rezyklateinsatz
fiihren, ein verstarktes Design-for Recycling.

7.4 Erzeugung reiner Abfallstrome

Die Abfallstrome aus der Baubranche miissen besser verwertbar werden. Dazu bieten sich
verschiedene Mafnahmen an:

>

Die getrennte Erfassung von Kunststoffabfillen birgt noch grofdes Verbesserungspotential.
Die notwendigen gesetzlichen Regeln hierfiir existieren. Die GewAbfV beinhaltet eine
Getrennthaltungspflicht fiir verschiedene Fraktionen. Allerdings sind hier Ausnahmen
moglich, wenn die getrennte Sammlung wirtschaftlich oder technisch nicht méglich ist. Sind
reinere Kunststoff-Abfallstrome aus Bau- und Abbruchabfillen als Grundlage fiir eine
bessere Rezyklatnutzung gewiinscht, miissen die Ausnahmen von der
Getrennthaltungspflicht iiberdacht werden. Eine Reduktion der Ausnahmetatbestdnde oder
eine genauere Priifung ihres tatsiachlichen Vorliegens bieten sich an.

Die Behandlung in einer Vorbehandlungsanlage ist zwar von der GewAbfV als Ersatzlosung
vorgesehen, fiir ein hochwertiges Recycling jedoch nicht zielfiihrend, da die hier anfallenden
Kunststoffstrome nicht hochwertig werkstofflich recycelt werden konnen. Dies gilt
insbesondere auch fiir Kunststoffverpackungen aus Bauprodukten.

Neben Investitionen in technische Sortier- und Aufbereitungsanlagen ist es erstrebenswert,
bereits im vorherigen Schritt die Getrenntsammlung von Abfallen zu forcieren und die
entsprechenden Akteure zu sensibilisieren.

Die Zuordnung von Dammstoffen aus Kunststoff zum Abfallschliissel 17 06 04 gemeinsam
mit mineralischen Dadmmstoffen sollte gedndert werden. Zielfiihrend fiir ein hochwertiges
Recycling wire hier die Einfiihrung eines separaten Abfallschliissels fiir Dammstoffe aus
Kunststoff oder die Aufnahme in den Abfallschliissel fiir Kunststoffe.

Die technische Dokumentation der Produkte sollte verpflichtende Angaben zu Riickgabe und
Recyclingmoglichkeiten enthalten. Der notwendige Zusatzaufwand auf Seiten der Hersteller
hierfiir ist gering.

Die Grenzen des Gehaltes an Kunststoffen in Bauschutt sollten iiberpriift werden. Durch die
geringe Dichte von Kunststoffen im Vergleich zu Mineralik und die massenbezogene
Bilanzierung kénnen hier betrachtliche Mengen an Kunststoffen abflief3en.

Fiir die einzelnen Produktgruppen sollte gepriift werden, inwiefern ein Riicknahmesystem
mit anschliefendem werkstofflichem Recycling vorteilhaft ist und zum hochwertigen
Recycling beitragen kann.
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» Verpackungen sind getrennt von Produktabfillen zu erfassen. Es gilt einerseits das
Verpackungsgesetz (unabhingig von der Systembeteiligungspflicht) und andererseits die
Gewerbeabfallverordnung.

7.5 Regulierung von Additiven

Die Regulierung von Additiven bildet einen wichtigen Punkt fiir das werkstoffliche Recycling. Sie
weist zwei grundlegende gegensatzliche Aspekte auf. Zum einen ist das frithe Verbot
bedenklicher Stoffe wichtig, um Altlasten im System zu vermeiden. Diese machen ein spateres
aufwendiges und teures Ausschleusen notwendig oder verhindern ein werkstoffliches Recycling.
Zum anderen kann ein pauschales Verbot bestimmter Additive bestehende Geschaftsmodelle
und funktionierende Recyclingkreislaufe unmdoglich machen. Hier sind faktenbasierte
Entscheidungen auf Grundlage unabhdngiger Untersuchungen zur Toxikologie und Migration
wichtig. Sowohl Uberregulierung als auch eine zu sorglose Regulierung stehen auf lange Sicht
dem werkstofflichen Recycling im Wege. Deutschland und die EU sollten hier ihre Vorreiterrolle
weiter ausbauen. Aus Sicht der produzierenden Industrie ist auferdem die Planungssicherheit
wichtig.

7.6 Preisliche Konkurrenz der Rezyklate erméglichen

Rezyklate miissen sich im Wettbewerb gegen Neuware behaupten, fiir die viele Kosten
externalisiert sind. Im bestehenden System ist der Preisunterschied zwischen Rezyklaten und
Neuware nicht grof3 genug, um den Rezyklateinsatz betriebswirtschaftlich zu rechtfertigen.
Folgende Ansatze sind denkbar, um diesem Ungleichgewicht entgegenzuwirken:

» Die Einfiihrung einer Rezyklatquote hat unter diesem Gesichtspunkt mehrere positive
Auswirkungen. Zum einen wird der verpflichtend zu nutzende Rezyklatanteil der
Produktionsmenge vom Wettbewerb mit Neuware entkoppelt. Dies garantiert Ressourcen-
und Umweltschutz und verhindert, dass der Preis als Hauptkriterium zur Materialauswahl
herangezogen wird. Zum anderen wird durch die Rezyklatquote eine stabile Nachfrage
geschaffen, was Investitionen in Sortier- und Aufbereitungstechnik ermdglicht. Die
Rezyklatqualitat steigt, die Produktionskosten sinken und ein “spill-over” Effekt ist moglich,
sodass langfristig liber den Anteil der Quote hinaus Rezyklat verwendet wird. Auch die
zusatzlichen Produktionskosten auf Seiten der Hersteller bei der Produktion mit Rezyklaten
werden geringer, da Einstiegshiirden wie z. B. der Einkauf von Rezyklat oder
Produktionsprozesse mit Rezyklat schon genommen wurden und der Mehraufwand auf
diese Weise sinkt.

» Eine Internalisierung der Umweltkosten fiir Neuware wiirde die preisliche Konkurrenz von
Rezyklaten verbessern. Geht man, wie vom UBA empfohlen, von Kosten von mindestens
180 Euro pro Tonne CO. aus, ist Rezyklatkunststoff aufgrund seiner geringeren
Treibhausgasemissionen preislich konkurrenzfahiger (Umweltbundesamt, 2019, p. 9). Fiir
Neuware ist, je nach Kunststoff, eine Preissteigerung im unteren zweistelligen
Prozentbereich zu erwarten.

» Auch fiir andere in diesem Kapitel angesprochene Mafdnahmen wie Design-for-Recycling,
reinere Abfallstrome oder Forderung der Recyclinginfrastruktur ist anzunehmen, dass sie
sich positiv auf den Preisunterschied zwischen Neuware und Rezyklaten auswirken
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7.7 Weitere MaRnahmen

Folgende weitere Mafdnahmen sind zu empfehlen:

» Die Forderung des Aufbaus einer geeigneten Recyclinginfrastruktur wird schon praktiziert
und kann z. B. durch Etablierung neuer Technologien einen Beitrag zum hochwertigen
werkstofflichen Recycling liefern.

» Entscheidungsgrundlagen schaffen. Um zielgerichtete Entscheidungen treffen zu konnen,
bedarf es in vielen Fillen einer entsprechenden Datengrundlage. Diese ist nur in
Teilbereichen vorhanden, wie in Kapitel 2 und 6 gezeigt wurde. Die Erhebung
entsprechender Daten in aggregierter Form sollte von staatlicher Seite vorangetrieben

werden.

» Riicklaufmaterial aus der Baubranche umfasst derzeit noch sehr geringe Mengen. Da
zukiinftig ein hoheres Aufkommen an Bauabfillen zu erwarten ist, sollten dennoch echte
Kreislaufschliefungen, d.h. ,Bauprodukt zu Bauprodukt” angestrebt werden, anstatt Abfille
aus anderen Produktkreislaufen auszuschleusen und durch aufwendige
Aufbereitungsschritte und Additivierungen nutzbar zu machen.

» Vergleichsweise hohe Wiedereinsatzquoten von Rezyklaten sind im Falle von PVC bzw.
Fensterprofilen zu verzeichnen, was durch das Riicknahmesystem Rewindo realisiert wird.
Flir Bauprodukte aus Kunststoff, fiir welche sich zukiinftig ein steigendes Abfallaufkommen
abzeichnet, sind dhnliche Riicknahmesysteme anzustreben und deren Wirtschaftlichkeit zu
priifen.

» Konnen aus Griinden geringer Mengenverfiigbarkeiten Abfalle aus dem Baubereich nicht
wieder fiir die Herstellung desselben Produkts dienen (z. B. Rohr zu Rohr), ist anzustreben,
diese Materialien fiir andere Bauprodukte zu verwenden. Insbesondere bei Produkten, die
entsprechend Teil D der Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen keinen
Verwendbarkeitsnachweis bediirfen und fiir die es keine anerkannten Regeln der Technik
gibt, liegen noch grof3e Potenziale fiir einen hoheren Rezyklateinatz vor.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit Expert*innen mit unterschiedlichen Beziligen zu und
Perspektiven auf das Recycling von Bauprodukten aus Kunststoff diskutiert. Hier wurde noch
einmal deutlich, dass diese Kunststoffe aufgrund ihrere langen Nutzungsdauer und der
erschwerten Trennbarkeit der Abfallstrome eine besondere Herausforderung fiir das Recycling
darstellen. Diese weisen aber aufgrund der hohen und steigenden Mengen trotzdem eine hohe
Relevanz fiir Umwelt- und Klimaschutz auf. Zudem wurde die enorme Herausforderung betont,
die der Systemwandel von einem linearen System hin zu einer Kreislaufwirtschaft darstellt,
denn es handelt sich um die Transformation der gesamten Wertschopfungskette. Abgesehen von
der technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit ist hierfiir zusatzlich ein Kulturwandel
erforderlich. Auf Seiten der Kunststoffindustrie miissen alte Routinen verdrangt,
Geschaftsmodelle angepasst und zum Teil bestehende funktionierende Geschéaftsbeziehungen
ersetzt werden. Gleichzeitig muss fiir einen erfolgreichen Wandel auch auf Seiten der
Konsumenten ein grundlegendes Umdenken stattfinden. Rezyklate miissen als gleichwertiger
Werkstoff annerkannt werden. Eine weitere Vorraussetzung fiir den Transformationsprozess ist
somit auch die enge Kooperation aller beteiligten Akteure. Zum einen muss diese Kooperation
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entlang der Wertschopfungskette stattfinden, sodass Transparenz und dadurch Vertrauen
beziiglich der Qualitdt und Herkunft der Materialien geschaffen werden. Eine standardisierte,
digitale Weitergabe von Informationen und Daten entlang der Wertschopfungskette ist hierfiir
wichtig, doch auch hier stellt die lange Nutzungsdauer der Bauprodukte eine Herausforderung
dar. Auch wurde das Design for Reccyling als weitere wichtige Komponente innerhalb der
Wertschopfungskette herausgearbeitet, welche moglichst in Kooperation der
Marktteilnehmenden angegangen werden sollte. Als weiteres entscheidendes Kooperationsfeld
wurde die Zusammenarbeit von Politik bzw. Behérden mit der Industrie genannt. Eine Form der
Regulierung hin zu besserem Recycling wird von vielen verschiedenen Akteuren als notig und
positiv gesehen. Wichtig flir einen Wandel sei dabei allerdings im Rahmen des Méglichen zu
bleiben, grofiere Veranderungen schrittweise einzufiihren und die Unternehmen einzubinden
bzw. bei der Umsetzung zu unterstiitzen. Auch hier wurde deutlich, dass Mafnahmen wie eine
Rezyklatquote auf europédischer Ebene umgesetzt werden sollten. Weiterhin wurde die
konsequtene Umsetzung des ,Green Procurement” gefordert, um Absatzmarkte fiir Rezyklate zu
schaffen.
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A Anhang - Produktliste

Polyurethan

Ebene | Ebene | Ebene | Ebene Kunststoffsorte Bautechnische
1 2 3 4 Normen
Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | PVC-U DIN EN 1329; DIN
aus Hart-Polyvinylchlorid EN 1401; DIN EN
13598; DIN EN
1453; DIN EN
13476
Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | PP DIN EN 1451; DIN
aus Polypropylen EN 13598; DIN
EN 13476
Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | ABS DIN EN 1455
- aus Acrylnitril-Butadienstyrol
€
a Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | SAN, PVC DIN EN 1565
% aus Styrol-Copolymer-Blends
=
2 Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | PVC-C DIN EN 1566
° aus chloriertem Polyvinylchlorid
g . -
*i Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | PP-MD DIN EN 14758
ﬁ) aus Polypropylen mit mineralischen
= Additiven
% Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | PE DIN EN 13478;
2 k) aus Polyethylen DIN EN 12666;
L% DIN EN 13598;

o 3 DIN EN 13476

S ke
[

e 3 Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | PE-HD DIN EN 12666;
= aus HD-Polyethylen DIN EN 1519
o
o

Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | UP-GFK DIN EN 14364;
aus glasfaserverstarktem DIN EN 15383
Polyesterharz
Rohrleitungssysteme (nicht biegsam) | UP DIN EN 14636;
aus Polyesterharz DIN EN 15383
Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PVDF k.A.
Polyvinylidenfluorid

= Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PE

%; Polyethylen

5

o Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PE-HD

;C; HD-Polyethylen

[

>

ﬁ) Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PVC-P

§ Weich-Polyvinylchlorid

‘o

= Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PP

< Polypropylen
Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PUR
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Warmedammung

Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PB
Polybuten
Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PA
Polyamid
Rohrleitungssysteme (biegsam) aus PE-Xa
vernetztem Polyethylen
Einstieg-/Kontrollschachte aus UP-GFK DIN EN 15383
glasfaserverstartkem Polyesterharz
Einstieg-/Kontrollschichte aus UP DIN EN 14636
Polyesterharz
@ Einstieg-/Kontrollschachte aus PVC-U DIN EN 13598
S weichmacherfreiem Polyvinylchlorid
Hyel
<
A Einstieg-/Kontrollschachte aus PP
Polypropylen
Einstieg-/Kontrollschichte aus PE
Polyethylen
Kabelschachte aus Polycarbonat PC k.A.
Warmedammstoffe aus EPS DIN EN 13163;
expandiertem Polystyrol DIN EN 14309;
DIN EN 14933
Warmedammstoffe aus extrudiertem | XPS DIN EN 13164;
Polystyrol DIN EN 14934,
DIN EN 14307
Warmedammstoffe aus Polyurethan | PUR DIN EN 13165;
DIN EN 14315;
00 DIN EN 14318;
5 50 DIN EN 14319;
2 e g DIN EN 14320;
32 2 £ DIN EN 14308
S~ 1l
2 E | %
g :g £ Warmedammestoffe aus Phenolharz- PF DIN EN 13166;
£ e S Hartschaum DIN EN 14313
Hel
o
Warmedammstoffe aus flexiblem FEF DIN EN 14304
Elastomerschaum
Warmedammstoffe aus Polyethylen- | PEF DIN EN 14313
Schaum
Sandwich-Elemente zur EPS DIN EN 14509
Warmedammung
Sandwich-Elemente zur XPS DIN EN 14509
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extrudiertem Polystyrol

Sandwich-Elemente zur PUR DIN EN 14509
Warmedammung
Sandwich-Elemente zur PF DIN EN 14509
Warmedammung
Schaumkunststoffe (Spritz- PUR DIN 18159
/Ortschdume) aus Polyurethan
Schaumkunststoffe (Spritz- UF DIN 18159
/Ortschdume) auf Harnstoff-
Formaldehyd-Basis
Trittschallddmmung aus Polyethylen- | PE k.A.

o Schaumfolie

=}

€

:g Trittschallddmmung aus EPS

% expandiertem Polystyrol

<

A Trittschallddmmung aus XPS
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Profile

Fensterprofile aus Polyurethan PUR DIN EN 14351;
. _ . DIN EN 16034;
E Fensterprofile aus Polyvinylchlorid PVC DIN 18056
% Fensterprofile aus Polyamid PA
[N
- Fensterprofile aus GFK
.g glasfaserverstarktem Kunststoff
'_
2 Tiren aus Polyvinylchlorid PVC DIN EN 16034;
t < DIN EN 14351
% 5 Tiren aus glasfaserverstarktem GFK
S = Kunststoff
[N
- Rollladen aus Polyvinylchlorid PVC RollladK&stRL
9 2016-07
ﬂ
S
o
Bauprofile aus Hart-Polyvinylchlorid PVC-U k.A.
g
>
ﬂ
= Bauprofile aus Weich- PVC-P
£ Polyvinylchlorid
9=
f._’ = % Bauprofile aus glasfaserverstarktem GFK
g S £ | Kunststoff
<v _‘E 7
2 S @ Bauprofile aus Polypropylen und PP, EPDM
= =
= 5 Y Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
) ° 3
‘:’ < Bauprofile aus Polypropylen PP
=
§ Bauprofile aus Polyethylen PE
©
(aa]
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Sonstiges

Abdichtungsmaterial

Bitumenbahnen/-schindeln

Bitumenbahn mit Tragereinlage aus
Polyestervlies

Bitumen, Polyester

Bitumenbahn mit Tragereinlage aus Bitumen
Glasgewebe
Bitumenbahn mit Tragereinlage aus Bitumen

Glasvlies

Bitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Uberwiegendem Glasanteil

Bitumen, Polyester

Bitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Uberwiegendem Polyesteranteil

Bitumen, Polyester

Bitumenbahn mit Tragereinlage aus
einem Metall-Kunststoff-Verbund

Bitumen, Polyester

Polymerbitumenbahnen/-schindeln

Elastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Polyestervlies

Elastomerbitumen,
Polyester

Elastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Glasgewebe

Elastomerbitumen

Elastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Glasvlies

Elastomerbitumen

Elastomerbitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Uberwiegendem Glasanteil

Elastomerbitumen,
Polyester

Elastomerbitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Uberwiegendem Polyesteranteil

Elastomerbitumen,
Polyester

Elastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus einem Metall-
Kunststoff-Verbund

Elastomerbitumen,
Polyester

DIN SPEC 20000-
201 bis -203;
DIN EN 13707,
DIN 52129;

DIN EN 534;

DIN EN 544,

DIN EN 13970;
DIN EN 14695;
DIN EN 14967
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Sonstiges

Abdichtungsmaterial

Polymerbitumenbahnen/-schindeln

Elastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Polyestervlies

Elastomerbitumen,
Polyester

Plastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Glasgewebe

Plastomerbitumen

Plastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Glasvlies

Plastomerbitumen

Plastomerbitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Gberwiegendem Glasanteil

Plastomerbitumen,
Polyester

Plastomerbitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Uberwiegendem Polyesteranteil

Plastomerbitumen,
Polyester

Plastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus einem Metall-
Kunststoff-Verbund

Plastomerbitumen,
Polyester

Kombination Elastomer-
/Plastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Polyestervlies

Elastomerbitumen,
Plastomerbitumen,
Polyester

Kombination Elastomer-
/Plastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Glasgewebe

Elastomerbitumen,
Plastomerbitumen

Kombination Elastomer-
/Plastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus Glasvlies

Elastomerbitumen,
Plastomerbitumen

Kombination Elastomer-
/Plastomerbitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Uberwiegendem Glasanteil

Elastomerbitumen,
Plastomerbitumen,
Polyester

Kombination Elastomer-
/Plastomerbitumenbahn mit
Kombinationstragereinlage mit
Uberwiegendem Polyesteranteil

Elastomerbitumen,
Plastomerbitumen,
Polyester

Kombination Elastomer-
/Plastomerbitumenbahn mit
Tragereinlage aus einem Metall-
Kunststoff-Verbund

Elastomerbitumen,
Plastomerbitumen,
Polyester

DIN SPEC 20000-
201 bis -203;
DIN EN 13707;
DIN 52129;

DIN EN 534;

DIN EN 544;

DIN EN 13970;
DIN EN 14695;
DIN EN 14967
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Sonstiges

Abdichtungsmaterial

Kunststoff-/Elastomerbahnen

Kunststoffbahn aus Ethylen-Copolymerisat- | ECB
Bitumen

Kunststoffbahn aus Ethylen-Vinylacetat- EVAC
Copolymer

Kunststoffbahn aus Polyethylen PE
Kunststoffbahn aus Polypropylen PP
Kunststoffbahn aus Polyisobuten PIB
Kunststoffbahn aus Polyvinylchlorid PVC
Kunststoffbahn aus thermoplastischem TPE
Elastomer

Kunststoffbahn aus Ethylen-Propylen-Dien- | EPDM
Terpolymer

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, ECB
Verstarkung oder Kaschierung) aus
Ethylencopolymerisat-Bitumen

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, EVAC
Verstarkung oder Kaschierung) aus Ethylen-
Vinyl-Terpolymer/-Copolymer

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, PE
Verstarkung oder Kaschierung) aus

Polyethylen

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, PP
Verstarkung oder Kaschierung) aus

Polypropylen

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, PIB
Verstarkung oder Kaschierung) aus

Polyisobuten

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, PVC
Verstarkung oder Kaschierung) aus

Polyvinylchlorid

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, TPE
Verstarkung oder Kaschierung) aus
thermoplastischem Elastomer

Kunststoffbahn (mit Glasvlieseinlage, EPDM

Verstarkung oder Kaschierung) aus Ethylen-
Propylen-Dien-Terpolymer

DIN SPEC 20000-
201 bis -202;
DIN EN 13967,
DIN EN 13859;
DIN EN 13956;
DIN EN 13984;
DIN EN 14909
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Sonstiges

Abdichtungsmaterial

Silikon-Kautschuk

Geosynthetische Kunststoffbahn aus HD- PE-HD
Polyethylen
@
£ Geosynthetische Kunststoffbahn aus LLD- PE-LLD _
3 Polyethylen DIN EN 15382;
S DIN EN 13361;
c
2 Geosynthetische Kunststoffbahn aus VLD- PE-VLD DIN EN 13362;
S Polyethylen DIN EN 13491 bis
< 13493;
-{ZVJ’ Geosynthetische Kunststoffbahn aus PVC-P DIN EN 13249;
= weichmacherhaltigem PVC DIN EN 13250 bis
S _ , 13257;
s Geosynthetische Tondichtungsbahn aus PE DIN EN 13265
2 Polyethylen mit Bentonitkomponente
(U]
Geosynthetische Tondichtungsbahn aus PP
Polypropylen mit Bentonitkomponente
. Flissigkunststoff-Abdichtungen aus PMMA o
£ < | Polymethylmethacrylat bedarf lediglich
2 % allgemeinen
=
g 3 Flissigkunststoff-Abdichtungen aus UP bauaufsichtlichen
< S ungesattigten Polyesterharzen Prifungszeugnis
2 3 nach §19 Abs. 1
=2 < Flissigkunststoff-Abdichtungen aus PUR Satz 2 MBO
Polyurethan
Elastomer-Rohrleitungsdichtungen aus NBR
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
Elastomer-Rohrleitungsdichtungen aus EPDM
c Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
S
2 Elastomer-Rohrleitungsdichtungen aus CR
=
G Chloropren-Kautschuk .
a P DIN EN 681;
g Elastomer-Rohrleitungsdichtungen aus CSM DIN EN 682
I Chlorsulfoniertes Polyethylen
(%]
o
= Elastomer-Rohrleitungsdichtungen aus FKM
Fluorkautschuk
Elastomer-Rohrleitungsdichtungen aus vam
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Sonstiges

Bodenbeldge

Polyamid, Polypropylen und/oder
Polyethylenterephthalat

Sportbdden (Indoor) aus Polyurethan PUR
Sportbdden (Indoor) aus Polyvinylchlorid PVC
Sportbéden (Outdoor) aus Polyurethan und | PUR, EPDM
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
S Sportbéden (Outdoor) aus Polypropylen PP, EPDM
§ (Einstreuungen aus EPDM-/SBR-Granulat
i moglich) DIN EN 14904
&
Sportbéden (Outdoor) aus Polyethylen PE, EPDM
(Einstreuungen aus EPDM-/SBR-Granulat
moglich)
Sportbéden (Outdoor) aus Polyamid PA, EPDM
(Einstreuungen aus EPDM-/SBR-Granulat
moglich)
o Bodenbelag aus Styrol-Butadien-Kautschuk | SBR, NBR
$ o und Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
£ o
S g
v QO
< T
w O
(aa]
DIN EN 14041
° Bodenbelag aus Epoxidharz EP
oo
Q0
S o
nh Q
S 5
E3
o
Heterogener Bodenbelag aus PVC DIN EN ISO
:go Polyvinylchlorid 10581;
g DIN EN 650;
< DIN EN 651;
3 Homogener Bodenbelag aus PVC DIN EN 652;
3 Polyvinylchlorid DIN EN ISO
z 26986;
DIN EN ISO 10595
Textiler Bodenbelag aus Polyamid PA
o Textiler Bodenbelag aus Polypropylen PP
ey
o
Q0
@
3 Textiler Bodenbelag aus PET DIN EN 14041
2 Polyethylenterephthalat
%
(O]
'_
Textiler Bodenbelag aus einem Verbund aus | PA, PP, PET
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Sonstiges

Elektroinstallation/-material

Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus PVC
Polyvinylchlorid
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus LD- PE-LD
Polyethylen
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus HD- PE-HD
Polyethylen
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus PUR
Polyurethan (PUR)
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus PA
Polyamid
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus PTFE
Polytetrafluorethylen
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus FEP
Fluorethylenpropylen
C
[J]
2
2 Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus ETFE
91 Ethylentetrafluorethylen DIN EN 50575
o
Q0
©
~
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus PFA
Perfluoralalkoxy
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus CR
Chloropren-Kautschuk
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus Sl
Silikonkautschuk
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus EVA
Ethylenvinylacetat
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus EPDM
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
Kabel-Isolierung/-Ummantelung aus TPE
thermoplastischem Elastomer
_ Steckdosen, Schalter aus Polycarbonat PC bedarf keinem
e Verwendbarkeits-
e nachweis gemiR
(S}
v § 17 Abs. 3 MBO
C
[I]
é Steckdosen, Schalter aus Polyesterharz UpP
S
[J]
&
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Ortsfeste Anlagen

Brandmeldeanlagen aus Polycarbonat PC DIN EN 54

Rauchwarnmelder aus Polycarbonat PC DIN EN 14604;
DIN EN 54-7

Anlagen zur Verkehrssteuerung aus PC DIN EN 12352

Polycarbonat
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Sonstiges

Trinkwasserspeicher aus Polyethylen PE k.A.
" o . .
< = Trinkwasserspeicher aus Polypropylen PP
© <
(]
% 2] Sonstige Vorrats-/Lagerbehilter aus GFK
% glasfaserverstarkten Kunststoffen
<
% Ortsfeste Tanks aus Polyethylen PE DIN EN 13341
0
[J] (%) .
Q < Ortsfeste Tanks aus Polyamid PA
o e
Ortsfeste Tanks aus glasfaserverstarkten GFK
Kunststoffen
Folien aus Polyethylen PE k.A.
oo
S Folien aus LD-Polyethylen PE-LD
5
3 Folien aus HD-Polyethylen PE-HD
©
(%] c
é 2 Folien aus Ethylen-Vinylacetat-Copolymere EVA
3 Q
a Folien aus Polyethylen und Ethylen- PE, EVA
§ Vinylacetat-Copolymere
©u
é Folien aus Polyvinylacetat PVC
(8)
$ Folien aus Polyamid PA
N
g
g Vliese aus Polypropylen PP
&
2 § Vliese aus Polyester PES
8 S
g Vliese aus Polyester mit Polyurethan- PES, PU
() q
® Beschichtung
2
3 Netze aus Polyethylen PE
(%]
()
= Netze aus HD-Polyethylen PE-HD
c 8
9 v .
3 =z Netze aus Polyamid PA
[N
Netze aus Polypropylen PP
Spulkasten aus Polyvinylchlorid PVC DIN EN 14055
a0 Spulkasten aus Polystyrol PS
2 g
% E Spllkasten aus Acrylnitril-Butadien-Styrol- ABS
3 = Copolymere
5 2
= n
C
©
(%]
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Badewannen aus Polymethylmethacrylat PMMA DIN EN 14516;
5 DIN EN 12764
wn C
> QO
Q % Duschwannen aus Polymethylmethacrylat | PMMA DIN EN 14527;
S 3 DIN EN 12764
@
Geruchsverschlisse aus Polyethylen PE DIN 19541;
DIN EN 997
Geruchsverschliisse aus Polypropylen PP
g” Ablaufe aus Polypropylen PP DIN EN 1253
5
a Ablaufe aus Polyehtylen PE
o
P Ablaufe aus Hart-Polyvinylchlorid PVC-U
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Sonstiges
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.=
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a -
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5] Leitkegel aus Polypropylen PP
=
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€
5
=
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g
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%
c
o
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o Dachlichtband aus Polyvinylchlorid PVC
i
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=
L
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©
o
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Lichtband) aus Polyvinylchlorid

Dachlichtband aus Acrylnitril-Butadien- ABS
Styrol-Copolymere
Aufsatzkranz (z. B. fur Lichtkuppel, UP-GFK DIN EN 1873;
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N
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~
N
3
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B

Liste der relevanten Regularien

Im Folgenden sind die in diesem Bericht zitierten Gesetze und Verordnungen aufgelistet

>

Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 18.
Dezember 2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer
Stoffe (REACH), zur Schaffung einer Europiischen Chemikalienagentur, zur Anderung der
Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung der Verordnung (EWG) Nr. 793/93 des Rates, der
Verordnung (EG) Nr. 1488/94 der Kommission, der Richtlinie 76/769/EWG des Rates sowie
der Richtlinien 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/EG und 2000/21/EG der Kommission

Verordnung (EG) Nr. 282/2008 der Kommission vom 27. Marz 2008 {iber Materialien und
Gegenstande aus recyceltem Kunststoff, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in
Berithrung zu kommen, und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 2023/2006

Verordnung (EU) Nr.10/2011 der Kommission vom 14.Januar 2011 iiber Materialien und
Gegenstande aus Kunststoff, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berithrung

zukommen

Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 9. Marz
2011 zur Festlegung harmonisierter Bedingungen fiir die Vermarktung von Bauprodukten
und zur Aufhebung der Richtlinie 89/106/EWG des Rates

Verordnung (EU) Nr. 494/2011 der Komission vom 20. Mai 2011 zur Anderung der
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH)
hinsichtlich Anhang XVII (Cadmium)

Richtline 2011/65/EU des Europdischen Parlamentes und des Rates vom 8. Juni 2011 zur
Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und
Elektronikgeraten

Verordnung (EU) 2019/1021 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 20. Juni 2019
liber persistente organische Schadstoffe (Neufassung)

Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertragliche Entsorgung
von Elektro- und Elektroaltgeraten

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abféllen

Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die hochwertige Verwertung von
Verpackungen

Verordnung iiber das Europaische Abfallverzeichnis

Verordnung iiber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfallen und von
bestimmten Bau- und Abbruchabfillen
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» Landesbauordnungen: Landesbauordnung fiir Baden-Wiirttemberg, Bayerische
Bauordnung, Bauordnung fiir Berlin, Brandenburgische Bauordnung, Bremische
Landesbauordnung, Hamburgische Bauordnung, Hessische Bauordnung, Landesbauordnung
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersdchsische Bauordnung, Bauordnung fiir das Land
Nordrhein-Westfalen - Landesbauordnung, Landesbauordnung Rheinland-Pfalz,
Landesbauordnung, Sichsische Bauordnung, Bauordnung des Landes Sachsen-Anhalt,
Landesbauordnung fiir das Land Schleswig-Holstein, Thiiringer Bauordnung

» TRGS 905, Technische Regeln fiir Gefahrstoffe - Verzeichnis krebserzeugender,
keimzellmutagener oder reproduktionstoxischer Stoffe

» Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
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