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1 Vorwort & Zielsetzung

Ein zentraler Fokus des Berliner Senats liegt auf dem Aufbau einer zeitgemaRen und
nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. Im Juni 2021 hat das Berliner Abgeordnetenhaus das
ehrgeizige Abfallwirtschaftskonzept (AWK) fiir das Jahr 2030 unter dem Leitbild Zero
Waste verabschiedet. Dieses Konzept setzt auf die konsequente Férderung von
Wiederverwendung und Recycling von Materialstromen. Ziel ist es, 6kologische Kreislaufe
zu schlieBen und gleichzeitig die derzeitige hohe Verschwendung von Ressourcen
signifikant zu verringern. GemaR dem AWK sollen durch den Einsatz von
qualitatsgesicherten Recyclingbaustoffen zusatzliche Ressourceneinsparungen von etwa
1.400.000 Tonnen pro Jahr erzielt werden.

Jahrlich fallen in Deutschland etwa 200.000 Tonnen Dammstoffe als Abfall an. Nach dem
Abriss oder Riickbau der Dammmaterialien werden diese derzeit meist auf Deponien
abgelagert oder verbrannt. Hierbei handelt es sich nicht nur um einen bedeutenden
Materialstrom in Bezug auf die Menge, sondern auch um einen sowohl 6konomisch als
auch okologisch relevanten Aspekt. Dammstoffe bieten daher einen vielversprechenden
Ansatzpunkt fir UmweltschutzmaRnahmen und den schonenden Umgang mit natiirlichen
Ressourcen. Dies gilt insbesondere fiir die mittelfristige Sicherung der Versorgung und die
Preise von Rohstoffen auf den betroffenen Markten.

Fir die derzeit marktrelevantesten Dammstoffe EPS und Mineralwolle etablieren sich
derzeit erste stoffliche Verwertungsmoglichkeiten. Auch das Flammenschutzmittel HBCD,
das bis 2016 in EPS-Dammstoffen verarbeitet wurde und heute verboten ist, steht der
stofflichen Verwertung nicht zwangslaufig im Wege. Und auch gefahrliche Mineralwolle
kann in ca. zwei Jahren voraussichtlich stofflich verwertet werden.

Ein grundlegendes Hemmnis, das diesen stofflichen Verwertungswegen entgegensteht, ist
die Sauberkeit sowie Sortenreinheit, in der die jeweiligen Dammstoffe nach dem Riickbau
zur Verfligung stehen. Bauherren und Rickbauunternehmen schieben auRerdem immer
wieder das Argument vor, dass ein hochselektiver Riickbau mit zu hohen Kosten
verbunden sei.

Ziel dieses Projektes ist zum einen, die Entsorgungsstrukturen von Dammstoffen in Berlin
zu identifizieren und zum anderen, anhand von Praxisbeispielen aufzuzeigen, die
alternativen Entsorgungswege in Form einer stofflichen Verwertung moglich sind. Der
tatsachliche Mehraufwand und weitere Hemmnisse und Herausforderungen sollen hierbei
ermittelt und mogliche Losungsansatze erarbeitet werden.

ifeu
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2 Grundlagen und Recherche

2.1 Dammstofftypen und Verbauweise

Ob eine stoffliche Verwertung moglich ist, hdngt sowohl von der Art des Dammstoffes, als
auch von dessen Verbauweise ab. Die grundlegend unterschiedlichen Basisstoffe, aus denen
Dammstoffe bestehen, sowie ihre Herstellungsweisen flihren zu technisch
unterschiedlichen Verwertungsmoglichkeiten. Eine Pauschalaussage dariiber, wie sich
Dammestoffe stofflich verwerten lassen, kann somit nicht getroffen werden. In der Theorie
ist flr samtliche gangige Dammstoffe eine stoffliche Verwertung maoglich wie eine jlingst
vom ifeu veréffentlichte Studie zeigt (Reinhardt et al. 2022). Im Folgenden wird erldutert die
Dammestofftypen es gibt, wie diese verbaut werden und wie fiir ausgewahlte Dammstoffe
eine mogliche stoffliche Verwertung aussehen kann. Die Verbauweise ist deshalb von
Interesse, da je nach Verbauweise ein sortenreiner Riickbau leicht bis kompliziert moglich
ist. Die Reinheit des Dammstoffes nach dem Riickbau ist wiederum entscheidend bei der
Fragestellung, ob eine stoffliche Verwertung moglich ist.

2.1.1 Dammstofftypen

Dammstoffe lassen sich nach ihrer Rohstoffbasis in nachwachsende (organisch),
mineralische (anorganisch) und synthetische (organische) Dammstoffe einteilen. Die
nachfolgende Grafik bietet eine Ubersicht verschiedener Dammstoffe nach diesem
Schema. Hierbei handelt es sich um die gangigsten Dammstoffe der jeweiligen Kategorie
und nicht um die Gesamtheit der auf dem Markt verfligbaren.

Holz Steinwolle i

Zellulose Glaswolle Expandllertes Polystyrol
Hanf Mineralschaum Extrudiertes Polystyrol
Jute Glasschaum Polyurethan

Abbildung 1: Quelle Bilder (von links): ©mhp - stock.adobe.com | ©artursfoto - stock.adobe.com | ©Stefan_Weis - stock.adobe.com

Die Anzahl an Dammstofftypen auf dem Markt belduft sich auf ca. 50. Vor allem Dammstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen konnen aus verschiedensten Basismaterialien bestehen.
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Im Rahmen dieses Projektes liegt der Fokus fiir die Rickbauversuche auf den
Dammstofftypen Steinwolle (MW) sowie EPS. Dies begriindet sich darin, dass in naher
Zukunft aufgrund der Marktverteilung der vor ca. 50 Jahren verbauten Dammstoffe v.a. mit
einem Dammstoffabfallaufkommen von Stein- und Glaswolle sowie EPS zu rechnen ist
(Reinhardt et al. 2022). Zwar werden vermehrt auch Dammstoffe aus Nachwachsenden
Rohstoffen verbaut, diese vergleichsweise jungen Dammstoffe fallen derzeit aber noch nicht
in ausreichend groRer Form zum Riickbau an.

Eine oOkologische Bewertung des ifeu (Reinhardt et al. 2022) hinsichtlich der derzeit
verfigbaren Entsorgungsmethoden verdeutlicht, dass die dargestellte stoffliche
Verwertungsoption besonders bei synthetischen Dammstoffen der aktuellen Entsorgung
vorzuziehen ist. Die Wiederverwertung von Materialien wie EPS durch beispielsweise PS
Loop bietet in allen betrachteten Wirkungskategorien und Indikatoren erhebliche
Okologische Vorteile im Vergleich zur gegenwartigen Methode der energetischen
Verwertung.

2.1.2 Verbauweise

Dammestoffe kdnnen auf unterschiedliche Art und Weise im bzw. am Gebaude befestigt
werden:

e Lose (trocken)
e Mechanisch (trocken)
e Verklebt (nass)

Lose: Diese Verbauweise kommt hauptsachlich bei der Zwischensparrenddmmung in Steil-
und leichten Flachddchern zum Einsatz. Dazu gehoren flexible Dammmatten oder leicht
kompaktierbare Dammplatten, die zwischen die Sparren geklemmt werden konnen.
Grundsatzlich koénnen auch feste Dammstoffplatten wie Mineralschaum- oder
Schaumglasplatten lose verbaut werden, jedoch handelt es sich dabei laut
Herstellerangaben um eine eher seltene Anwendung.

Mechanisch: Hierbei handelt es sich um eine rein mechanische Verbauweise, bei der ohne
den Einsatz von Kleber oder Mortel gearbeitet wird. Diese Befestigungsmethode ist nur fir
feste Dammstoffplatten geeignet. Neben der Verschraubung ist insbesondere bei
Holzfaserddmmplatten auch das Klammern mit Breitriickenklammern eine {ibliche Praxis.

Verklebt: Hierbei werden die festen Dammstoffplatten an der Wand verklebt. Je nach
Dammstoff und Anwendungsfall kann auch eine zusatzliche mechanische Befestigung
mittels spezieller Diibel erfolgen. Handelt es sich um eine Warmedammverbundsystem der
Aullenwand, wird als weitere Schicht noch ein Armierungsgewebe aufgebracht auf welches
abschiefRend dann der Oberputz oder die Endbeschichtung aufgetragen wird.

Je nach Anwendungsort des Dammstoffes werden unterschiedliche Verbauweisen
bevorzugt. Bei der Dammung des Steildaches beispielsweise ist eine Dadmmung zwischen
den Sparren die haufigste Methode, eine Zwischensparrendammung erfolgt in der Regel
trocken, also ohne Verklebungen. Bei der AuRenwand von Gebdauden kommt es haufig zum
Einsatz von WDVS, wobei zumeist mit Klebern gearbeitet wird.

2.2 Verwertungswege und deren Anforderungen
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Im Folgenden werden fiir die Dammstoffe Steinwolle, EPS und PU mogliche
Verwertungswege genauer erldutert. In der Praxis werden bereits Verschnitte aus der
Produktion wieder in selbige zuriickgefiihrt, dies gilt fiir alle gdngigen Dammstoffe und nicht
nur fur die drei genannten. Verschnittreste aus der Produktion kénnen sich aber sowohl in
ihrer Reinheit als auch ihrer Rezeptur mafigeblich von den aus Gebauden riickgebauten
Dammestoffe unterscheiden. Fiir die drei ndher betrachteten Dammstoffe ist eine stoffliche
Verwertung technischen bereits am besten moglich, weshalb der Fokus auf diese gelegt

wird.
Erforderliche Qualitat fiir Riickfiihrung in die
Q . . Erforderliche Qualitdten fiir sonstige stoffliche Verwertung*
Produktion

Sauber und sortenrein

Steinwolle Leichte Verunreinigungen tolerabel Aktuell ist keine weitere stoffliche Verwertung etabliert
Unkomprimiert oder komprimiert
Sauber und sortenrein Glasfrittenherstellung:

Glaswolle Leichte Verunreinigungen tolerabel Sauber und sorteinrein | lose oder komprimiert
Unkomprimiert oder komprimiert Leichte Verunreinigungen tolerabel
Saub d sort in (keine Tol

Holzfaser auber und sortenrein (keine Toleranzen) Aktuell ist keine weitere stoffliche Verwertung etabliert

Unkomprimiert

Sauber und sortenrein (keine Toleranzen) EPS Perlen (z.B. Leichtestrich): leichte Verunreinigungen, HBCD-frei
EPS Unkomprimiert Regranulierung durch Extrusion: sauber, komprimiert méglich , HBCD-frei

HBCD - frei PS-Loop: Sauber mit bis zu < 7 Gew.-%, komprimiert méglich

Sauber und sortenrein (keine Toleranzen) Regranulierung durch Extrusion: sauber, komprimiert méglich, HBCD- /
XPS Unkomprimiert (H)FCKW - frei

HBCD- / (H)FCKW - frei PS-Loop: Sauber mit bis zu < 7 Gew.-%, komprimiert méglich

. - _ 0% R eiF

e Ee e R e e e I(Iebep.ressplatt_t.en: Verunreinigungen von ca. 5 — 15 M.-% moglich,

PU maalich komprimiert moglich
g (H) FCKW frei

In Anwendung flr Dammstoffe aus dem Riickbau (Post-Consumer)

In Testphase fir Dammstoffe aus dem Rickbau (Post-Consumer)

* Fir alle Dammstofftypen gilt: Eine Wiederverwendung ist dann moglich, wenn die Ddmmstoffe unbeschadigt vorliegen und in ihrer Funktio-
nalitdt den entsprechenden Anforderungen genlgen.

Abbildung 2: Qualitatsanforderungen an die Rickfiihrung oder sonstige stoffliche Verwertung von Dammstoffen

2.2.1 Steinwolle — Riickfiihrung in die Produktion

Bereits heute werden Verschnittreste und Fehlchargen aus der Dammstoffherstellung
wieder in die Produktion eingebracht und stofflich verwertet. Dies geschieht durch die
Verwendung von Zementformsteinen, da lose Steinwolleabfille im Kupolofen nicht
einsetzbar sind. Die Zementformsteine ermdglichen durch ihre Form und GroRe eine gute
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Luftzirkulation im Ofen und sichern so die notwendige Sauerstoffzufuhr, fir den
Schmelzprozess (Reinhardt et al. 2022).

Neben Zement werden den Formsteinen bei ihrer Herstellung weitere Bestandteile der
Steinwollerezeptur hinzugefiigt, darunter auch fertige Steinwolle aus Verschnittresten der
Produktion. Dieser Kreislauf wurde urspriinglich eingefiihrt, um eine nahezu abfallfreie
Produktion zu gewadhrleisten und wirtschaftliche Loésungen fir den Umgang mit
Produktionsabfillen und Fehlchargen zu schaffen (Reinhardt et al. 2022).

Um die Steinwollereste in die Produktion zuriickzufiihren, werden sie zunachst zerrissen
und anschlieRend durch einen FE-Abscheider von Metallen befreit. Danach werden sie
zerkleinert und zu Steinwollemehl gemahlen. Dieses Steinwollemehl dient anschlieRend als
Rohstoff in der Herstellung von Zementformsteinen und wird somit wieder in den
Produktionskreislauf eingebracht. Durch die Rickfiihrung kénnen laut Hersteller ca. 30 M-%
recycelter Rohstoff in dem Produkt eingesetzt werden (Reinhardt et al. 2022).

Anforderungen an das riickgefiihrte Material: Das Material sollte grundsatzlich sauber und
sortenrein sein. Leichte organische oder mineralische Anhaftungen sind fiir den Prozess
zwar weitgehend unproblematisch, aber aufgrund der Qualitatsanforderungen nur in sehr
geringen Mengen akzeptabel. Metalle miissen zuverlassig entfernt werden, da sie die Miihle
und andere Maschinen beschadigen und deren Verschlei beschleunigen kdnnten.
Aufgrund der dhnlichen Rezepturen der verschiedenen Steinwollehersteller ist auch eine
Ruckfuhrung von fremder Steinwolle grundsatzlich moéglich. Theoretisch kdnnte Glaswolle
ebenfalls in kleinen Mengen riickgefiihrt werden, jedoch wiirde sie aufgrund ihres
Boroxidgehalts die Rezeptur so stark beeinflussen, dass patent- und
genehmigungsrechtliche Probleme entstehen kénnten (Reinhardt et al. 2022).

Ebenso kann gefdhrliche Steinwolle rickgefiihrt werden, hierbei bestehen die
Herausforderungen aber in dem Arbeits- und Umweltschutz, da eine Zerkleinerung nur in
Luftdicht geschiitzten Bereichen erfolgen darf. Auch bei der Logistik miissen entsprechende
SicherheitsmaRnahmen getroffen werden, um ein Austritt der Fasern in die Umwelt zu
verhindern.

2.2.2 EPS (HBCD-frei) — Verwertung als Sekundarrohstoff

EPS-Dammstoffe, die kein Flammschutzmittel HBCD enthalten, konnen als Sekundarrohstoff
zur Herstellung von Produkten genutzt werden. Dabei wird zwischen kompaktierten und
nicht kompaktierten EPS unterschieden, also den EPS-Kiigelchen, die ihre expandierte
Struktur beibehalten haben.

Eine beispielhafte Verwertung der nicht kompaktierten EPS-Kigelchen (Mahlgut) findet
neben der Riickflihrung in die EPS-Produktion in der Baustoffindustrie statt. Hier werden die
Kigelchen als Leichtzuschlag in Putzen, Estrichen oder als Porosierungsmittel in Ziegeln
verwendet. Laut Herstellern ist die Verwendung von Dammestoffschiittung in Leichtestrichen
ein hochwertiges Produkt. Dabei werden Zement und Sand im Estrich eingespart. Die
Anforderungen an den Reinheitsgrad sind hierbei nicht so hoch wie bei der Riickfiihrung in
die Dammstoffproduktion (Reinhardt et al. 2022). EPS wird auch als Fullmaterial,
beispielsweise fiur Sitzsdcke, verwendet (Reinhardt et al. 2022). Fir diese Arten der
Verwertung darf das EPS nicht kompaktiert sein, weshalb eine Kompaktierung vor dem
Transport nicht zulassig ist. Eine herstellerspezifische Sortenreinheit ist nicht notwendig,
jedoch sollten Anhaftungen von Putz oder Mortel vermieden werden.
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Kompaktiertes EPS kann mit einem Extruder granuliert werden, wobei der
Extrusionsprozess das PS einschmilzt und in Regranulat (R-GPPS) umwandelt (Reinhardt et
al. 2022). Das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis fiir Regranulat ist gegenliber Mahlgut nachteilig,
da bei Mahlgut der energieintensive Extrusionsschritt entfallt. Die oben genannten
Qualitatsanforderungen gelten auch hier, wahrend Flammschutzmittel (aufer HBCD) je
nach Anwendung in der Regel kein Problem darstellen. Die Qualitatsanspriiche sind in den
verschiedenen Anwendungsbereichen relativ dhnlich (Reinhardt et al. 2022).

Regranulat aus weilem EPS kann fiir die Produktion von XPS-Dammstoffen verwendet
werden. Weitere Einsatzmoglichkeiten umfassen beispielsweise Eisenbahnschwellen oder
Eimer. Regranuliertes graues EPS kann in begrenztem Umfang fiir andere
Kunststoffanwendungen genutzt werden, wobei bisher keine grofle Nachfrage besteht. Da
graues EPS einen geringeren Marktwert hat und langsamer extrudiert werden muss, um
Abrasion am Extruder zu vermeiden, ist eine getrennte Regranulierung von weiRem und
grauem EPS anzustreben (Reinhardt et al. 2022).

Aktuell wird vorrangig grafithaltiges graues EPS fiir Fassaden verwendet, was im
Verpackungsbereich nicht sinnvoll einsetzbar ist. Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
kompaktiertes EPS zu neuen EPS-Kiigelchen zu extrudieren. Derzeit wird die Extrusion zur
Herstellung von Granulaten verwendet, aus denen wiederum graues EPS produziert wird.
Hierbei werden primares GPPS und Grafit zusammen mit weiteren Zusatzstoffen wie Treib-
und Flammenschutzmitteln extrudiert, um das Ausgangsgranulat fiir die EPS-Herstellung zu
erhalten (Reinhardt et al. 2022).

2.2.3 EPS (HBCD-haltig) — Herstellung von Polystyrol-Regranulat (R-GPPS)

Ein I6semittelbasiertes Verfahren ist das CreaSolv®-Verfahren, das seit Juli 2021 in einer
Testanlage in den Niederlanden erprobt wird. Bei diesem Verfahren wird der EPS-Kunststoff
durch ein spezielles Losungsmittel selektiv aufgelést und anschlieRend wieder ausgefallt.
Nach der Extrusion kann er als Polystyrol-Regranulat (R-GPPS) weiterverwendet werden.
Unlésliche Verunreinigungen und solche, die im Losungsmittel gelost sind, kénnen
abgetrennt werden. Zudem wird das Flammschutzmittel HBCD so weit aus dem Produkt
entfernt, dass es unterhalb des Grenzwertes liegt. Die HBCD-Behandlung ermdoglicht somit
auch eine stoffliche Verwertung von vor 2016 hergestellten EPS-Dammplatten (Reinhardt et
al. 2022). Da das Polystyrol in seiner urspriinglichen Form zuriickgewonnen wird, gilt das
CreaSolv®-Verfahren in der Branche als physikalisches und nicht als chemisches Recycling,
wodurch es dem werkstofflichen Recycling zugeordnet wird (Reinhardt et al. 2022). Dies
ermoglicht einen héheren Reinheitsgrad im R-GPPS.

Anforderungen an das riickgefiihrte Material: GemaR den veroffentlichten Zugangskriterien
darf die Gesamtmenge an Verunreinigungen in den Dammstoffen maximal 7 Massenprozent
betragen (Reinhardt et al. 2022). Es ist wichtig zu beachten, dass EPS-Material sehr leicht ist
und diese Grenze bei mineralischen Anhaftungen schnell iberschritten werden kann. Der
HBCD-Gehalt darf auBerdem nicht mehr als 1,5 Massenprozent betragen (Reinhardt et al.
2022). Verunreinigungen kénnen sowohl Putze als auch Bitumenanhaftungen sein.

2.2.4 PU-Verwertung als Sekundarrohstoff in Klebepressplatten

Klebepressplatten aus PU werden als Funktionswerkstoff mit ddmmenden Eigenschaften in
lastabtragenden Ubergangsbereichen eingesetzt, um Wairmebriicken zu vermeiden,
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beispielsweise bei der Attika im Flachdachbau, wo sie zwischen Dach und Wand verbaut
werden (Reinhardt et al. 2022). Die Herstellung dieser Platten erfolgt in zwei Schritten:
Zunichst werden PU-Verschnittreste zerkleinert und homogenisiert, gefolgt von der
Verklebung und Pressung (Reinhardt et al. 2022). Der Anteil an Sekundéarrohstoffen in
diesen Platten kann bis zu 90 Massenprozent betragen, davon kénnen bis zu 10
Massenprozent aus rickgefiihrten Pressplatten bestehen (Reinhardt et al. 2022).

Erforderliche Materialeigenschaften fiir die Riickfiihrung: Nur PU-Dammstoffplatten, die
gemal der europaischen Norm DIN EN 13165 hergestellt wurden und daher kein (H)FCKW-
haltiges Treibmittel enthalten, kénnen verarbeitet werden. Diese Norm ist seit dem
01.01.2004 in Kraft. Bei genormten PU-Dammstoffen sind die wesentlichen Inhaltsstoffe
bekannt. Tests von Herstellern haben gezeigt, dass die Verarbeitung von Dammstoffen
verschiedener Hersteller zu Pressplatten qualitativ zuldssig ist (Reinhardt et al. 2022).
Verunreinigungen durch Fasern sind bis zu 15 Massenprozent erlaubt, da sie die
Produkteigenschaften verbessern kdonnen, wenn dies vom Kunden gewiinscht ist. Im
Allgemeinen geben die Hersteller jedoch eine zuldssige Verunreinigung von etwa 5
Massenprozent an. Mineralische Anhaftungen und Metalle sind nicht zulassig (Reinhardt et
al. 2022).
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3 Aktuelle Entsorgungswege Berlin

Die Entsorgung von Dammstoffen unterscheidet sich grundsatzlich nicht von der in anderen
Stadten Deutschlands. Brennbare Dammstoffe werden energetisch verwertet und inerte
Dammstoffe wie Mineralwolle oder Schaumglas werden deponiert. Die Verbrennung von
Dammstoffen in Millverbrennungsanlagen kann als Monofraktion oder als Ersatzbrennstoff
(EBS) erfolgen. EBS wird hauptsachlich aus nicht-recyclingfahigen Kunststoffen, Textilien,
Papier und Kartonagen hergestellt. Die Abfdlle werden zerkleinert, getrocknet und
gegebenenfalls mit anderen Materialien gemischt, um die Brennstoffqualitat zu verbessern.
Der Heizwert und die physikalischen Eigenschaften werden optimiert, um eine effiziente
Verbrennung zu gewahrleisten. Im Folgenden werden die finalen Entsorgungswege kurz
erlautert.

3.1 Miillverbrennungsanlage (MVA)

In einer Miillverbrennungsanlage werden die Dammstoffe im Bunker mit den anderen
Abfallen vermischt und anschlieRend Ublicherweise in einer Rostfeuerung verbrannt. Je
nach Energieinhalt der Dammstoffe (Heizwert) entsteht dabei Warme, die meist Uber eine
Turbine in elektrische Energie umgewandelt wird. Uberschiissige Wirme wird ausgekoppelt
und kann als Fernwdrme genutzt oder vermarktet werden.

Die Dammstoffe gelangen entweder als Monofraktion oder als Ersatzbrennstoff (EBS) in die
Miillverbrennungsanlage (MVA). Bei der EBS-Herstellung werden die Dammstoffe zunéchst
aus gemischten Bau- und Abbruchabfallen (AVV 17 09 04) von der mineralischen Fraktion
getrennt und anschlieBend in einer Ersatzbrennstoffaufbereitungsanlage zusammen mit
anderen brennbaren Abfdllen zu EBS verarbeitet. Sowohl saubere als auch verschmutzte
Dammstoffe kodnnen in einer MVA entsorgt werden, ohne dass vorherige
Reinigungsprozesse erforderlich sind. Restfraktionen, die durch die Demontage oder
nachtragliche Reinigung von verklebten Dammstoffplatten entstehen, werden ebenfalls auf
diese Weise beseitigt. Dies gilt fir Dammstoffplatten aus nachwachsenden sowie
synthetischen Rohstoffen (AVV 17 06 04).

Seit dem 1. August 2017 regelt die "Verordnung Uber die Getrenntsammlung und
Uberwachung von nicht gefihrlichen Abfillen mit persistenten organischen Schadstoffen
(POP-Abfall-Uberwachungsverordnung - POP-Abfall-UberwV)" die Entsorgung von nicht als
gefahrlich eingestuften POP-haltigen Abfallen, wie etwa HBCD-haltigen Dammstoffabfallen.
Diese Vorschrift betrifft insbesondere Polystyrol-Dammstoffe (EPS, XPS), die mit dem
Flammschutzmittel HBCD versehen sind (ebenso AVV 17 06 04).

GemiR der POP-Abfall-UberwV besteht fiir HBCD ein Vermischungsverbot sowie eine
Nachweispflicht. HBCD-haltige Abfédlle konnen in Millverbrennungsanlagen fir
Siedlungsabfille, Zementwerken, EBS-Heizkraftwerken und
Sondermiillverbrennungsanlagen entsorgt werden. Sortier- und Aufbereitungsanlagen, die
die Genehmigung dafiir haben, dirfen die als Monochargen bei ihnen angelieferten HBCD-
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haltigen Abfidlle zur Konfektionierung vermischen, um sie dann an die verschiedenen
Verbrennungsanlagen abzugeben. Die Anlieferung als Monocharge hat dabei auch den
Vorteil, dass die Aufbereitungsanlagen daraus besser definierte Produkte herstellen
kénnen.

3.2 Zementwerk

Neben der Verbrennung von Dammstoffen in Maillverbrennungsanlagen koénnen
synthetische Dammstoffe wie EPS auch in Zementwerken als Ersatzbrennstoff entsorgt
werden. Dies gilt auch fiir HBCD haltige Dammstoffe.

Zementwerke betreiben ihre Ofen bei sehr hohen Temperaturen, oft iiber 1.450 Grad
Celsius. Diese hohen Temperaturen sind ausreichend, um HBCD vollstandig zu zerstéren und
schaddliche Emissionen zu minimieren.

Die Verbrennung in Zementwerken setzt keinen hohen Reinheitsgrad der Dammstoffe
voraus, denn die mineralischen Bestandteile der Ddmmstoffe konnen als Rohstoffersatz in
die Zementklinkerproduktion eingehen.

In Berlin erfolgt eine solche Entsorgung beispielsweise im Zementwerk Ridersdorf.

3.3 Deponie

Die Beseitigung von Dammstoffen auf einer Deponie erfolgt ausschlieRlich fiir mineralische
Dammestoffe wie Mineralwolle aus kiinstlichen Mineralfasern (KMF). Wurden diese vor 2000
produziert, missen sie gemall der Verordnung zur Umsetzung des Europdischen
Abfallverzeichnisses (AVV) als gefahrlicher Abfall klassifiziert werden. Dies entspricht dem
Abfallschliissel 17 06 03*, der flir anderes Dammmaterial gilt, das gefdhrliche Stoffe enthalt
oder aus solchen besteht.

Da es in der Vergangenheit nur mit teuren Analyseverfahren moglich war, zwischen
schadlichen (‘alten') und unschadlichen (‘neuen') Mineralfasern zu unterscheiden, wird aus
Sicherheitsgriinden bei der Anlieferung von Mineralfaserabfillen auf der Deponie der
unglinstigste Fall angenommen. Das bedeutet, dass alle angelieferten Mineralfaserabfalle
grundsatzlich als Dammmaterial betrachtet werden, das gefdhrliche Stoffe enthalt
(Abfallschliissel 17 06 03*), auch wenn es sich eigentlich um ungefihrliche Mineralwolle
handelt.

Gefahrliche Mineralwolle, wie sie durch die Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) klassifiziert
wird, kénnen auf Deponien der Deponieklasse 1 und 2 (DK I, DK IlI) entsorgt werden. Die
Deponien miussen strenge Sicherheits- und Umweltauflagen erfiillen. Dies umfasst
beispielsweise spezielle Abdichtungen, regelmaRige Uberwachung und
KontrollmaBnahmen, um zu verhindern, dass schadliche Stoffe in den Boden oder das
Grundwasser gelangen.

Eine Deponierung kann kompaktiert oder lose erfolgen. Lose vorliegende KMF-Abfalle
dirfen auf Deponien nur in staubdichten Verpackungen wie BigBags angenommen werden.
Beim herkdmmlichen Einbau ist nicht vollig auszuschlieRen, dass unzureichend verpackte
BigBags und Sacke durch den Einsatz von Maschinen beschadigt werden und dadurch lokal
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Fasern freigesetzt werden koénnten. Zudem wird eine betrachtliche Menge an
Abdeckmaterial benétigt, um sowohl die Anforderungen der DepV fiir eine schnelle
Abdeckung als auch den erforderlichen Verdichtungsgrad zu erfillen. Die Beschaffung und
Lagerung dieses Abdeckmaterials erfordert erheblichen Managementaufwand, viel
Lagerplatz und ist kostenintensiv (Verhaltnis von Abfall zu Abdeckmaterial bis zu 1:10).

Vermehrt werden KMF-Abfdlle vor ihrer Einlagerung auf der Deponie kompaktiert. Dies
geschieht entweder mit mobilen KMF-Ballenpressen vor Ort oder mit stationdren KMF-
Pressen. Einige Entsorgungs- und Bauunternehmen besitzen mobile Ballenpressen, die es
ermoglichen, KMF-Abfille direkt an der Entstehungsstelle oder in Zwischenlagern zu
verpressen. Eine integrierte Absaugung verhindert die Freisetzung von Fasern. Nach dem
Pressen und mehrfachen Umwickeln mit Folie werden die Ballen in BigBags oder
Kunststoffsacken verpackt, um Beschadigungen beim Transport zur Deponie zu vermeiden.

Da in Berlin selber keine Deponien in Betrieb sind, werden mineralische Dammstoffe, die in
Berlin anfallen, auf Deponien in Brandenburg zur Beseitigung gefahren. Zu den grofRten
offentlich betriebenen Deponien gehoéren: Deponie Deetz im Landkreis Potsdam-
Mittelmark, Deponie Schoneiche im Landkreis Teltow-Flaming und die Deponie Vorketzin
im Landkreis Havelland.

3.4 Statistik

Dammestoffe finden sich unter folgenden Abfallschliisselnummern:

e (170601*: DaAmmmaterial, das Asbest enthilt)

e 170603*: anderes Dammmaterial, das aus gefahrlichen Stoffen besteht oder solche
Stoffe enthélt = v.a. gefahrliche Mineralwolle (Glas- oder Steinwolle), daneben
(H)FCKW-haltiges XPS

o 170604: Dammmaterial mit Ausnahme desjenigen, das unter 17 06 01 und 17 06 03
fallt > v.a. EPS (HBCD-haltig bis 2016) und neue Mineralwolle (ab 2002)

Weiterhin werden Dammstoffe auch zusammen mit gemischten Bau- und Abbruchabfillen
unter der Nummer 170904 (gemischte Bau- und Abbruchabfalle mit Ausnahme derjenigen,
die unter 1709 01, 17 09 02 und 17 09 03 fallen) entsorgt. Diese Gruppe wird hier aber nicht
betrachtet, weil aufgrund der Mischung keine Aussagen dazu mdoglich sind, wie grol8 der
Dammstoffanteil daran ist und wie dieser behandelt wird.

Eine Abfrage der Regionalstatistik des Amtes fiir Statistik Berlin-Brandenburg zeigt folgende
Ergebnisse:

Ein geringer Anteil des Démmmaterials 170604 nur aus/in Brandenburg wird tber Bau- und
Abbruchabfille bei entsprechenden Behandlungsanlagen mit entsorgt. Sowohl fir die
Abfalle aus/in Berlin als auch Brandenburg gilt weiterhin, dass nur geringe Mengen direkt
zu einer Abfallverbrennungsanlage verbracht werden. Das Gros der Dammstoffabfalle
170604 geht zu sonstigen Behandlungsanlagen (nur Brandenburg), Sortieranlagen und
Schredderanlagen. Fir die Abfille aus/in Brandenburg erfolgt auch zu einem nicht
unerheblichen Anteil eine direkte Deponierung, was darauf schlieRen lasst, dass auch neue
Mineralwolle angefallen ist. Der Verbleib des in den Behandlungsanlagen in Brandenburg
eingebrachten Dammabfalls 170604 ist unklar, weil der angegebene Output aus diesen
Anlagen gering ausfallt. Auch in Berlin ist der Output aus diesen Anlagen kleiner als der
Input, aber es zeigt sich, dass die in die Sortieranlagen eingebrachten Abfille 170604
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entweder deponiert oder thermisch behandelt werden. Ersteres |asst wieder auf neue
Mineralwolle schlieRen.

Der GrofRteil des Dammmaterials 170603* aus/in Berlin wird Sortieranlagen tbergeben und
dann deponiert, wohingegen diese Abfdlle aus Brandenburg grofSteils direkt deponiert
werden.

Fir EPS-Abfdlle kann daher davon ausgegangen werden, dass Behandlungsanlagen
zwischengeschaltet sind, die Uber neue stoffliche Verwertungswege informiert werden
kénnen. Fir Mineralwolle aus/in Berlin gilt dasselbe, wohingegen fir Mineralwolle aus/in
Brandenburg keine Anlagen vor der Beseitigung zwischengeschaltet sind, die Gber neue
stoffliche Verwertungswege informiert werden kénnten.

Eine weitere Abfrage bei der Sonderabfallgesellschaft Brandenburg/Berlin (SBB) zum
Verbleib der durch diese erfassten gefdhrlichen (alte Mineralwolle) und
Uberwachungsbediirftigen nachweispflichtigen Dammstoffe (HBCD-haltiges EPS) bestatigt
dies bzw. erbrachte folgende ergdnzende Ergebnisse:

- Ca. 30% der gefahrlichen Mineralwollen gelangte 2022 und 2023 (ber
Zwischenlager zur Deponierung.

- Das HBCD-haltige EPS wurde 2022 und 2023 zu 95 % Uber Zwischenlager der
thermischen Nutzung zugefiihrt, wobei knapp 40 % uber Zementwerke und weitere
gut 15 % in EBS-Kraftwerken genutzt wurden.

Ein kleiner Anteil des EPS wurde nicht unter den zugehérigen Abfallschlisselnummern
erfasst, sondern als gemischte Bau- und Abbruchabfille. Die gefahrlichen
Mineralwolleabfidlle wurden dagegen fast vollstandig unter der zugehdrigen
Abfallschliisselnummer erfasst.

3.5 Entsorger und Akteure

In Berlin stehen fiir die Entsorgung von HBCD-haltigen EPS-Dammstoffabfdllen mehrere
Unternehmen zur Verfligung, die diese Materialien in der Regel zwischenlagern. Die im
internen Anhang 8.5.1 aufgeflihrte Liste stellt einen exemplarischen Auszug dar. Diese
Unternehmen koénnten kontaktiert werden, um zukinftige stoffliche Verwertungswege
weiterzuentwickeln. Fir HBCD-freie EPS-Dammstoffabfille, die seit 2016 produziert
wurden, bietet sich insbesondere eine Kooperation mit lokalen EPS-Dammstoffherstellern
an.

Hinsichtlich  HBCD-haltiger = Dammstoffabfille  besteht derzeit die einzige
Verwertungsmoglichkeit darin, iber den Entsorgungsweg von FZ-Recycling das vor Ort
kompaktierte EPS in die PS-Loop-Anlage in den Niederlanden zu uberfihren:

Ob vergleichbare Anlagen kinftig auch in
Deutschland etabliert werden, bleibt abzuwarten.

Fir mineralische Dammstoffe steht die im internen Anhang 8.5.2 aufgefiihrte
exemplarische, nicht abschliefende Liste von Entsorgungsunternehmen zur Verfiigung. Eine
mogliche Aufbereitung riickgebauter Mineralwolle zur stofflichen Verwertung — zumindest
von als ungefahrlich eingestuften Mineralwollen — wird bisher nur von sehr wenigen
Unternehmen in Kooperation mit Mineralwolleherstellern angeboten.


https://www.ivh.de/umwelt/recycling/
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3.6 Fazit

Eine stoffliche Verwertung von Dammstoffen aus dem Rickbau findet in Berlin aktuell nicht
statt. Brennbare Dammstoffe werden verbrannt und mineralische Dammstoffe werden auf
der Deponie beseitigt. Diese Entsorgungsstruktur findet sich vorrangig so in ganz
Deutschland wieder. Dies ist wenig liberraschend, denn Dammstoffe aus dem Riickbau
fallen noch vergleichsweise wenig an. Da aber zukinftig mit erheblich gréReren Mengen zu
rechnen ist (Reinhardt et al. 2022) beginnen erste Hersteller und Verbande
Recyclinglosungen zu entwickeln, die in einzelnen Pilotvorhaben umgesetzt werden.
Folgende Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der aktuellen Entsorgungswege in Berlin fiir die
gangigen Dammstoffe. (H)FCKW-haltige XPS-Dammstoffe missen als gefahrlicher Abfall
Uber eine Sondermiillverbrennungsanlage entsorgt werden.

. D .
Kompaktierung eponie

Miillverbrennungs-
anlage / EBS-
Kraftwerke /
Sonderabfall-

mmma Kompaktierung verbrennung

Holzfaser

Dammstoff aus Riickbau

Zwischenlager Zementwerk

Abbildung 3: Aktuelle Entsorgungswege von Mineralwolle- , Holzfaser- und EPS-Dammstoffen in Berlin
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4 Praxisbeispiele

Der Fokus in diesem Projekt liegt auf der praktischen Umsetzung von RickbaumaRnahmen,
die in einer stofflichen Verwertung der vorliegenden Dammstoffe resultiert. In diesem
Kapitel erfolgt eine Dokumentation der verschiedenen Praxisvorhaben, die im
Projektzeitraum stattfanden und als erfolgversprechend identifiziert wurden. Folgende
Tabelle 41 zeigt eine Ubersicht der Vorhaben inkl.. Angaben der riickgebauten Ddmmstoffe
und deren finalen Entsorgungsweg.

Tabelle 4-1: Ubersicht der im Rahmen des Projektes begleiteten oder initiierten Baustellen mit stofflicher Verwertung der riickgebauten
Dammestoffe

Baustelle Dammstoffart Angestrebter Entsorgungsweg
& Verbauweise
DEGEWO EPS (HBCD-haltig), Dach Stofflich CreaSolv®
bituminiert
GESOBAU EPS (HBCD-haltig), Dach, Thermisch
lose verlegt
BIM EPS (HBCD-haltig), Dach Stofflich CreaSolv®
bituminiert
Wriezener Karree Steinwolle gefadhrlich aus Deponie (zukinftig Stofflich
Betonsandwichelementen Rickfihrung in  Produktion
EPS (HBCD-frei) moglich)
Stoffliche Verwertung, R-GPPS
GroRbaustelle EPS WDVS (HBCD-haltig) Stofflich CreaSolv®
Brandenburg Steinwolle WDVS
Grof3-Berliner Damm Steinwolle ungefahrlich, Stofflich Rickfluhrung in

Wand + Dach, lose verlegt Produktion
PU (betreut durch IVPU) PU (FCKW-frei), Balkon, Stofflich Klebepressplatten
verklebt

Die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Baustellen werden im Folgenden genauer erlautert. Es
erfolgt eine Darstellung der Konzeption bis zur Umsetzung mit einer anschlieenden kurzen
Erfolgsanalyse.

4.1 Allgemeines Vorgehen und Kontaktaufbau

4.1.1 Baustellen

Baustellenakteure umfassen die ausfiihrende Seite, die Bauherrenseite und die Anbieter
von Dammstoffen. Uber diese lassen sich Baustellen identifizieren. Die ausfiihrende Seite
lasst sich direkt Uber bauausfiihrende Firmen oder Verbdnde (Abbruch, Handwerker)
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adressieren. Als gewichtige Bauherren in Berlin sind die dortigen Wohnungsunternehmen
zu nennen. Die Systemanbieter, die auch in Verbanden organisiert sind, kennen ebenfalls
Baustellen, die durch sie beliefert werden.

In diesem Projekt wurde auf alle Quellen zurlickgegriffen, um aktive Baustellen fur das
Projekt zu finden. Besser ist es aber, die stoffliche Verwertung von Dammstoffen schon in
der Planungsphase von Riickbau- und Sanierungstatigkeiten zu verankern, um diesen Aspekt
von Beginn an auf der Baustelle beriicksichtigen zu konnen. Durch den Einstieg in der aktiven
Baustellenphase war der Spielraum begrenzt, weil die Ausschreibung des Bauherrn und die
Beauftragung der bauausfiihrenden Firmen nicht mehr beeinflusst werden konnten. Eine
Baustellenbegleitung wurde trotzdem durch die Mitarbeit von Bauherren und
bauausfiihrenden Firmen ermaglicht.

4.1.2 Logistik und Aufbereitung/Entsorgung

Die Logistik wird durch Entsorgungs- und Containerdienste gewahrleistet, die im Rahmen
des Projekts kontaktiert und teilweise fiir Gesprache ausgewahlt wurden. Dariber hinaus
existieren Herstellerriicknahmesysteme speziell fiir Baustellenverschnitte. Ergdnzend
stehen mittlerweile auch Online-Services zur Verfiigung, die entsprechende
Dienstleistungen anbieten. In Berlin gibt es zahlreiche lokale Entsorger, die Dammstoffe
annehmen. Eine Aufbereitung von Dammstoffen aus dem Rickbau zur stofflichen
Verwertung findet bislang aber nur durch einzelne Akteure statt, die zur Ubernahme von
Dammstoffen von den Projektbaustellen kontaktiert wurden. Teilweise findet dazu auch
eine direkte Zusammenarbeit dieser Akteure mit Dammstoffherstellern statt. Die
Entsorgungsstruktur der gefahrlichen und nachweispflichtigen Dammstoffe in Berlin wurde
im Rahmen des Projekts ergianzend liber die Sonderabfallgesellschaft Brandenburg/Berlin
(SBB) abgefragt.

4.1.3 Recycler und Hersteller sowie Wiederverwendung

Die Dammstoffhersteller Gbernehmen Baustellenverschnittreste, um sie in die Produktion
rickzufiihren. Auch Recycler und die PS-Loop-Anlage verarbeiten PS-Dammstoffverschnitte
zu Produkten und Sekundarrohstoffen. Grundsatzlich ist dies auch fiir neue riickgebaute
Dammestoffe moglich. Dafiir benétigen sie eine bestimmte Qualitat, die im Zusammenspiel
mit den Baustellen erreicht werden muss. Daher wurde der Kontakt mit Herstellern,
Systemanbietern, Recyclern und zugehérigen Verbianden auch zur Ubernahme und
Qualitatsbeurteilung von auf den Projektbaustellen riickgebauten Dammstoffen gesucht.

Auch eine Wiederverwendung ist grundsatzlich moglich. Deren Machbarkeit im Projekt und

dariber hinaus wurde mit Herstellern, Systemanbietern und Trdgern von Bauteilborsen
sowie -katastern besprochen.

4.2 DEGEWO | EPS HBCD haltig | Dach bituminiert

4.2.1 Konzeption

Fir die anfallenden bitumenverklebten EPS-Dammstoffe muss zunidchst der
Schadstoffgehalt tiber die Bestimmung des HBCD-Gehaltes erfolgen. Fiir die Baustelle hat
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sich Gber analytische Untersuchungen ergeben, dass es sich um nachweispflichtige, aber
nicht gefahrliche HBCD-haltige EPS-Dammstoffe handelt.

Ziel ist es, die Dammstoffe so riickzubauen und aufzubereiten, dass die Firma FZ Recycling
diese nach Kompaktierung in einer mobilen Anlage auf der Baustelle zur stofflichen
Verwertung Uber das PS-Loop-Verfahren bringen kann.

Der Bauherr degewo hat dem Projekt zugestimmt und ebenso die bauausfiihrende Firma
Prinzke&Partner.

Randbedingungen:
- Keine Stoérung / Behinderung des Bauablaufes
- Keine Kostensteigerungen
- Wenn, dann gesamte Ubernahme des vorhandenen Ddmmstoffes = ca. 250 m?
- Die Entsorgung/Ubernahme ist nachweislich zu dokumentieren

Beglinstigt durch die hohen Beseitigungskosten von EPS im GroRraum Berlin ist tatsachlich
nicht von einer Kostensteigerung auszugehen und dies trotz der Logistikkosten fiir eine
Verbringung des EPS bis in die Niederlande. Mit der Errichtung dezentraler PS-Loop-Anlagen
ist zukiinftig von sinkenden Logistikkosten auszugehen. Der hadndische Mehraufwand
rechnet sich. Die hohen Kosten fiir die derzeitige Beseitigung in der MVA im Raum Berlin
stellen grundsatzlich eine glinstige Voraussetzung fir die stoffliche Verwertung dar.

Die bauausfiihrende Firma Prinzke&Partner fiihrt den Rickbau und die Aufbereitung der
Dammestoffe vor Ort den Kriterien der Firma FZ-Recycling entsprechend durch. FZ-Recycling
bestiickt die Baustelle mit einem mobilen Kompaktierer, der von den Mitarbeiter*innen von
Prinzke&Partner bedient wird. Die Logistik bis inklusive der Andienung an der PS-Loop-
Anlage in den Niederlanden wird ebenso durch FZ-Recycling bereitgestellt. Dazu gehért auch
das Nachweisverfahren fiir nachweispflichtige Abfalle.

Bei der PS-Loop-Anlage muss festgestellt werden, ob die Qualitdt der riickgebauten
Dammstoffe ausreicht. Die Qualitatskontrolle erfolgt aber auch schon zuvor durch FZ-
Recycling.

Mit der Behandlung des rickgebauten Dammstoffes in der PS-Loop-Anlage ist das
Projektziel der stofflichen Verwertung erreicht. Das entstehende PS-Regranulat kann an
Rohstoffhersteller geliefert werden, die ohne Einschrankung daraus analog zu primaren
Rohstoffen wieder PS-Produkte wie u.a. EPS herstellen konnen (Logistik und Aufbereitung
0.J.).

Eine Wiederverwendung ist bei dem HBCD-haltigen Material und zusatzlich aufgrund der
Verklebung mit Bitumen nicht moglich. Eine Aufdoppelung kommt nicht in Betracht, weil
das Dach saniert werden muss.

4.2.2 Umsetzung

Hier wurde ein mobiler Anhdnger mit Kompaktierungsanlage von FZ-Recycling auf das
duBerst beengte Grundstlick gestellt. Aufgrund des Platzmangels hatte sonst nur ein kleiner
Container dort gestellt werden kénnen, der entsprechend haufig hatte abgefahren werden
missen. Durch die Kompaktierung lie8 sich das Material biindeln, in Strangen auf Paletten
stapeln und dann am Schluss per LKW in PS-Loop-Anlage in die Niederlande fahren.
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Durch die mobile Kompaktierung kann das Material im Verhaltnis von bis zu 50:1 verdichtet
werden, beim Dach liegt das Verhaltnis bei 20:1. Wasser, das liber eine Schadstelle in das
EPS eingedrungen und von dort in die Poren diffundiert ist, wird dabei teilweise ausgepresst.
Uber einen Kran kann der Container auch auf Dacher gebracht werden, so dass das Material
nur einmal angefasst werden muss (Logistik und Aufbereitung o.).). Hier war das nicht
moglich und nétig. In die PS-Loop-Anlage darf Bitumen aus dem Flachdach nur in sehr
eingeschrankter Form gelangen. Auf Flachddchern wie auch auf dieser Baustelle wurde das
Bitumen friher heiB verklebt, sodass das EPS unten bitumengetrankt ist (Logistik und
Aufbereitung o0.J.).

Die alten EPS-Platten wurden per Aufzug nach unten gebracht und dort dann auf die
Kompaktierungsanlage aufgegeben. Sie sind auf der Unterseite erwartungsgemaR
bitumengetrankt, auf der Oberseite konnen Reste der Dachhaut-Bitumenbahnen
verbleiben, die kreuzweise verlegt sind. Trotzdem waren die Dammstoffplatten im nahezu
ungebrochenen Zustand ausbaubar ([Abbildungsreferenz prifen]). In die Anlage von FZ-
Recycling und auch in die PS-Loop-Anlage darf kaum Bitumen. Daher wiirde sich eine
weitere Trennung der riickgebauten Dammstoffe nach Qualitaten anbieten, was aber die
Logistik erschwert. Der mit diesem Vorgehen verbundene Zusatzaufwand wurde durch die
Rickbaufirma Prinzke&Partner (Dachdecker) festgehalten. Weitere Bilder zum Riickbau sind
im internen Anhang 9.2.1 verfligbar.
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Abbildung 4: EPS-Platten vor dem Ausbau (links) und nach dem Ausbau (rechts) mit mehr oder weniger Bitumenresten durch die

Heilverklebung auf der Unterseite

Es hat sich kaum ein Mehraufwand fiir das Handling auf der Baustelle durch den fir die
stoffliche Verwertung notigen selektiven Riickbau inkl.. evtl. handischer Reinigung ergeben.
Der konventionelle Arbeitsfluss ist durch die beengten Verhaltnisse beeintrachtigt, weil kein
groRer Container gestellt werden kann. Durch die Kompaktierung wird der verfligbare Platz
besser ausgenutzt. Die Dachhaut wird i. d. R.. sowieso vom EPS abgetrennt, um die
Entsorgungskosten zu reduzieren. Nach Einschneidung mit Dach- oder Bitumenschneidern
kann eine Abstrippung und getrennte Entsorgung erfolgen. Die Verunreinigungen durch die
Heilverklebung dagegen wirden sich nur unter groRem Aufwand mit einem
Heildrahtschneider entfernen lassen, was hier nicht gemacht wurde, sodass dafiir auch kein
Arbeitsaufwand anfiel.

Die thermischen Entsorgungspreise von HBCD-haltigem EPS im Berliner Raum sind mit ca.
100 €/m3 recht hoch. Weiterhin kénnen in der Stadt oftmals keine groRen 40 m? Container
gestellt werden. Uberdies kann das Containervolumen aufgrund der Schiittdichte auch nicht
vollstdndig genutzt werden, sodass viele Transporte mit den zugehorigen Kosten anfallen.
Durch das Kompaktieren des EPS auf der Baustelle kdnnen Transportkosten eingespart
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werden. Die Kosten fiir die stoffliche Verwertung in der PS-Loop-Anlage sind derzeit noch
nicht richtig ermittelbar, aber es kann erstmal davon ausgegangen werden, dass die
Annahme kostenlos erfolgt, weil die Finanzierung des Betriebs durch den Verkauf des
zuriickgewonnenen Rohstoffs PS erfolgt.

In Summe konnte die stoffliche Verwertung inklusive Logistik daher trotz des weiten
Transports des kompaktierten EPS von Berlin zur PS-Loop-Anlage in den Niederlanden
kostenneutral mit ca. 100 €/m® angeboten werden. Die konventionelle Entsorgung im
Berliner Raum liegt selbst ohne Betrachtung der Logistikkosten zur thermischen Entsorgung
um 10-20 % dariber. Insbesondere bei dieser beengten Baustelle wiirden die Logistikkosten
zum Abtransport der unkompaktierten Dammstoffe im kleinen Container zur thermischen
Entsorgung aufgrund der vielen dafiir bendtigten Fahrten zusatzlich deutlich zu Buche
schlagen.

Die Qualitdt der kompaktierten EPS-Dammplatten war auch trotz der Verunreinigungen
durch die HeilRverklebung gerade noch ausreichend fiir eine Nutzung in der PS-Loop-Anlage,
wenngleich die Verunreinigung mit Bitumen kontraproduktiv ist und auch schnell dazu
fihren kann, dass nur noch eine thermische Behandlung moglich ist. Es muss noch
ausgelotet werden, wie viel Bitumenverunreinigung in der PS-Loop-Anlage zugelassen
werden kann, ohne den Prozess zu gefahrden oder zu stark zu verteuern. Zunachst wurde
5 % Verunreinigung zugelassen, seitdem aber gar kein Bitumen mehr, um jetzt Versuche zu
fahren. Auf alle Falle beachtet werden muss aber, dass selbst 5 % zuldssige Verunreinigung
aufgrund der im Vergleich zum EPS hohen Dichte von Bitumen ein sehr geringer Anteil ist.

4.3 GESOBAU | EPS HBCD haltig | Dach lose verbaut

4.3.1 Konzeption

Die RiickbaumaRnahmen auf der Baustelle der landeseigenen Wohnungsbaugesellschaft
GESOBAU wurden bereits vorab ausgeschrieben und an eine spezialisierte Riickbaufirma
vergeben. Zum Zeitpunkt des Riickbaubeginns wurde der Bauherr auf die Mdglichkeit
aufmerksam, das anfallende Material zu kompaktieren und einer stofflichen Verwertung
zuzufiihren. Daraufhin wurde die Riickbaufirma Uber diese Option informiert und in den
Prozess eingebunden. Besonders die Platzersparnis durch die Kompaktierung stieR bei der
ausfiihrenden Firma auf grolRes Interesse.

Im Rahmen des Riickbaus fielen insgesamt 450 m*® HBCD-haltiges EPS-Material zur
Entsorgung an. Da eine Kompaktierungsanlage schnell verfiigbar war und dadurch
Verzogerungen im Bauablauf vermieden werden konnten, wurde die Entscheidung
getroffen, die Kompaktierung des EPS durchzufiihren. Allerdings wurde von einer
Verwertung in der PS-Loop-Anlage in den Niederlanden abgesehen. Die Rickbaufirma
argumentierte, dass der Transport Uber diese Distanz mit hohen Kosten verbunden sei und
somit als unwirtschaftlich eingeschéatzt werde.

4.3.2 Umsetzung
Im Rahmen des Riickbaus wurden etwa 10 % der anfallenden EPS-Dammstoffe mithilfe einer

Kompaktierungsanlage verarbeitet. Aufgrund eines Bedienfehlers kam es jedoch zu einem
Stillstand der Anlage. Da eine Ersatzanlage verfligbar war, wurde diese zur Fortsetzung der
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Arbeiten eingesetzt. Die urspriingliche Anlage musste ausgetauscht werden, was zu einer
Verzogerung fuhrte.

Die Firma FZ-Recycling, die sowohl die Kompaktierungsanlagen als auch die Verwertung in
der niederldandischen PS-Loop-Anlage anbietet, hat ihren Sitz in der Nahe von Bonn und
verflgt derzeit iber keine weiteren Servicestandorte in Deutschland. Dadurch war es nicht
moglich, kurzfristig einen Techniker fir die Reparatur der festgefahrenen Anlage vor Ort
bereitzustellen. Die Ersatzanlage musste zunachst (iber eine Distanz von mehr als 600
Kilometern zur Baustelle transportiert werden, was zu einer Bauverzégerung von
mindestens einem Tag fihrte.

Wahrend des Betriebs der zweiten Anlage traten erneut Probleme auf. Da diese wahrend
des laufenden Betriebs unsachgemiR befiillt wurde, kam es zu einer Uberhitzung, die das
EPS schmelzen lieR und die Anlage erneut blockierte. Nach diesem Vorfall stand keine
weitere Ersatzanlage zur Verfligung, sodass die Verdichtung abgebrochen werden musste.
Das verbleibende EPS wurde konventionell einer thermischen Verwertung (Verbrennung)
zugefihrt.

Dieser Vorfall verdeutlicht die zentrale Bedeutung von klarer Kommunikation und
diszipliniertem Vorgehen auf der Baustelle. Die Analyse des ersten Anlagenausfalls ergab
auBerdem, dass nicht nur EPS, sondern auch ungeeignete Materialien wie Folien und andere
Abfalle in die Anlage eingebracht worden waren. Solche Fehlbefiillungen beeintrachtigen
den ordnungsgemaRen Betrieb erheblich und gefahrden den Erfolg des gesamten Riickbau-
bzw. Verwertungsprozesses.

Abbildung 5: Zwischenlager EPS auf der Baustelle (links) | kompaktiertes EPS (recyclingfahig) (rechts)

4.4 BIM | EPS HBCD haltig | Dach bituminiert

4.4.1 Konzeption

Auf der Baustelle der Berliner Immobilienmanagement GmbH (BIM) sollte eine Schule
einschlieRlich eines Nebengeb&udes riickgebaut werden. Die Rickbauarbeiten waren
bereits ausgeschrieben und das beauftragte Rlckbauunternehmen stand fest. Die zu
verwertenden Dammstoffe bestanden aus EPS und waren Teil eines bituminierten
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Flachdaches. Die Konzeption und Umsetzung der MalRnahmen verliefen analog zu den
Ansatzen auf der Baustelle der DEGEWO (siehe Kapitel 4.2).

Es zeigte sich, dass bei der Ausschreibung und der Angebotsprifung besonders auf die
Einheit der angegebenen Dammstoffmenge geachtet werden muss. Der Austausch von
Volumen- und Massenangaben kann bei Dammstoffen aufgrund ihrer geringen Dichte zu
erheblichen Abweichungen bei den Entsorgungskosten fiihren. Bei der initialen Berechnung
ergab sich, dass der Einsatz einer Kompaktieranlage mit nachfolgender Verwertung
wirtschaftlich nicht attraktiv war, da der Preis fiir die Entsorgung pro Tonne angegeben
wurde, jedoch die Hohe eines auf Volumen (m3) basierenden Preises hatte. Nach einer
Abstimmung mit dem Rickbauunternehmen konnte der Versuch einer Kompaktierung mit
anschlieRender Verwertung dennoch realisiert werden.

4.4.2 Umsetzung

Beim Rickbau zeigte sich, dass die verwinkelte Dachstruktur ein einfaches Abziehen der
Bitumenschicht erschwerte. Zudem waren die Dammplatten insbesondere an den Ecken
stark in Bitumen eingebettet, um Undichtigkeiten unter allen Umstdnden zu vermeiden.
Zwar konnten alle Dammstoffe erfolgreich kompaktiert werden, jedoch war die
Bitumenkonzentration anschlieBend zu hoch, um eine stoffliche Verwertung in den
Niederlanden zu ermdoglichen.

Trotz der ausgebliebenen stofflichen Verwertung stellte der Rickbau im Vergleich zu
herkdmmlichen Verfahren eine Verbesserung dar, da durch die Kompaktierung der
Dammstoffe das Transportvolumen und somit die beférderte Luftmenge erheblich reduziert
werden konnten. Eine detaillierte Dokumentation einschlieflich einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch die BIM steht noch aus und ist fir Anfang 2025
vorgesehen.

4.5 Wriezener Karree | EPS HBCD-freie & Steinwolle
gefdhrlich

4.5.1 Konzeption Steinwolle

Bei der auf dieser Baustelle vorliegenden Steinwolle handelt es sich um lose befestigte
Steinwolle zwischen Betonelementen, die nach dem Rickbau mit Betonstlicken
verunreinigt ist. Die Steinwolle ist als gefahrlich eingestuft mit lungengadngigen Fasern.
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Abbildung 6: Mineralwolle freigelegt aus Beton-Sandwichelement (links); Sandwichelement vor dem Riickbau (rechts)

Die Konzeption erfolgt mit der bauausfiihrende Firma Gertner & Fettback; der Bauherr ist
nicht involviert, da das Interesse in diesem Fall von der bauausfiihrenden Firma ausgeht.

Es fallen mehrere 1.000 m? Dadmmstofffliche an, was bei einer Dammstoffdicke von 10 cm
mehreren 10 m® Dammstoffvolumen entspricht. Bei einer Ddmmstoffdichte von 99 kg/m?3
entspricht das mehreren Tonnen. Es handelt sich um eine entsprechend groRe Baustelle, bei
der ein mehrgeschossiges Wohnhaus in Plattenbauweise riickgebaut wurde.

Ziel ist, die Dammestoffe stofflich Gber Riickfiihrung in die Produktion zu verwerten.

Angedacht war, nach dem Riickbau durch die bauausfiihrenden Firmen einen Transport der
Dammstoffe zum Aufbereiter MUEG (Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung)
vorzunehmen, die die Dammstoffe hinsichtlich ihrer Qualitat bewerten und fiir die stoffliche
Verwertung aufbereiten. Von dort sollten die Dammstoffe zum Hersteller Rockwool
transportiert werden, wo anschliefend deren stoffliche Verwertung erfolgt. Die Logistik
sollte Gber ein Unternehmen durchgefiihrt, das noch in Absprache mit MUEG, Rockwool und
der Baustelle gefunden werden muss. Beachtet werden muss hier auch das
Nachweisverfahren fir gefahrliche Abfille. Die Sonderabfallgesellschaft
Brandenburg/Berlin (SBB) als zentrale Stelle fiir die Entsorgung gefahrlicher Abfélle aus und
in Berlin/Brandenburg muss entsprechend einbezogen werden. Ggf. ist fur
Forschungszwecke und kleine Mengen auch eine andere Einzelfallentscheidung bzw. ein
vereinfachtes Vorgehen maglich.

Eine Wiederverwendung ist aufgrund der Gefahrlichkeit der Abfélle nicht mdglich. Eine
Aufdoppelung ist ebenfalls nicht moglich, weil die Geb&dude riickgebaut werden.

Schlussendlich hat sich herausgestellt, dass die stoffliche Verwertung gefahrlicher
Steinwolle aufgrund der dafiir noch nicht vorhandenen Infrastruktur bei Aufbereitern und
Herstellern erst ab ca. einem Jahr, aber noch nicht in diesem Projekt stattfinden kann. Die
Aufbereitungsprozesse unterscheiden sich nicht zwischen gefédhrlicher und ungefahrlicher
Steinwolle (Logistik und Aufbereitung o.).). Die Sortierung der Storstoffe gefahrlicher
Steinwolle ist die Herausforderung. Die Anlagen und Ubergabestellen miissen entsprechend
ausgeriistet sein, um einen Austritt gefahrlicher Fasern zu verhindern. Dies wird bald der
Fall sein.

Daher wird die MUEG auf der Baustelle die Dammstoffe nur sichten, um abzuschatzen, ob
deren Qualitat fiir die zukiinftige Aufbereitung und stoffliche Verwertung ausreichend ist.
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Damit lasst sich sagen, ob der bislang erfolgende Riickbau ausreichend ist oder ob ein
Mehraufwand entsteht. Daraus lassen sich Konsequenzen fir Baustelle und Rickbau
aufzuzeigen, die mit einer Bereitstellung der Dammstoffe in einer solchen Form
einhergehen, dass eine stoffliche Verwertung moglich ist.

4.5.2 Umsetzung Steinwolle

Bei einem Vor-Ort-Termin wurde die Qualitat der in Big Bags gesammelten Steinwolle durch
die MUEG vorgenommen. Die MUEG hat dazu eine bebilderte Aktennotiz erstellt (interner
Anhang).

Die Steinwolle wurde auch ohne Vorgaben zur stofflichen Verwertung recht akribisch
wahrscheinlich mit Spachteln von den umgebenden Betonplatten getrennt. Einerseits ist die
Deponierung von Steinwolle teuer, sodass schwerer anheftender Beton die
Entsorgungspreise in die Hohe treibt, andererseits konnen kleine Mengen Steinwolle grolle
Mengen Altbetonbruch verunreinigen. GroRRere Steine >5 cm und gréflere Holzreste, die
Probleme bei der Aufbereitung bereiten kdnnten, waren nicht enthalten. Ebenso waren
keine fir die Aufbereitung kritischen massiven Bestandteile wie Blechplatten und Metalle,
die auch schon in geringen Starken die Anlage mechanisch stark belasten, sowie keine
massiven Putze aus WDVS enthalten. Kleberanhaftungen wiirden bei der Aufbereitung zur
stofflichen Verwertung i. d. R.. keine Probleme machen. Auch Kaschierungen kénnten
verarbeitet werden. Bei der eigentlichen stofflichen Verwertung im Kupolofen wiirden
Fremdstoffe wie Mineralik, Farbe und auch alte Kleber mit Dichtmassen und Asbest sowie
organischen Verbindungen aber evtl. zu Rezepturproblemen fiihren.

Einer zu grofRen Feuchtigkeit des Materials, die fiir die stoffliche Verwertung
kontraproduktiv ist und wie sie hier gegeben war, kdnnte durch den Einsatz von
Deckelcontainern begegnet werden. Gertner & Fettback ist als Entsorgungsfachbetrieb da
vorbildlich unterwegs. Mehr Probleme gibt es wahrscheinlich bei kleineren Betrieben, die
entsprechend geschult werden missten.

Bei einem wie auf dieser Baustelle praktizierten Vorgehen ist die stoffliche Verwertung ohne
Zusatzaufwand beim Rickbau moglich. Die stoffliche Verwertung tber Aufbereiter und
Hersteller inkl.. Analyse ist derzeit teurer als die Deponierung. Hinzu kommen hohere
Transportkosten fir die stoffliche Verwertung, weil es weniger Aufbereiter- und Hersteller-
als Deponiestandorte gibt. Durch die stoffliche Verwertung konnen beim Hersteller Kosten
flr die sonst genutzten mineralischen Rohstoffe eingespart werden, die aber die Kosten fiir
die stoffliche Verwertung momentan nicht decken.

4.5.3 Konzeption EPS (flammschutzmittelfrei)

Bei der Baustelle ist auch Nicht-HBCD-haltiges EPS angefallen. Dessen Qualitdt kann nicht
mehr gesteuert werden, weil der Riickbau schon erfolgt ist. Aber es besteht die Moglichkeit,
das EPS einem Recycler oder Hersteller zu geben, um daraus Sekundarrohstoffe
herzustellen, falls die Qualitdt ausreicht. Die Kosten fir das Projekt ergeben sich aus der
Differenz der Entsorgung wie im Staus-Quo und den Annahmepreisen beim Hersteller. Fir
Versuche beim Hersteller dazu fallen ggf. weitere Kosten an. Die Menge belaufen sich auf
acht bis zehn Sacke mit einem Volumen von je 1,5 m3 und einen 36 m® fassenden Container.
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Gesprache mit Dammstoffherstellern haben gezeigt, dass eine Rickfihrung in die
Produktion nicht méglich ist, weil im EPS dann gar kein Flammschutzmittel enthalten ist. In
der Produktion ist aber Flammschutz notig, der sonst sehr diinn dosiert werden mdsste.
Aber eine Ruckfiuhrung ist Gber Umwege durch mechanisches Recycling unter Einbezug von
Rohstoffherstellern oder evtl. Extrusion zu XPS-Platten bei XPS-Dammstoffherstellern
moglich. Das EPS muss aus Platzgriinden wie die Steinwolle schnell in Containern von der
Baustelle abtransportiert werden; das EPS wird aber bei Gertner & Fettback
zwischengelagert, sodass danach dann ggf. darauf zugegriffen werden kann.

Schlussendlich hat sich dann die Firma Bachl mit ihrem Werk in Ronneburg bei Gera bereit
erklart, das unkompaktierte flammschutzmittelfreie EPS zu priifen. Dort wird das Material
auf seine Eignung zur Weiterverarbeitung zu Dammschittung geprift und ggf.
entsprechend verarbeitet. Ein anderer Weg ist die Brikettierung bei Bachl als Vorstufe zur
Regranulierung zu R-GPPS. Die Regranulierung kann bei einem Rohstoffhersteller wie der
bspw. der BASF oder evtl. XPS-Dammestoffherstellern erfolgen, um damit unter Zumischung
von Flammschutzmitteln einen Rohstoff fiir die XPS-Produktion bzw. unter zusatzlicher
Addition von Pentan als Treibmittel durch einen Rohstoffhersteller auch fiir die EPS-
Produktion bereitzustellen. AuBerdem ware aufgrund fehlenden Flammschutzmittels eine
Abgabe an Kunststoffrecycler moglich, die daraus Sekundarrohstoffe fir PS-
Spritzgussprodukte extrudieren kénnen. Eine direkte Riickfiihrung in die EPS-Produktion
oder XPS-Produktion Uber Granulieren und Vorbrechen ware der beste Weg, welcher aber
aus baurechtlichen Griinden aufgrund des fehlenden Flammschutzmittels nicht moglich ist.

Bachl wird die Qualitdt des angelieferten EPS auch auf seine Eignung fiir diesen
Verwertungsweg priifen. Im Rahmen der Sortierung auf einem Sortierband lasst sich die
Qualitat gut abschatzen. Falls die angelieferte Menge dafiir ausreicht, findet auch eine
Verarbeitung in Richtung Regranulierung bei einem Rohstoffhersteller statt. Qualitat und
Kosten der verschiedenen Aufbereitungswege werden dokumentiert.

4.5.4 Umsetzung EPS (HBCD-frei)

Das EPS, das an den Betonplatten angebracht war (Abbildung 7), kann recht gut sauber und
sortenrein bereitgestellt werden, aber ein Teil des EPS war auch unter Estrich verbaut,
sodass beim Aufstemmen des Estrichs ein Teil des Zements mit am EPS verbleibt und nicht
mehr von diesem separierbar ist.

29
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Abbildung 7: Abgetrenntes flammschutzmittelfreies EPS aus Betonsandwichelementen und unter Estrich

Der Transport zum Werk in Ronneburg war weit und die damit verbundenen
Transportkosten Uberstiegen die damit eingesparten Entsorgungskosten. Problematisch in
diesem Zusammenhang ist, dass bspw. die Karl Bachl Recycling GmbH & Co. KG aufgeldst
wurde, weil es keinen Markt fiir Rezyklate gibt. Ahnlich ergeht es vielen anderen
Kunststoffrecyclern, solange der Einsatz von Rezyklaten nicht geférdert wird, insbesondere
auch durch die 6ffentliche Hand (Dadmmstoffakteure o.J.). Umso weniger Recyclingwerke es
gibt, desto weiter sind die Transportstrecken von den Anfallorten zur Aufbereitung und
umso weniger lohnt sich das Recycling. Die Rahmenbedingungen fiir den Transport lassen
sich liber eine vorangehende Kompaktierung verbessern, aber dann kann nur noch eine
Produktion von Regranulaten zur Abgabe an Rohstoffhersteller erfolgen, aber keine
Dammeschittung mehr, weil die Porenstruktur durch die Kompaktierung zerstort wird.

Fir die routinemalRige Annahme von riickgebauten Dammstoffen am Werk muss formal
eine abfallrechtliche Genehmigung zur Annahme von EPS-Abfallen vorliegen.

Die Menge von ca. 50 m? geht in Ronneburg nahezu unter. Die Firma Bachl hat eine
Dokumentation zur Verarbeitung des angelieferten Materials erstellt (interner Anhang).
Hierin zeigt sich, dass wie erwartet die Qualitdat des angelieferten Materials fur die
Produktion von Briketts zur Regranulierung nicht ausreichte: Die Sacke waren aufgrund von
Stillstandzeiten auf der Baustelle lange Wind und Wetter ausgesetzt, beschadigt, durchnasst
und durch nachtragliches Nachklauben mit Sand vermischt. Fir die Produktion von
Dammeschiittung sind die Qualitatsanforderungen dagegen geringer, was der bislang nicht
ausreichenden Sammelgiite (Dammstoffakteure o0.).) und insbesondere dem hier
betrachteten Material entgegenkommt. Vom angelieferten Material konnten ca. 2/3 in
diese Richtung verarbeitet werden, der Rest musste entsorgt werden. Mit Putzbehaftung
ware nur eine Verbrennung moglich (Dammstoffakteure o.J.).

Die Arbeitsschritte umfassen das Offnen der Sacke, Ausleeren auf ein Sortierband,
Aussortierung und Aufmahlung, Zwischenlagerung in Silos, Abfiillen in Sacke, Verndahen und
Palettieren. Es zeigte sich, dass die Anlieferung mittels Kippfahrzeug dazu fiihrt, dass die
Sacke zusatzlich beschadigt werden.

Die Arbeitsschritte fiir die Brikettherstellung hatten ebenso zunichst das Offnen der Sicke,
Ausleeren auf ein Sortierband, Aussortierung und Aufmahlung sowie Zwischenlagerung in
Silos umfasst. Diese Schiittung ware dann Uber eine Staupresse brikettiert worden, die
palettiert und verpackt einem Recyclingbetrieb zur Produktion von Regranulat ibergeben
worden wadre.
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Die Kosten fir die stoffliche Verwertung mussen sich an den Produkterldsen orientieren.
Aktuell wird ein 200 Liter Sack mit 13,20 € je Sack (Gewicht ca. 2,8 kg/Sack) angeboten,
entsprechend gut 4,70 €/kg. Die Briketts erzielen um die 0,5 €/kg.

Falls die Produkterlése die Kosten fiir die stoffliche Verwertung nicht decken, missen die
Recycler Annahmepreise verlangen, die wiederum dazu fihren kénnen, dass fir die
Baustellenakteure kein 6konomischer Anreiz fiir die Anlieferung zur stofflichen Verwertung
gegeben ist. Fir die Baustellenakteure fallen dadurch zwar die Kosten fiir die bisherige
Standardentsorgung weg, aber es entstehen auch zusatzliche Transportkosten fiir die
langeren Transportwege zu den Recyclern.

4.5.5 Runder Tisch zur Umsetzung EPS (HBCD-frei)

Im Nachgang wurde ein gemeinsames Gesprach mit der Firma Bachl und Gertner & Fettback
gefiihrt, um zu eruieren, was die Hauptverschmutzungsprobleme sind. Darauf aufbauend
kann dann ggf. die Frage beantwortet werden, wie viel groRer der Aufwand im Riickbau sein
muss, damit die Spezifikationen der Dammestoffindustrie an riickgebaute Dammstoffe als
Sekundarrohstoffquelle getroffen werden kénnen und was sich einfach anpassen ldsst und
was nur unter groflem Aufwand.

Dabei stellte sich heraus, dass normalerweise im Riickbau relativ sauber gearbeitet werden
kann, weil die Schadstoffsanierung und die Entkernung vor dem Riickbau erfolgt und daher
das Gebaude i. d. R. noch begehbar ist. Dreh- und Angelpunkt ist, dass die Sacke bei der
Lagerung nicht beschadigt sind.

Bitumen im Flachdach ist problematisch, der Verunreinigungsgrad dadurch betragt zumeist
mehr als 1 % und damit mehr, als fir die Produktion von Dadmmschuttungen noch tolerabel
ware. Ein Abblrsten der obersten Schicht hat nicht zum gewiinschten Ergebnis gefiihrt.
Bislang gibt es keine richtige Losung. Bitumen misste im eingebauten Zustand
abgeschnitten werden. Ein Abschneiden mit dem Messer misste beim Recycler erfolgen.
Die Dachhaut wird oft gut entfernt, weil die Entsorgung des EPS durch die schwere Dachhaut
teurer wird.

Eine Aufdopplung ist zwar sehr sinnvoll, kann aber beim spateren Riickbau dazu fiihren, dass
aufgrund der Materialvermischung keine stoffliche Verwertung mehr moglich ist. Ein
ahnliches Problem ergibt sich bei Sandwichkonstruktionen.

Eine Auftrennung nach verschiedenen Qualitdaten insbesondere auf kleineren Baustellen
kann daran scheitern, dass dann halbleere Container gefahren werden missen. In diesem
Falle ist es sinnvoller, auch verschiedene Qualitditen zusammenzusammeln und einer
Sortieranlage anzudienen.

Die Hersteller erforschen, wie noch verbleibende Verschmutzungen in riickgebauten
Dammstoffen und WDVS in der Aufbereitung abgetrennt werden kdnnen und wie viel
Verschmutzungsanteile fiir die Maschinen in der Dammstoffproduktion tolerabel sind.
Hauptproblem ist die Zusetzung der Anlage durch die Staube. Vorteilhaft ware, wenn die
Herkunft der riickgebauten Dammstoffe jeweils bekannt ist, damit die Art der zu
erwartenden Verunreinigungen fir die Aufbereitung abgeschatzt werden kann. Die
Qualitatssicherung verbleibt beim Hersteller, die Baustelle kann nur moglichst schonend
zuriickbauen, aber Verschmutzung nicht komplett vermeiden.
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Problematisch fiir die stoffliche Verwertung ist auch die gegenwartige Praxis zur
Bestimmung des HBCD-Gehaltes von Ddmmstoffen: Beim Riickbau werden Mischproben auf
einen Grenzwert von 1.000 ppm getestet, unterhalb dessen die Dammstoffabfalle nach dem
Abfallrecht nicht Uberwachungsbedirftig sind. Die Hersteller dirfen entsprechend der
REACH-Verordnung weder vermischen noch Dammstoffe mit einem HBCD-Gehalt von
>100 ppm annehmen. Der Grenzwert von 100 ppm l&dsst sich aber mit der derzeitigen
Analytik nicht einfach feststellen.

4.6 GroR-Berliner Damm | Steinwolle ungefahrlich

Dieses Praxisbeispiel betraf den Riickbau einer Halle, bei dem ein zerstérungsfreies
Vorgehen angestrebt wurde, um die Halle anschlieRend in identischer Form in Ruménien
wiederaufzubauen. Im Rahmen des Riickbaus war vorgesehen, einen Grof3teil der in den
Wanden und dem Dach verbauten Steinwolle erneut zu verwenden. Etwa 10 % der
Steinwolle, entsprechend einem Volumen von ca. 210 m3, hatten jedoch entsorgt werden
miissen. Der gesamte Prozess sollte videodokumentiert werden.

Die Steinwolle wurde handisch demontiert und lag in losem Zustand vor, wodurch die von
Aufbereitern und Dammstoffherstellern geforderten Qualitatsstandards ohne weitere
Schwierigkeiten erreicht werden konnten. Da die Steinwolle als ungefahrlich eingestuft ist,
ware eine unmittelbare Aufbereitung moglich gewesen, um sie im Anschluss einer
stofflichen Verwertung durch einen Dammstoffhersteller zuzufiihren. Sowohl Aufbereiter
als auch Hersteller erklarten sich bereit, die alte Steinwolle ab Werkstor des Aufbereiters
kostenfrei anzunehmen. Dies galt trotz der anfallenden Kosten fiir die stoffliche
Verwertung einschlieRlich notwendiger Analysen, die durch die Einsparung von Rohstoffen
allein nicht kompensiert werden konnten.

Zusatzlich zu den Verwertungskosten entstanden weitere Ausgaben durch den langeren
Transportweg zum Verwerter im Vergleich zu einer kiirzeren Entsorgung auf einer
Deponie. Die Einsparungen durch vermiedene Deponiekosten waren mit ca. 230 €/t
vergleichsweise gering.

Das Projekt konnte letztlich nicht umgesetzt werden, da die Steinwolle wahrend einer
Abwesenheitszeit des Bauleiters durch starken Regen vollstandig durchnasst wurde. In
diesem Zustand war sie nicht mehr fiir eine Verwertung geeignet.

4.7 WDVS (Keine eigene Baustelle)

Im Projektzeitraum konnte keine Baustelle begleitet werden, bei der ein Riickbau von WDVS
in Berlin oder Brandenburg erfolgte. Nichtsdestotrotz kann auf diesbeziigliche Erfahrungen
der Akteure aus dem Projekt zuriickgegriffen werden. Die hier aufgefiihrten Informationen
stammen sowohl aus dem gemeinsamen Gesprdach mit der Firma Bachl und Gertner &
Fettback (s. auch Kapitel 4.5.5) als auch aus Erfahrungen von FZ Recycling aus mehreren
Projekten, u.a. mit der Firma Brillux.

Beim WDVS obliegt den Systemherstellern und nicht direkt den Dammestoffherstellern der
Kontakt  zu den Handwerkern. Um beim WDVS-Neuverbau saubere
Baustellenverschnittreste fir die stoffliche Verwertung bereitzustellen, empfiehlt es sich,
erst nach dem Zuschneiden zu verputzen.

ifeu
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Beim Riickbau ist es wichtig die verschiedenen Systemkomponenten wahrend des Riickbaus
oder danach voneinander zu trennen. Grundsatzlich ergeben Zusatzschritte
arbeitstechnisch nur dann Sinn, wenn das Material daflir nicht nochmals extra angefasst
werden muss. Abgetrennt werden miissen Putz und Gewebe von der Oberseite und die
Verklebung zur Wand auf der Unterseite.

Ein gutes Vorgehen auf der Baustelle ist es, mit einem Loffel- oder Sortiergreifer oder
handisch Putz und Gewebe vom EPS abzuschaben und dann bspw. mit der Hand
abzustoRen. Das Abziehen von Putz und Gewebe ist nach den Praxiserfahrungen gut
machbar. Weitere Verfahren wie Frasen oder thermische Entschichtung (Albrecht und
Schwitalla 2015) werden eher nicht angewendet (Heller, Niklas 2022).Theoretisch moglich
ist auch, das WDVS gesamt von der Wand abzustoRBen und dann am Boden Putz/Gewebe
und EPS zu trennen. Dies wird in der aktuellen Praxis aber nicht so gemacht. Eine Trennung
ist nicht sinnvoll, wenn die Dammstarke —wie in friiheren Anwendungen {iblich — sehr gering
ausfallt. Nach Bauteilversuchen durch (Graubner und Clanget-Hulin 2013) betragt die Zeit
fur das Abtrennen des Putzes 1 min/m? und fiir das Reinigen des Dammstoffs je nach
Dammstoffart 0,9 bis 1,6 min/m?2. Das Entfernen des Dammstoffs schldgt nach der gleichen
Quelle mit 1,9 bis 5,4 min/m? zu Buche.

Der Kleber sollte theoretisch eher mit Rest-EPS an der Wand als am abgestoRenen EPS
verbleiben. In der Praxis ist es aber so, dass auch aufgrund mangelhafter Aktivierung der
Wand beim damaligen Einbau der Kleber doch auf dem Dammstoff verbleibt und dann nur
schwer abtrennbar ist. Ein Abschneiden von Kleberesten auf der Baustelle mit dem Messer
ware aufgrund des Zeitdrucks nicht darstellbar. Daher wére es theoretisch sinnvoll, die
riickgebauten Dammstoffe entsprechend der Menge anhaftenden Klebstoffs zu sortieren,
was aber dann ggf. dazu, dass halbleere Container gefahren werden missen (vgl. Kapitel
4.5.5). Die Reinigung des Dammstoff bedingt nach (Graubner und Clanget-Hulin 2013)
weitere 0,9 bis 1,7 min/m?2.

Insgesamt ist das Abtrennen von Putz und Gewebe auch aus Aufwandssicht kein groRes
Problem, das Abtrennen von Kleber dagegen schon. Eine stoffliche Verwertung von WDVS
ist entsprechend teilweise bereits jetzt ohne groRen Zusatzaufwand moglich. Durch die
sortenreine Trennung kdnnte sich die Arbeitszeit aber auch verdoppeln, wenn die Zahlen
der zusatzlichen Schritte Putzabtrennung und Dammstoffreinigung der Bausteilversuche
von (Graubner und Clanget-Hulin 2013) herangezogen werden, wobei das EPS aber
trotzdem noch stark mineralisch verunreinigt war. In nicht allzu ferner Zukunft kénnten
maschinelle Aufbereitungsverfahren die Aufbereitung von Putz- und gewebebefreitem
WDVS oder sogar WDVS im Ganzen ermoglichen (s. auch Kapitel 4.5.5 und Kapitel 5.14).
Entsprechende Forschungsvorhaben laufen oder sind angedacht.

Maschinen zur Trennung von WDVS sind technisch machbar, missen aber umgesetzt
werden. Mit diesen Maschinen werden sich Zeit und Aufwand fiir den WDVS-Rickbau zur
stofflichen Verwertung der enthaltenen Dammstoffe zukiinftig anders darstellen (EPS)
(Dammstoffakteure 0.J.).

Es stellt sich die Fragen, was mit dem Restabfall gemacht wird (Logistik und Aufbereitung
0.).). Die Putzbahnen kénnen ggf. im Zementwerk mineralische Rohstoffe substituieren
(Dammstoffakteure 0.J.).
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Hierbei handelt es sich um eine Baustelle, in welcher 40 Gebdude in Brandenburg
rickgebaut werden. Hierlber ist auch als WDVS verbauter Dammstoff fiir das Projekt
zuganglich. Ebenso wird Steinwolle (und EPS) in verschiedenen Einbauweisen vorliegen. Fur
das Projekt von Interesse ist verklebt verbaute Steinwolle sowie ungefahrliche Steinwolle in
jeder Einbauform. HBCD-freies EPS in jeglicher Einbauform konnte schon auf der Baustelle
Wriezener Karree abgegriffen werden. EPS aus DDR-Zeiten ist hdufig nicht so sehr HBCD-
belastet, dafir fehlt aber der Flammschutz génzlich. Interessant ware noch HBCD-freies EPS,
das mit einem alternativen Flammschutzmittel versehen ist, weil dieses direkt in die
Dammestoffproduktion riickgefiihrt werden kann. Dieses wurde aber erst seit 2016 verbaut,
weshalb nicht davon auszugehen ist, dass davon etwas auf der Baustelle anfallen wird.

Die fiur das Projekt interessanten Dammstoffe konnen auch im Rahmen von
Probebegehungen und -6ffnungen ermittelt werden. Eine Begehung kann erfolgen. Sofern
keine Analysen zum HBCD-Gehalt und der Gefahrlichkeit der Dammstoffe vorliegen, missen
diese im Rahmen des Projekts erfolgen. Dies miisste dann Uber das Projekt bezahlt werden,
wovon aber erstmal nicht ausgegangen wird, weil die rickbauende Firma dazu
voraussichtlich selbst diesbeziigliche Untersuchungen anstellt.

4.8.1 Konzeption EPS

Im Projekt behandelt wird hier EPS aus WDVS sowie ggf. HBCD-freies EPS mit alternativem
Flammschutzmittel, das auch nicht im WDVS verbaut ist.

HBCD-haltiges EPS (WDVS)

HBCD-haltiges EPS im WDVS wird von Mitarbeiter:innen der Firma Gertner&Fettback
riickgebaut und auf die mobile Anlage von FZ-Recycling gegeben, die auf die Baustelle
gestellt wird. Dazu muss das Material sauber und sortenrein vorliegen. FZ-Recycling weist
die Mitarbeiter:innen dazu ein. Besonders bei WDVS wird Handarbeit noétig sein. Die
Mitarbeiter:innen dokumentieren den Zusatzaufwand und die Verdnderungen zum
konventionellen Riickbau, die sich dadurch ergeben.

Die Kosten fiir die stoffliche Verwertung werden wahrscheinlich geringer sein als fiir die
thermische Entsorgung (die verbleibenden Anteile des WDVS-Systems missen wie gehabt
entsorgt werden bzw. kénnen evtl. auch Uber ein Zementwerk verwertet werden). Alle
Beteiligten dokumentieren gemeinsam den Unterschied in Aufwand/Kosten fiir Transport
und Entsorgung vs. Verwertung.

HBCD-freies EPS mit alternativem Flammschutzmittel (WDVS oder Nicht-WDVS)

Der Riickbau und die Aufbereitung erfolgt so, dass die gleiche Qualitat wie oben fiir HBCD-
haltiges EPS resultiert (die verbleibenden Anteile des WDVS-Systems muissen wie gehabt
entsorgt werden bzw. kénnen evtl. auch Uber ein Zementwerk verwertet werden). Dann
transportiert Gertner&Fettback oder ein Transporteur/Entsorger das EPS unkompaktiert
zu einem Dammstoffhersteller, bspw. WKI. Alternativ kann das EPS zentral bei einem
Entsorger oder auf der Baustelle durch FZ-Recycling komapktiert und zu einem
Rohstoffhersteller oder XPS-Plattenhersteller gebracht werden. Evtl. schauen Mitarbeiter
von FZ-Recycling oder vom Dammstoffhersteller bzw. Rohstoffhersteller, ob die Qualitat
des riickgebauten Dammestoffs ausreichend fir die stoffliche Verwertung ist. Alle
Beteiligten dokumentieren gemeinsam den Unterschied in Aufwand/Kosten fir Transport
und Entsorgung vs. Verwertung.
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4.8.2

4.9 PU (externes Projekt durch den IVPU)

Der IVPU hat ein Projekt zum Riickbau von neuem PU, das zu Formpressteilen verwertet
wird, durchgefiihrt. Dazu fand eine Sammlung an den Baustellen in Kleinlastwagen zu einem
Werk am Rande Berlins statt. Dort wurde das Material gebilindelt und dann brikettiert, um
es mit besserer LKW-Auslastung zum Formteilwerk zu bringen.

Das neue PU (nach 2000, ohne FCKW) wurde selektiv mit dem Ziel der stofflichen
Verwertung rlickgebaut (Abbildung 8). Dazu fand eine Sammlung an den Baustellen in
Kleinlastwagen statt. Die Sacke mit den PU-Resten wurden zu einem Werk am Rande Berlins
gebracht. Dort wurden das Material geblindelt, die Reste geschreddert, brikettiert und dann
zur PU-Funktionsplattenherstellung nach Studdeutschland gebracht. Die LKW-Auslastung
konnte durch diese Vorgehensweise vergroRert werden. Auf den Plattenresten befinden
sich Anhaftungen von PU-Kleber (griin). Diese stellen aber kein Problem fiir das Recycling
dar (Ddmmstoffakteure o.J).). Bilder dazu sind im internen Anhang 9.2.3 verflgbar.
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Nach Einschatzung des IVPU diirfte der zeitliche Aufwand eines Riickbaus mit dem Ziel der
stofflichen Verwertung durchaus vergleichbar mit einem zur anschliefenden Beseitigung
sein, wenn bericksichtigt wird, dass zuktinftig auch dafiir sauberer und in mehr Fraktionen
getrennt werden muss als dies in der Vergangenheit Ublich war. Voraussetzung fur die
stoffliche Verwertung ist aber, dass ein Rickbau ohne wesentliche Verunreinigungen
(Bitumen, mineralische Anhaftungen, metallfrei,....) moglich ist und auch geeignete
Sammelbehélter an der Baustelle zur Verfligung stehen (Dammstoffakteure o0.J.).

Die hauptsachlichen Kosten entstehen fiir den Kleinmengentransport von der Baustelle zur
Millverbrennungsanlage oder zum Sammelgeldinde am Rande Berlins. Die
durchschnittlichen Transportwege des Abfalls zur Millverbrennungsanlage oder der PU-
Materialreste zum Sammelpunkt sind in etwa gleich lang. Der Transport von Sacken in
Kleinlastwagen ist jedoch deutlich kostenglinstiger als der Transport mit
Containerfahrzeugen, somit ist die Riicknahmel6sung tendenziell wirtschaftlicher. Die
Annahmepreise in der Millverbrennungsanlage liegen etwas tiber den Annahmepreisen fiir
die Funktionsplattenherstellung trotz Inklusion der Kosten fiir den weiten Antransport vom
Sammelort zur stofflichen Verwertung in Stiddeutschland: Es gibt in Deutschland sehr viel
weniger Werke, die aus Reststoffen PU-Funktionswerkstoffe herstellen, als
Millverbrennungsanlagen. Der Transport der Materialreste vom Sammelplatz zum Werk in
Suddeutschland lohnt sich nur fir verdichtete Reststoffe (in Form von Briketts)
(Dammstoffakteure 0.).).

Die Entsorgung mit Ziel Beseitigung Uber Ecoservice24 in Berlin kostet je nach Menge und
Sortenreinheit von 70,50 bis 165€/m*® (mit sinkender Menge und zunehmender
Sortenreinheit ansteigend). Uber das Riicknahme- und Verwertungssystem liegen die
Kosten bei 59 €/t (Dammstoffakteure 0.).).

Allerdings durfen aufgrund der abfallrechtlichen Bestimmungen nur PU-Materialreste durch
Funktionsplattenhersteller transportiert, zwischengelagert und wiederverwertet werden,
keine Abfille aus dem Riickbau (Dadmmstoffakteure o.).). Daher scheidet dieser Weg aus
abfallrechtlichen Griinden grofmalstdblich noch aus, bis entweder die Formteil-
Produktionswerke die Genehmigung zur Behandlung von Abféllen erhalten haben oder
Veranderungen im Abfallrecht vorgenommen werden.
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Abbildung 8: Riickbau von verklebten PU-Dammplatten (Quelle: IVPU)

4.10 Zusammenfassung Praxisbeispiele

Eine Ubernahme von flammschutzfreiem EPS aus DDR-Zeiten zum mechanischen Recycling
war moglich. HBCD-haltige Dammstoffe konnten in der PS-Loop-Anlage, die
Sekundarrohstoffe fiir die Hersteller erzeugt, verarbeitet werden. Ungefahrliche Steinwolle
hatte Uber Aufbereiter in die Produktion riickgefiihrt werden konnen. Fir gefdhrliche
Steinwolle aus den Projektbaustellen konnte noch keine Ubernahme, aber eine
Begutachtung der Riickbauqualitit erfolgen. Eine Ubernahme wird in naher Zukunft méglich
sein. Die Ubernahme von riickgebautem neuem PU mit Einbaudatum nach 2000 zur
Formteilverwertung war auf Projektebene moglich, ist aber aufgrund abfallrechtlicher
Vorgaben grofmalstdblich noch nicht moglich, weil der annehmende Produktionsbetrieb
dafiir Giber eine abfallrechtliche Genehmigung verfiigen misste (s. Kapitel 5.9).

4.10.1 EPS

Die stoffliche Verwertung von HBCD-haltigem (Nachweisverfahren), kompaktiertem EPS aus
bituminierten Flachdachern erfolgte im Rahmen von Untersuchungen auf drei Baustellen
initiiert Uber die Bauherren. Auf den Baustellen kam jeweils eine mobile
Kompaktierungsanlage zum Einsatz, wodurch im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren nur
ein minimaler Mehraufwand anfiel. Die bitumenhaltige Dachhaut auf der Oberseite lieR sich
— wie in konventionellen Verfahren (iblich — entfernen. Bitumenanhaftungen auf der
Unterseite blieben jedoch bestehen, da ihre Entfernung mittels HeilRdrahtschneider einen
erheblichen Zusatzaufwand bedeutet. Die so erzielte Materialqualitdt erwies sich als
grenzwertig und nahm mit zunehmender Komplexitat der Dachstruktur ab. Daher gelangte
letztlich nur das EPS von einer Baustelle in die PS-Loop-Anlage.

Eine gezielte Separierung der Dammstoffe nach dem Grad der Bitumenanhaftung kdonnte
die Materialqualitat steigern, fuhrt jedoch zu einer deutlich aufwandigeren Logistik. Zudem
schrankten Bedienfehler den Einsatz der mobilen Kompaktierungsanlage auf einer Baustelle
ein, sodass dort nur ein Teil des Materials verarbeitet werden konnte. Fiir eine erfolgreiche
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Verwertung ist ein diszipliniertes Vorgehen der riickbauenden Unternehmen und Schulung
essenziell.

Finanziell lohnt sich das Vorgehen insbesondere bei beengten Baustellen, weil die mobile
Kompaktierung die Schiittdichte deutlich erhoht, so dass weniger Platz zur Lagerung
bendtigt und die Anzahl der LKW-Fahrten, die auflerdem besser ausgelastet sind, reduziert
werden kann. Die thermische Entsorgung von HBCD-haltigen Dammstoffen ist relativ teuer,
so dass alternative Wege attraktiv sind; trotzdem gibt es Sonderangebote, die Konkurrenz
machen. Im ungiinstigen Fall umfasst der alternative Weg nur eine Verbringung des
kompaktierten EPS in eine weiter entfernte thermische Anlage, die glinstiger anbietet. Bei
der Ausschreibung und Angebotsabgabe kommt es hdufig zu Missverstandnissen, weil der
Kostenbezug fiir die thermische Entsorgung das Volumen ist und von den Akteuren
versehentlich mit der Masse gleichgesetzt wird, was aufgrund der geringen Dichte von EPS-
Dammestoffen viel niedrigeren absoluten Kosten als den reellen Kosten entspricht.

Fir EPS von nicht-bituminierten Flachdiachern und lose verbautem EPS entfillt die
Verunreinigungsproblematik durch Bitumen.

Bei einer Baustelle fiel flammschutzmittelfreies EPS aus Sandwichelementen (Fassade) und
unter Estrich verbaut an, fiir das initiiert durch die riickbauende Firma eine stoffliche
Verwertung zu Dammschittung und Uber Rohstoffhersteller untersucht wurde. Die
Rickbau- und Sammelqualitat des fiir die thermische Entsorgung gedachten EPS konnte
nicht mehr angepasst werden. Die Big Bags lagerten lange im Freien, waren beschadigt und
durchnasst. Die Verbindung mit Estrich und Nachklauben auf der Baustelle bedingte
sandartige mineralische Verunreinigungen. Die Qualitadt war entsprechend mangelhaft und
nur teilweise noch zur Produktion von Dammschiittung geeignet und ganzlich ungeeignet
fir die brikettierte Abgabe an Rohstoffhersteller. Mit einem anderen Vorgehen auf der
Baustelle ware es aber ohne groRRen Zusatzaufwand bspw. durch Lagerung der Big Bags im
Gebdude moglich gewesen, die Qualitat deutlich zu verbessern.

Finanziell ist der Spielraum bei flammschutzmittelfreiem EPS gering, weil aufgrund der
geringen Recyclerdichte weite Transporte anfallen und die produzierten Sekundéarrohstoffe
mit glinstigen Primarrohstoffen konkurrieren. Bei Riickfilhrung von HBCD-freiem EPS mit
alternativem Flammschutzmittel in die Produktion kénnte der Spielraum gréRer sein, weil
dadurch die Kosten weiterer Prozessschritte wie des Vorschdumens eingespart werden.

Ein Rickbau von EPS aus WDVS konnte nicht aktiv begleitet, aber durch die Akteure
beschrieben werden. Die Abtrennung von Putz und Gewebe auf der Oberseite ist an der
Wand relativ unaufwandig vollstandig moglich. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fir die
stoffliche Verwertung. Die Abtrennung vom Kleber ist dagegen aufwandig, verschlechtert
aber die stoffliche Verwertbarkeit, weshalb eine Separierung der Dammstoffe nach
Kleberanhaftung Qualitatsverbesserungen bringen konnten. Dies macht allerdings die
Logistik komplexer. Bei geringen Dammstarken lohnt sich das Vorgehen ggf. nicht. Das
abgetrennte HBCD-haltige EPS kann anschlieBend unter den oben geschilderten glinstigen
finanziellen Rahmenbedingungen auf eine mobile Kompaktierungsanlage auf der Baustelle
aufgegeben und dann Uber die PS-Loop-Anlage stofflich verwertet werden. HBCD-freies EPS
kann bspw. bei Dammstoffherstellern in die Produktion riickgefiihrt werden. Zukinftig
werden maschinelle Aufbereitungsverfahren verfligbar sein, so dass die Kleberreste nicht
mehr so problematisch sind. Bislang ist eine Ricknahme von Dammstoffen aus dem
Rickbau durch die Hersteller aber oft nicht moglich, weil dazu eine abfallrechtliche
Genehmigung benotigt wird.
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4.10.2 Steinwolle

Die potenzielle stoffliche Verwertung von Steinwolle in Betonsandwichelementen an der
Fassade aus zwei Baustellen wurde ebenfalls auf Initiative der riickbauenden Firma
untersucht. Der Riickbau erfolgte standardmaRig, wobei der Beton nahezu vollstandig von
der Steinwolle getrennt wurde. Alle massiven Bestandteile, die ein Problem in der
Aufbereitung darstellen wiirden, wurden dabei entfernt. Die Qualitdt war ausreichend, so
dass von keinem Arbeitsmehraufwand auf der Baustelle durch das Ziel stoffliche Verwertung
auszugehen ist. Die Big Bags mit den Dammstoffen miissen aber besser vor Ndsse geschiitzt
werden, was bspw. durch Lagern im Gebaude oder in Deckelcontainern moglich ist.

Finanziell lohnt sich die stoffliche Verwertung bislang tendenziell nicht, weil die
Deponierung noch giinstiger ist als die Aufbereitung, Analyse und Rickfiihrung der
Dammstoffe in die Produktion abziglich der dadurch eingesparten relativ geringen
Primahrrohstoffkosten. Der langere Transport zu den wenigen Aufbereitungs- und
Produktionsstellen verschlechtert die 6konomischen Randbedingungen noch weiter.

Ein Riickbau von Steinwolle in WDVS konnte nicht aktiv begleitet werden. Die Abtrennung
von Putz und Gewebe auf der Oberseite ist an der Wand relativ unaufwandig vollstandig
moglich. Bei geringen Dammstarken lohnt sich das Vorgehen ggf. nicht. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fir die Aufbereitung zur stofflichen Verwertung. Die Kleberreste auf der
Rickseite storen in der Aufbereitung dagegen nicht so sehr wie beim EPS, so dass der
Arbeits- oder Aufbereitungsaufwand fiir eine Abreinigung bzw. eine Sortierung nach Menge
an Kleberesten wahrscheinlich entfallen kann. Ob sich nachteilige Effekte durch die
Kleberreste in der Rezeptur beim Steinwollehersteller ergeben, lasst sich aus dieser Studie
heraus nicht abschatzen, ist aber aufgrund der Verbrennung im Kupolofen nicht
wahrscheinlich. Die abgetrennte Steinwolle kann unter den oben geschilderte unglinstigen
finananziellen Rahmenbedingungen zum Aufbereiter und von dort dann weiter zur
Ruckfuhrung in die Produktion gebracht werden.

4.10.3 PU

Ein Rickbauversuch von PU-Dammstoffen (FCKW-frei, Baujahr nach 2000), die auf einem
Balkon verklebt waren, wurde unter Betreuung des IVPU durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigten, dass der Arbeitsaufwand fiir den Riickbau mit dem Ziel der stofflichen Verwertung
nicht zwangslaufig hoher ist. Die Klebereste stellen kein Problem fiir die stoffliche
Verwertung in Formpressteilen dar. Andere Verunreinigungen wie Bitumen, Mineralik oder
Metalle aber schon, so dass dann entweder der Riickbauaufwand steigen oder die stoffliche
Verwertbarkeit sinken wiirde.

Finanziell lohnt sich das Vorgehen, weil die thermische Entsorgung etwas teurer als die
stoffliche Verwertung ist, obwohl der Transport zur Produktion der Formpressteile aufgrund
der wenigen Hersteller wesentlich weiter als zur Verbrennungsanlage ist. Vorausgehendes
Schreddern und Briketterien senkt die Transportkosten. Bislang ist dieses Vorgehen nicht
moglich, weil dazu eine abfallrechtliche Genehmigung bendtigt wird.
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5 Zusammenfassung der
Expertengesprache aus der Akteurskette

Um geeignete Baustellen im Berliner Raum fiir das Projekt zu identifizieren, erfolgte fiir die
Konzeption zunachst eine Vielzahl von Gesprachen entlang der gesamten Akteurskette.
Folgende Akteure beeinflussen den Riickbau mafRgeblich:

e Bauherren
e Rickbauunternehmen
e  Planungsbiiros

Uber jeden dieser Akteure lasst sich die stoffliche Verwertung von Dammstoffen initiieren.

Weiterhin kommt Herstellern und Aufbereitern eine Schlisselfunktion bei der stofflichen
Verwertung von Dammstoffen zu, weil sie von hinten in der Verwertungskette kommend
die bendtigten Qualitatsparameter vorgeben.

Im Folgenden werden die Kernaussagen der Akteure thematisch sortiert zusammengefasst.
Ein herzlicher Dank gilt allen Akteuren, die Uber Videokonferenzen zum Inhalt beigetragen
haben. Eine genaue Liste findet sich im internen Anhang 8.4:

- Baustellenakteure und zugehorige Verbdnde: Wohnungsbaugesellschaften,
bauausfiihrende Firmen, riickbauende Firmen, Handwerkerverbande,
Abbruchverbande.

- Logistik und Aufbereitung: Containerdienste, Entsorger und Aufbereiter/Recycler,
Behdrden zur Uberwachung der (nachweispflichtigen) Dammstoffflisse,
Bauteilborsen, Bauteilkataster

- Dammstoffakteure: Dammstoffhersteller, Systemhersteller, zugehdrige Verbande

5.1 Ausschreibung und Vertragsgestaltung

Auch wenn das Abfallrecht ohnehin eine Trennung der beim Riickbau entstehenden Abfille
vorsieht, erfolgt diese bei den Dammstoffen in den meisten Fallen nicht ausreichend gut,
um eine stoffliche Verwertung zu ermoglichen. Hinzu kommt, dass es fir die einzelnen
Dammestofftypen keine separaten Abfallschliissel gibt. Es ist somit erforderlich, bereits bei
der Ausschreibung einen hoch selektiven Riickbau der Dammstoffe zu fordern.

Fast alle Akteure verfiigen derzeit noch Uber keine Ausschreibungstexte bzw. Erfahrungen,
um einen solch hoch selektiven Rickbau sicher zu stellen. Ein Bauherr aus dem Projekt
fordert aber explizit ein Demontage- und Entsorgungskonzept von den Abbruchfirmen. Uber
diese Konzepte kann entsprechend gesteuert werden. Hier besteht auch die Moglichkeit zu
kommunizieren, dass die entsprechenden Konzepte, die eine stoffliche Verwertung
beinhalten, bevorzugt werden. Ein anderer Akteur schreibt den Riickbau pauschal aus, und
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Iasst der riickbauenden Firma somit freien Spielraum (im Rahmen des gesetzlich erlaubten).
Eine detailliertere Ausschreibung oder die Aufforderung zur Vorstellung eines
Ruckbaukonzeptes findet nicht satt, da der damit verbundene biirokratische Aufwand als zu
hoch eingeschatzt wird und zu hohe Kosten verursachen kdonnte. Diese Einschdtzung wird
im Ruckbauleitfaden widerlegt, worauf an dieser Stelle verwiesen sei (Failing, Matthias et
al. 2024):

Die in diesem Projekt begleiteten Projekte wurden durchgefiihrt, obwohl die
entsprechenden Leistungen bereits ausgeschrieben waren, was nur dann moglich ist, wenn
der Abbruchunternehmer einer alternativen Entsorgung zustimmt. Da in dem Angebot nur
die Entsorgungskosten, nicht aber die Art der Entsorgung vertraglich geregelt wurden,
waren keine weiteren birokratischen Schritte erforderlich.

In der Praxis obliegt es derzeit den Riickbauunternehmen, die Entsorgungskosten zu tragen,
obwohl gemaR DIN 18459 das Material nicht in deren Eigentum Ubergeht. Grundsatzlich
liegt die Verantwortung fiir die Entsorgung beim Bauherrn, wobei Abweichungen von dieser
Regelung vertraglich festgehalten werden sollten. Derzeit setzen sich Bauherren nur selten
mit Recycling- und Wiederverwendungsstrategien auseinander. Dies wird sich jedoch im
Kontext der Anforderungen der EU-Taxonomie dndern, da Bauherren zukiinftig Nachweise
Uber die Einhaltung entsprechender Quoten erbringen missen (Baustellenakteure und
zugehorige Verbande o0.).).

Die derzeitige Praxis ermoglicht es den Riickbauunternehmen, eigene Konzepte und
Entsorgungswege zu entwickeln. In bisherigen Ausschreibungen ist die Entsorgung teilweise
pauschal dem Auftragnehmer zugeordnet, teilweise wird sie Uber Wiegescheine durch die
Bauherren vergltet. Alternativ konnte jedoch der Bauherr Uiber das Leistungsverzeichnis
einen festen Preis sowie einen spezifischen Verwertungsweg vorgeben (Baustellenakteure
und zugehorige Verbande o.J.).

5.2 Wirtschaftliche Aspekte

Aus Angst vor Mehrkosten meiden Bauherren noch Ausschreibungen mit vermeintlich
komplizierten Rickbauanforderungen, die die Reinheit der riickgebauten Dammstoffe fiir
eine stoffliche Verwertung garantieren kénnen.

Experten gehen aber davon aus, dass, wenn ein Produkt und ein dafiir entsprechender
Markt vorhanden sind, der zuséatzliche Aufwand fiir die Materialgewinnung durch den
erzielten Erlés kompensiert wird. Dieser Erlos kommt entweder dem Bauherren direkt
zugute oder wird indirekt durch giinstigere Preise der Rickbaufirma weitergegeben
(Baustellenakteure und zugehérige Verbéande o.J).).

Wenn alte Dammstoffe zu einem sauberen Produkt ohne Abfallklassifizierung werden, fir
das ein Markt existiert, eréffnen sich finanzielle Spielrdume fiir den Rickbau. In diesem Fall
wird der Bauherr ebenfalls an der Wertschépfung interessiert sein, ahnlich wie es bei
Schrottmaterialien der Fall ist. Der Bauherr muss daher auch das Potenzial fiir eine
Nachnutzung beriicksichtigen (Baustellenakteure und zugehorige Verbande o.J.).

Weiterhin ist eine Abhangigkeit von den Entsorgungskosten gegeben (Dammstoffakteure
0.).). Die thermische Entsorgung von HBCD-freiem EPS ist glinstiger als die von HBCD-
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haltigem EPS. Auch die Entsorgung von Baumischabfall ist deutlich giinstiger. Die
thermischen Entsorgungskosten fiir HBCD-haltiges EPS liegen im Raum Berlin aktuell bei ca.
95 bis 100 €/m3, bundesweit bei 40 bis 109 €/m? (Logistik und Aufbereitung o.).). Die
entsprechend hohen Kosten im Raum Berlin stellen eine gute Rahmenbedingung fir die
stoffliche Verwertung von HBCD-haltigem EPS dar. Anders kdonnte es bei HBCD-freiem EPS
aussehen. Fir EPS-Monochargen fallen haufig hohere Kosten als fiir als Bau- und
Abbruchabfille deklarierte Abfalle an, weil erstere aufgrund des zu hohen Heizwerts vor der
Verbrennung vermischt werden missen, wofir Lagerplatz etc. benétigt wird (Heller, Niklas
2022).

Angesichts der aktuellen Marktlage schlieRen angeblich gerade viele Kunststoffrecycler, da
aufgrund der Rezession im Baubereich die Rohstoffpreise gesunken sind und somit Neuware
zu billig ist, um Rezyklate noch giinstiger anbieten und gleichzeitig die Recyclingkosten bei
gestiegenen Energiepreisen decken zu kénnen (Dammstoffakteure o.J.).

Die stoffliche Verwertung von Steinwolle kostet (iber den gesamten Weg deutlich mehr als
durch die dadurch substituierten Rohstoffe eingespart werden kann (Dammstoffakteure
0..). Hinzu kommen noch erhohte Transportkosten, weil Aufbereitungsanlagen und
Hersteller im Gegensatz zu Deponien nur punktuell angesiedelt sind. Lohnend wird es aus
6konomischer Sicht dann, wenn die Deponierungskosten gréRer sind als die Differenz aus
Verwertungskosten und eingesparten Rohstoffkosten zuzliglich der gegenilber der
Deponierung erhéhten Transportkosten.

5.3 Umsetzung / Rickbau

Die Ausschreibung allein ist nicht ausreichend fiir einen erfolgreichen Rickbau, der die
Qualitatsanforderungen der Recycler erfiillt. Akteure berichten von haufig auftretenden
Kommunikationsproblemen und sprachlichen Barrieren. Es bedarf einer klaren
Kommunikation und Uberwachung vor Ort, um sicherzustellen, dass die Vorgaben
tatsachlich umgesetzt werden. Angesichts der langjahrig etablierten Praxis im Status quo ist
es entscheidend, die beteiligten Akteure fiir die neuen Vorgehensweisen zu sensibilisieren
und ihre Motivation fiir die Umsetzung zu wecken (Baustellenakteure und zugehorige
Verbénde o.J.).

5.4 Sammlung & Logistik

Die Ricknahme und Verwertung von Dammstoffen nach einem Riickbau stellt eine
komplexe Herausforderung dar. Die heterogene Zusammensetzung der Dammstoffe, ihre
dezentralen Anfallsstellen und fehlende einheitliche Standards erschweren die Sammlung
und Logistik laut Akteure erheblich.

Um eine effiziente und nachhaltige Losung zu finden, bedarf es einer ganzheitlichen
Betrachtung. Zentrale Aspekte sind:

e Standardisierung: Eine einheitliche Kennzeichnung und Klassifizierung der
Dammestoffe ist essenziell, um die Sortierung zu vereinfachen und die Verwertung
zu optimieren.
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e Kooperation: Eine enge Zusammenarbeit zwischen Herstellern, Entsorgern,
Bauunternehmen, Kommunen und Politik ist unerlasslich, um gemeinsame
Losungen zu finden.

e Digitale Losungen: Der Einsatz digitaler Plattformen kann Prozesse transparenter
machen und die Koordinierung der verschiedenen Akteure erleichtern.

e Finanzierung: Es missen nachhaltige Finanzierungsmodelle entwickelt werden,
um die Kosten fir die Riicknahme und Verwertung zu decken.

e Infrastruktur: Die Schaffung einer geeigneten Infrastruktur, einschlieBlich
Sammelstellen und Verwertungsanlagen, ist notwendig.

e Rechtliche Rahmenbedingungen: Die gesetzlichen Rahmenbedingungen missen
an die Anforderungen einer Kreislaufwirtschaft angepasst werden.

Konkret bedeutet dies, dass branchenweite Standards fiir die Kennzeichnung von
Dammestoffen entwickelt werden sollten. Digitale Plattformen kénnen die Vernetzung der
Akteure und die Transparenz der Prozesse verbessern; ggf. ist eine zentrale Biindelung fir
Sammeltransporte notwendig. Pilotprojekte kénnen dazu beitragen, neue Ansatze zu
testen und zu optimieren. Kommunen sollten in die Planung und Umsetzung von
Sammelsystemen einbezogen werden.

Die riickgebauten Dammstoffe von groBeren Baustellen konnen ggf. die Hersteller bspw.
bei Lieferung von Neuware sammeln. Fir kleinere Baustellen konnten sich neben
Herstellerriicknahmesystemen Riickgabemoglichkeiten tber Dienstleister, Verkaufscenter,
Sammelhofe, kommunale Werstoffhofe oder den Handel anbieten.

Die Transportkosten hangen stark davon ab, wie gut die LKWs ausgelastet werden kénnen.
Uber Biindelung zu Sammeltransporten |3sst sich das Ladevolumen gut ausnutzen. Da
Dammestoffe aber eine sehr geringe Dichte haben, ist die resultierende Zuladung gemessen
an der moglichen Zuladung und damit die Auslastung trotzdem klein. Durch eine
Kompaktierung der Dammstoffe vor dem Sammeltransport ldsst sich die Auslastung
deutlich erhdhen.

Vereinfachend kann von Transportkosten von 2 €/km ausgegangen werden. Bei einer EPS-
Dichte von 20 kg/m? resultiert bei einem Ladevolumen von 90 m3 eine Zuladung von 1,8 t,
wobei die maximal mogliche Zuladung 24,5 t betragt. Durch eine Kompaktierung um den
Faktor 20 kénnen die 24,5 t rechnerisch mehr als voll ausgeschopft werden, in Realitat
betragt die Zuladung aber trotzdem nur 12 bis 16 t. Unter der Annahme, dass die
Transportkosten volumenabhéngig gleichbleiben, sinken die Kosten von 1,11 €/tkm (2/1,8)
auf 0,14 €/tkm (2/14) ab. Das entspricht einer Kosteneinsparung von knapp 87 %. Dadurch
wird weniger ,,Luft” durch die Lande gefahren.

Durch Wassereinlagerung in Dammstoffen kann die Ausgangsdichte der riickgebauten
Dammestoffe auch hoher liegen. Eine Kompaktierung kann auch dazu beitragen, den
Wassergehalt zu senken, so dass mehr des Zielmaterials und weniger Wasser transportiert
wird.

5.5 Lagerung

Die Lagerung von Materialien unterliegt im Abfallrecht, insbesondere in Berlin, komplexen
Regelungen, die eine Genehmigungserteilung erschweren. Anlagen zur Aufbereitung von
Materialien erfordern eine Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG), die fir Dammstoffe neu beantragt werden misste. Angesichts der damit
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verbundenen Auflagen und strengen Kontrollen ist der damit verbundene Aufwand laut
Aufbereiter oft nicht wirtschaftlich vertretbar (Logistik und Aufbereitung o0.J.).

5.6 Storstoffe

Der Hersteller definiert die erforderliche Qualitdtsanforderung fiir eine erfolgreiche
stoffliche Verwertung. AnschlieBend muss ermittelt werden, mit welchem Aufwand die
rickzubauenden Dammstoffe entsprechend dieser Qualitdtsanforderungen verfligbar
gemacht werden kdnnen (Baustellenakteure und zugehorige Verbande o.).). Je nach
Dammstoff und Verwertungsweg unterscheiden sich die zuldssigen Storstoffe, weshalb eine
pauschale Aussage hier nicht moglich ist.

Samtliche Hersteller und Recycler verwiesen auf die oftmals schlechte Trennung der
Materialien auf der Baustelle. Die Sortenreinheit ist stark vom jeweiligen
Rickbauunternehmen abhéangig. Erfahrungen zeigen, dass selbst Verschnittreste, die auf
Baustellen bei einem Neubau gesammelt werden, nicht sauber und sortenrein in den dafir
angebotenen Gebinden bereitgestellt werden (Dammstoffakteure o0.).). Auch Hersteller, die
mit Verunreinigungen wie z.B. Putz in ihrem Verwertungsprozess klarkommen, berichten
Uber Fremdstoffe wie z.B. Akkus oder Eisenteile, die eine Gefdhrdung der
Aufbereitungsanlagen darstellen. Hier kdnnten deutlich héhere Preise fir verunreinigte
Chargen einen Anreiz geben, bereits auf der Baustelle zielfihrend zu trennen und zu
sammeln.

Dem gegenlber steht die Erfahrung von Riickbauunternehmen, dass bereits geringste
Anteile an Storstoffen dazu fuhren, dass das Material nicht mehr abgenommen wird. Die
Annahmekriterien seien so streng, dass sie im Rickbau haufig nicht erfiillt werden kénnen.
Aufgrund der Verklebung scheitert die Materialaufbereitung bislang regelméaRig an der
erforderlichen Reinheit. Insbesondere die Trennung von Polystyrol und Dachpappe auf dem
Dach gestaltet sich schwierig, weshalb gewisse Anhaftungen akzeptiert werden missten
(Baustellenakteure und zugehérige Verbande o.J.).

Asbest darf fiir die stoffliche Verwertung nicht dabei sein (Logistik und Aufbereitung o.J.).

5.7 Markt

Derzeit existieren keine etablierten Verwertungsstrategien fir die aufbereiteten Fraktionen,
die bei der Trennung von Warmedammverbundsystemen entstehen, dhnlich wie es in der
Vergangenheit bei PET der Fall war. Aufgrund der geringen Volumina ist die Investition in
spezialisierte Anlagen zur Aufbereitung von ausschlielich Dammstoffen wirtschaftlich noch
nicht rentabel. Entsorgungsunternehmen berichten, dass derzeit kein explizites Interesse an
EPS besteht. Wiirden jedoch geeignete Verwertungswege etabliert, konnte dieses Interesse
geweckt werden.

Um die Nachfrage nach Sekundarrohstoffen und Recyclingprodukten zu steigern, wére es
notwendig, dass 6ffentliche Auftraggeber verstarkt Bauvorhaben ausschreiben, bei denen
der Einsatz solcher Materialien vorgeschrieben ist. Gleiches gilt fur die Ausschreibung einer
Stofflichen Verwertung riickgebauter Dammstoffe. Werden Firmen bei Ausschreibungen
bevorzugt, deren Demontage- und Entsorgungskonzept eine stoffliche Verwertung der
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Dammestoffe beinhaltet, erkundigen sich diese nach entsprechenden Méglichkeiten in der
Region, was wiederum die Nachfrageseite starkt.

Es muss schlussendlich einen Markt fir alte Dammstoffe zur Verwertung geben, so wie er
durch die Praxisversuche im Projekt kiinstlich geschaffen wird. Damit einhergehende
glinstigere Entsorgungskosten und Nachhaltigkeitsverpflichtungen der Bauherren bedingen
dann, dass der Riickbau auch so stattfindet, dass dieser Markt bedient werden kann.

5.8 Kennzeichnung

Aufgrund der unterschiedlichen Inhaltsstoffe der jeweiligen Dammstoffe ist es wichtig, diese
beim Rickbau zu kennen. Die Dammstoffhersteller kennen die Rezepturen ihrer
Dammstoffe. Um diese Rezepturen abrufen zu koénnen, um dann wiederum die
Verwertungsmoglichkeiten zu evaluieren, werden die Informationen des Herstellungsjahres
und des Herstellers bendtigt. Dammstoffhersteller sowie Recycler fordern daher, dass bei
einem Neubau diese Informationen festgehalten werden, und zwar auf eine Art und Weise,
dass sie auch beim zukiinftig anfallenden Riickbau leicht und zuverlassig abgerufen werden
kénnen (Dammstoffakteure o.J.).

5.9 Nachweis und Abfallrecht

Fir die Entsorgung gefdhrlicher Abfdlle, insbesondere alter Mineralwolle, ist ein
bundesrechtlicher Entsorgungsnachweis erforderlich, der durch die zustandige Behérde am
Entsorgungsort ausgestellt wird. Dies gilt mit Ausnahme von zertifizierten
Entsorgungsfachbetrieben. In den Bundeslandern Berlin und Brandenburg ergdnzt die
Sonderabfallgesellschaft Berlin/Brandenburg (SBB) diesen Nachweis durch einen
landesrechtlichen Bescheid, der als landesrechtlicher Entsorgungsnachweis fungiert. Die
Entsorgung gefdhrlicher Abfalle muss liickenlos dokumentiert werden, einschlieBlich des
Nachweises liber den Abfallerzeuger, den Entstehungsort und die Abfallmenge, sowie der
Abfalldeklaration hinsichtlich der Zusammensetzung, basierend auf Formblattern und
Analysen.

Der Abfallbesitzer ist verpflichtet, einen Entsorger zu beauftragen, der zusatzlich zum
Entsorgungsnachweis eine  Annahmeerklarung abgibt. Diese Erklarung muss
dokumentieren, wohin der Abfall transportiert wird, in die Entsorgungsanlage er gelangt
und wer der Betreiber der Anlage ist. Erst nach Erflllung dieser Voraussetzungen darf der
gefdhrliche Abfall durch einen LKW zur entsprechenden Entsorgungsanlage transportiert
werden (Logistik und Aufbereitung o.J.).

Die SBB Uberpriift im Rahmen des landesrechtlichen Andienungsverfahrens fir gefahrliche
Abfalle die entsprechenden Nachweise und gibt gegebenenfalls Vorgaben zur Zuweisung
dieser Abfille an die nachstgelegenen, genehmigungsrechtlich geeigneten Anlagen zur
Beseitigung. Im Gegensatz dazu dirfen Abfille, die einer Verwertung zugefiihrt werden,
ohne solche Einschrankungen weiter transportiert werden (Logistik und Aufbereitung o.J.).

Expandiertes Polystyrol (EPS) mit Hexabromcyclododecan (HBCD)-Gehalten zwischen 500
und 30.000 mg/kg stellt einen tiberwachungsbediirftigen Abfall dar, der jedoch nicht der
Andienungspflicht unterliegt. Fir diesen Abfall ist daher kein landesrechtlicher
Entsorgungsnachweis (Landes-Entsorgungsbescheid) erforderlich, jedoch besteht die
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Notwendigkeit eines bundesrechtlichen Entsorgungsnachweises (Entsorgungsbescheid).
Flr zertifizierte Entsorgungsfachbetriebe reicht unter Umstanden eine Annahmeerklarung
als Nachweis aus. Ungeachtet dessen sammelt die Sonderabfallgesellschaft
Berlin/Brandenburg (SBB) bei diesen Abfallen stets Informationen (iber deren Herkunfts-
und Bestimmungsort und validiert die Plausibilitat der vorgesehenen Entsorgungswege.
(Logistik und Aufbereitung o.J.). Fiir die Sammlung ist eine Genehmigung fir das jeweilige
Bundesland nétig. Der Abfallwirtschaftsbetrieb, der diese Genehmigung hat, kann einen
Sammelentsorgungsnachweis ausstellen. Nur fiir Mengen von >20t pro Baustelle ist in
Berlin ein Einzelentsorgungsnachweis notig (Logistik und Aufbereitung o.J.).

Die SBB fuhrt stets aktualisierte Datenbanken zu genehmigten Behandlungsanlagen und
deren Technik, so dass sie auch Abfallerzeuger zur Verbringung beraten kann. Die SBB ist
gegeniber neuen Wegen und Anlagen unvoreingenommen und genehmigt nach
Begutachtung und Unterlagenbereitstellung (Logistik und Aufbereitung o.J.).

Fir sonstige Dammstoffabfalle, die weder gefahrlich noch iberwachungsbediirftig sind,
muss die annehmende Stelle zur Verwertung der Dammstoffe lber eine abfallrechtliche
Genehmigung fir die Abfallschlisselnummer 170604 verfligen oder ein
Entsorgungsfachbetrieb sein (Baustellenakteure und zugehdrige Verbande o.).). Dies gilt
auch fir Hersteller des jeweiligen Dammestofftyps, auBer der Hersteller verfugt selbst Gber
einen entsprechenden Recyclingbetrieb, in welchem er eine Genehmigung zur Annahme des
Dammestoffabfalls hat. Die Sammlung muss nicht genehmigt werden und ein
Ubernahmeschein des annahmeberechtigten Containerdiensts/Entsorgers reicht aus, um
dem Abfallerzeuger die sachgerechte Entsorgung zu bestatigen.

Rickgebaute Dammstoffe sind wie Verschnittreste automatisch Abfélle, weil der Besitzer
sich ihnen entledigen will (Logistik und Aufbereitung o.J.). Zustandig fiir die Genehmigung
ist die dem Anlagenstandort zugeordnete (untere, fiir gefahrliche obere (Logistik und
Aufbereitung o.).)) Abfallbehérde. Auch die Abfallbehérde am Anfallort kann auf Wunsch
hinzugezogen werden, um eine Einstufung und Priifung des Entsorgungsweges zu erwirken
(Baustellenakteure und zugehérige Verbande o.).). Fiir den Transport von Abfall wird ein A-
Schild und eine Meldung bendtigt, ber die der Entsorger normalerweise verfligt
(Dammstoffakteure o0.).). Eine diesbeziigliche Ausnahmegenehmigung gibt es im Abfallrecht
flr Verschnittreste des herstellereigenen Materials auf der Baustelle, welches auch ohne
abfallrechtliche Genehmigung nach Anzeige (Anzeigepflicht) durch ebendiesen Hersteller
zuriickgenommen und ohne A-Schild zurlickgefahren werden darf. Diese Verschnittreste
werden Uber Sacksysteme bei Anlieferung des neuen Dammstoffs mit zuriickgefahren
(Logistik und Aufbereitung o.J.).

Die Verbringung von HBCD-haltigem EPS in die Niederlande zur PS-Loop-Anlage stellt eine
grenziiberschreitende Verbringung dar, so dass ein Notifizierungsverfahren statt dem
Nachweiseverfahren nétig ist (Logistik und Aufbereitung o.).). Sowohl die Anzahl der
Transporte und die transportierten Mengen sowie der Bestimmungsort miissen bei der SBB
beantragt und angemeldet werden. Die SBB schickt das an die zentrale Behérde der
Niederlande, die wiederum die untergeordneten Umweltaufsichtsbehorden mit der
Besichtigung und Zulassung der Anlage betraut. Die Genehmigung wird dann an die SBB
geschickt. Es muss eine Anmeldung der Einzeltransporte drei Tage vor dem geplanten
Termin erfolgen, die Papiere miissen mitgefiihrt und von der PS-Loop-Anlage unterzeichnet
innerhalb von drei Tagen an die SBB geschickt werden. Innerhalb von 12 Monaten muss bei
der SBB eine weitere Bescheinigung eingereicht werden, dass das Material in der Anlage
auch verarbeitet wurde (Logistik und Aufbereitung o.J.).

Die Verbringung Uber die Grenze muss von einem Standort aus erfolgen. Im Rahmen der



ifeu ® Entwicklung und Erprobung von Recyclingwegen ausgewdhlter Dammstoffe

Notifizierung und der darin beantragten Gesamttonnage die grenziiberschreitend
transportiert werden soll, legt die Genehmigungsbehorde eine zu hinterlegen der
Biirgschaft fest.

5.10 Sonstige gesetzliche Rahmenbedingungen und
offentliche Hand

Die Aussagen der Akteure unterstreichen die Notwendigkeit einer starkeren gesetzlichen
Regulierung, um die Kreislaufwirtschaft im Bereich der Dammstoffe voranzutreiben.
Insbesondere die Forderung nach einer praktischen Umsetzung der Kreislauffahigkeit
koénnte einen Paradigmenwechsel in der Branche initiieren. Anstatt sich auf theoretische
Uberlegungen und Dokumentationen zu konzentrieren, wiaren Unternehmen gezwungen, in
konkrete technische Losungen zur Aufbereitung und Sammlung von Dammstoffen zu
investieren.

Die Einflihrung einer erweiterten Produzentenverantwortung wiirde die Hersteller in die
Pflicht nehmen, effiziente Ricknahmesysteme einzurichten. Dadurch wirde die
Verfiigbarkeit von und Nachfrage nach Recyclingmaterial deutlich gesteigert. Erganzend
dazu konnte ein Verbot der Beseitigung von Dammstoffen und die Forderung des Baus mit
Sekundarrohstoffen durch die 6ffentliche Hand den Markt fiir recycelte Dammstoffe
beleben und den Einstieg groRerer Unternehmen in diesen Bereich erleichtern.

Die Festlegung von Rezyklatquoten stellt ein weiteres wirksames Instrument zur Férderung
der Kreislaufwirtschaft dar. Allerdings sind bei Dammstoffen aufgrund der begrenzten
Verfligbarkeit geeigneter Recyclingmaterialien noch Anpassungen erforderlich. Um die
Kreislauffahigkeit von Produkten zu maximieren, ist eine ganzheitliche Betrachtung liber
den gesamten Lebenszyklus hinweg erforderlich. Derzeit wird das Potenzial von
Recyclingmaterialien oft aufgrund von Unsicherheiten hinsichtlich der Produktqualitat nicht
ausgeschopft.

5.11 Wiederverwendung / Belassen im Gebadude

Die Wiederverwendung von Dammstoffen birgt ein grolRes Potenzial fiir eine nachhaltige
Bauwirtschaft. Sie ermoglicht eine Ressourcenschonung, reduziert den CO,-FuRabdruck und
tragt zur Kreislaufwirtschaft bei. Allerdings sind laut der Akteurskette zahlreiche
Herausforderungen zu bewiltigen, bevor die Wiederverwendung von Dammstoffen zum
Standard werden kann.

Ein zentrales Problem ist die mangelnde bauaufsichtliche Zulassung fiir wiederverwendete
Dammstoffe. Da Dammstoffe oft mit anderen Bauteilen verbunden oder verklebt sind, ist
ihre Entfernung ohne Beschadigung oft schwierig. Zudem unterliegen Dammstoffe wahrend
ihrer Nutzungsdauer verschiedenen Belastungen wie Feuchtigkeit, Druck und
Temperaturwechsel, die ihre Eigenschaften verandern kénnen. Dies fiihrt zu Unsicherheiten
hinsichtlich der Qualitat und der Eignung fiir eine Wiederverwendung.

Auch am Markt bestehen zahlreiche Hirden. Bauherren und Architekten bevorzugen oft
neue Materialien, da sie liber eine klare Leistungsbeschreibung und eine entsprechende
Garantie verfligen. Die fehlende Verfiigbarkeit von wiederverwendeten Dammstoffen in
ausreichender Menge und Qualitdt sowie die hohen Kosten fiir die Aufbereitung und
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Zertifizierung hemmen die Nachfrage. Hinzu kommen birokratische Hiirden und ein Mangel
an Wissen Uber die Vorteile der Wiederverwendung.

Um die Wiederverwendung von Dammstoffen voranzutreiben, sind verschiedene
MaRBnahmen erforderlich. Zum einen mussen die gesetzlichen Rahmenbedingungen
angepasst werden. Eine erweiterte Produzentenverantwortung, die Forderung der
Kreislaufwirtschaft durch gesetzliche Vorgaben und eine Vereinfachung der
bauaufsichtlichen Zulassung fiir wiederverwendete Materialien sind wichtige Schritte.

Zum anderen bedarf es einer starkeren Zusammenarbeit aller Akteure entlang der
Wertschopfungskette. Hersteller, Bauherren, Architekten, Planer und Behdrden missen
gemeinsam an Losungen arbeiten. Die Entwicklung von Standards und
Zertifizierungsverfahren fiir wiederverwendete Dammstoffe ist dabei von zentraler
Bedeutung. Zudem miissen effiziente Systeme zur Riicknahme, Aufbereitung und Verteilung
von wiederverwendeten Dammstoffen aufgebaut werden.

Darliber hinaus ist eine intensive Sensibilisierung aller Beteiligten fiir die Vorteile der
Wiederverwendung erforderlich. Es gilt, Vorurteile abzubauen und das Bewusstsein fir die
Okologischen und wirtschaftlichen Vorteile der Kreislaufwirtschaft zu scharfen.

Fazit: Die Wiederverwendung von Dammestoffen ist ein komplexes Thema, das zahlreiche
Herausforderungen birgt. Durch eine Kombination aus gesetzlichen Rahmenbedingungen,
marktlichen Anreizen und einer engen Zusammenarbeit aller Akteure konnten diese
Herausforderungen liberwunden werden. Die Wiederverwendung von Dammstoffen kann
einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Gestaltung des Bauwesens leisten.

5.12 Riicknahmesysteme von Baustellenverschnitt in
Berlin

Die Implementierung von Riicknahmesystemen fiir Dammstoffreste durch Hersteller ist ein
vielversprechender Ansatz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen. Allerdings
sind die Erfahrungen in der Praxis gemischt und von verschiedenen Faktoren abhangig.

Fir EPS-Dammstoffe werden schon seit 30 Jahren Vertrdge zwischen Herstellern und
Kunden zur Riicknahme von Baustellenverschnittresten geschlossen. Die Hersteller
finanzieren das zusammen mit den Kunden. Die Marke ,,EPS Cycle” (https://epscycle.org/;
https://www.ivh.de/umwelt/recycling/) definiert die Randbedingungen und gibt
Handlungsempfehlungen. Die Logistik wird von den Herstellern mit eigenen LKWs oder in
Zusammenarbeit mit Logistikunternehmen durchgefihrt.

Die Kunden melden sich, wenn geniligend Sacke mit Verschnittresten zur Abholung
bereitstehen. Der Hersteller 16st dann einen Auftrag aus und stellt Aufkleber fiir die
riickgenommenen Sacke mit Verschnittresten bereit, die eine genaue Zuordnung zur
Baustelle erlauben. Im Falle von verschmutzten Sacken kdnnen die dann anfallenden
Entsorgungskosten der Baustelle in Rechnung gestellt werden. Uber derartige Systeme
lassen sich die taglich beim Hersteller angelieferten Sdcke EDV-gestitzt erfassen und
dokumentieren. Es werden bereits gut 65 % der EPS-Baustellenverschnitte recycelt
(Dammstoffakteure 0.J.).

Direkte Vertrage zwischen Herstellern und Kunden erfolgen eher bei groflen Baustellen.
Kleinere Baustellen beziehen die Dammstoffe teilweise Uber den Handel. Fir kleinere
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Mengen anfallender Verschnittreste gibt es daher neuerdings die Moglichkeit, auf das
bundesweite Online-Angebot zur Abholung der Baustellenverschnittreste von ecoservice24
(InterZero) zuriickzugreifen (https://www.ivh.de/ivh-kooperation-mit-ecoservice24-
oeffnet-eps-recyclingweg-auch-fuer-kleinere-daemmstoffmengen/), was von der jeweiligen
Dammbranche unterstiitzt wird. Alle Dammstoffverbdnde zahlen in ecoservice24 ein
(Dammstoffakteure o0.J.). Durch die unkompaktierte Sammlung erfolgt eine Vermischung
von Dammstoffen verschiedener Hersteller. Jeder Hersteller kann diese Mischung ohne
rechtliche Hiirden wie sein eigenes Material zuriicknehmen. Es hat sich ein Markt aufgebaut,
weil Hersteller die Reste stark nachfragen. Je nach Marktsituation werden die (ber
ecoservice24 gesammelten Verschnittreste an die Hersteller zuriickgeliefert oder durch
Interzero stofflich verwertet.

Weiterhin gibt es Bestrebungen, den Baustoffhandel einzubinden und die Baustellen mit
entsprechenden Infos zu versehen. Je aktiver solche Systeme beim Baustoffhandel
nachgefragt werden, desto mehr Bewegung wird in die Sache kommen. Ahnlich wie bei Gips
kénnten auch mehrere Sammelstellen eingerichtet werden. Auch zahlreiche Entsorger
bieten Riicknahmel6sungen an. Diese sollten durch die Baustellenakteure nachgefragt oder,
falls noch nicht vorhanden, eingefordert werden.

Mit Dammstoffen aus dem Riickbau kdénnte dhnlich wie fir Baustellenverschnittreste
verfahren werden. In Abhangigkeit von Verschmutzungsgraden und HBCD-Gehalten
konnten die Dammestoffe sortiert und dann entsprechend Richtung PS-Loop oder andere
Wege gelenkt werden. Fiir HBCD-haltige Dammestoffe gibt es die hier stets aktuell gelisteten
Sammelstellen: https://www.ivh.de/umwelt/recycling/.

Fir_XPS-Dammstoffe gibt es jetzt im Rahmen von XPS-Cycle auch die Méglichkeit,
Baustellenverschnitte der Hersteller Austrotherm, Bachl, Ediltec, Ravago und Ursa
bundesweit Giber ecoservice24 in separaten Sacken abholen und zu Regranulaten verwerten
zu lassen (https://xps-spezialdaemmstoff.de/xps-circular/).

Fir PU-Dammstoffe steht jetzt {ber ecoservice24 ebenso eine bundesweite
Ricknahmemadglichkeif fiir PU-Dammestoffverschnittreste offen. Allerdings ist damit oftmals
bislang keine stoffliche Verwertung verbunden. Speziell fir Berlin und Brandenburg besteht
aber seit 2023 schon das Angebot, liber die PDR Recycling GmbH & Co KG Systemsacke zu
einem Preis von 49,90 € zu bestellen, die dann ab einer Mindestmenge von fiinf Sacken vor
Ort durch die PDR abgeholt und nach Verdichtung zu Briketts zur stofflichen Verwertung in
Funktionswerktstoffen transportiert werden. Gestiitzt wird diese Verwertung Uber die
Initiative  Kreislaufwirtschaft Dachdeckerhandwerk Berlin 2025, die Dachdecker-
Innungsbetriebe anspricht (https://www.dachdecker-technik.de/kreislaufwirtschaft). Bei
Bekenntnis im Rahmen einer Selbsverpflichtung zur aktiven Teilnahme am
Ricknahmeprojekt, die sortenreine Sammlung, Bereitstellung, Bewusstseinsférderung bei
anderen Akteuren und kontinuierliche Information zum Thema PU-Wiederverwertung
umfasst, darf das zugehorige Logo zu Werbezwecken gefiihrt werden.

Auch fiir Mineralwolle steht jetzt (ber ecoservice2d eine bundesweite
Ricknahmemaoglichkeit fiir Mineralwolleabfille offen. Allerdings ist damit oftmals bislang
keine stoffliche Verwertung verbunden. Die Hersteller bieten aber eigene
Ricknahmesysteme an:

- Beispiel Ricknahmesystem 1: Flr gewerbliche Kunden gibt es einen Riicknahme-
Service. Big Bags fiir diesen Zweck kénnen bspw. zusammen mit dem Dammstoff
gekauft werden und sind auch Uber Baustoffhandler verflighar. Die Abholung wird
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Uber einen Riickgabeschein organisiert. Uber dieses System kénnen
gebiihrenpflichtig auch alte Dammstoffe unabhangig vom Alter abgegeben werden.

- Beispiel Rlicknahmesystem 2: Funktioniert prinzipiell ahnlich. Hier kdnnen die Big
Bags Uber ein Portal gekauft und die Abholung durch Ausfiillen eines Formulars
organisiert werden. Hier konnen dartiber auch Kleinmengen unter Leistung eines
Mindermengenzuschlags verwertet werden. Aber erst ab 2023 gekaufte Produkte
werden nach dem Riickbau wieder zurtickgenommen.

5.13 Dammstoffspezifische Aspekte

5.13.1 EPS und XPS

Die Perlenstruktur der rezkyklierten EPS-Perlen limitieren den technisch mdglichen
Rezyklatanteil auf 20 bis 30 %. Der stofflichen Verwertung durch direkte Riickfiihrung in die
Produktion sind somit Grenzen gesetzt, die dann zum Tragen kommt, wenn die
Dammestoffabfallmenge zukiinftig die Neuproduktion Ubersteigen sollte.

Manche Entsorger sparen sich bislang die Analytik und ordnen die EPS-Abfalle dann HBCD-
haltigem EPS zu (Logistik und Aufbereitung o0.J.).

Flr XPS wurde bis zur Jahrtausendwende ein FCKW-haltiges Treibmittel eingesetzt, so dass
wie bereits beschrieben derzeit nur eine thermische Entsorgung der Dadmmstoffe aus dem
20. Jahrhundert moglich ist. Es wird zukiinftig aber technische Absauglésungen geben. Auch
bei PS-Loop wird eine Behandlung zukinftig moglich sein (Logistik und Aufbereitung o.J.)
(Dammstoffakteure 0.J.).

5.13.2 Mineralwolle

Glaswolle und Steinwolle missen getrennt bereitgestellt werden, um eine sachgemalle
Entsorgung und Weiterverarbeitung zu ermoglichen (Logistik und Aufbereitung o.J.). Aktuell
wird gefdhrliche Mineralwolle (berwiegend auf Deponien entsorgt, da alternative
Verwertungs-moglichkeiten bisher nur begrenzt zur Verfligung stehen. Im Status quo erfolgt
die Sammlung von Mineralwolle hdufig bereits sortenrein, wobei sie in speziellen Big Bags
verpackt wird, die sich fiir den sicheren Transport und die Lagerung eignen [Hagedorn].

Zur Optimierung der Handhabung kann Mineralwolle in Verdichteranlagen kompaktiert
werden, wodurch der Platzbedarf verringert und die Transporteffizienz erhoht wird. Der
Einsatz solcher Anlagen ist jedoch mit hohen Kosten verbunden und unterliegt strengen
regulatorischen Anforderungen. Insbesondere bei der Verarbeitung von gefahrlicher
Mineralwolle auf Baustellen ist eine Genehmigung nach der kleinen Bundes-
Immissionsschutzverordnung (BImSchV) erforderlich, was den Betrieb solcher Anlagen
aufwendiger gestaltet (Baustellenakteure und zugehorige Verbande o.J.).

Alternativ gibt es laut Angaben eines Aufbereiters mobile Anlagen zur Zerkleinerung von
Mineralwolle, die direkt auf Baustellen eingesetzt werden kénnen. Fiir diese Anlagen ist die
Erteilung einer Genehmigung vor Ort vergleichsweise unkompliziert, wodurch sie eine
potenziell praktikable Losung darstellen konnten (Logistik und Aufbereitung o.).). Diese
Entwicklungen bieten Perspektiven fir effizientere und nachhaltigere Verfahren im Umgang
mit Mineralwolle.

ifeu
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5.13.3 PU

Alte PU-Dammstoffe lassen sich nur dann stoffliche verwerten, wenn sie nach 1996 verbaut
wurden. Abfalle, die &lter als 25 Jahre sind (nicht-europaische Norm, vor 1996), kénnen
aufgrund von FCKW-haltigem Treibmittel nicht zu Funktionswerkstoffen verarbeitet
werden. Es ware dadurch nicht méglich, den erforderlichen Schwellenwert von <0,1 % FCKW
im Funktionswerkstoff zu erreichen, weil trotz Brikettierung unzerstorte alte Schaumzellen
mit FCKW verbleiben wiirden (Ddmmstoffakteure o0.J.).

Als einzige Moglichkeit zur stofflichen Verwertung alterer PU-Dammstoffe kdame das
chemische Recycling in Betracht, wozu bei Rohstoffherstellern zusammen mit
Dammestoffherstellern viel geforscht wird, aber bislang aufgrund von hdchster
Geheimhaltung keine Resultate bekannt sind.

5.14 Neue technische Entwicklungen

Derzeit sind einige Projekte zur Verwertung von WDVS- und Dammestoffabfallen im Gange.

Im Projekt EPSolutely (https://epsolutely.at/) wird einerseits der Aufwand fir manuelles
Trennen von WDVS-Systemen bestimmt und andererseits derjenige ohne Vorab-Trennung
mit gemeinsamer Zerkleinerung aller Systemkomponenten mit anschlieBender maschineller
Auftrennung. Die resultierenden Qualitatsunterschiede werden ermittelt.

Es gibt mehrere entwickelte Maschinentypen, die potenziell geeignet sind, WDVS
automatisiert in seine Bestandteile zu zerlegen. Bislang ist eine Umsetzung in Projekten an
Geldern und Zeit gescheitert. Es ist aber davon auszugehen, dass sich hier zukiinftig viel tun
wird.

In einem weiteren Projekt wird ein Pyrolyse-Verfahren zur Riickgewinnung des Styrols aus
EPS-Dammstoffen erprobt, das neben PS-Loop betrieben werden konnte. Allerdings wird
hier entsprechend ein Schritt weiter nach vorne gegangen, so dass mit den resultierenden
Produkten in der Rohstoffherstellung weniger eingespart werden kann, weil die
Polymerisierung erneut stattfinden muss.
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6 Zusammenfassung & Fazit

Das vorliegende Projekt konzentrierte sich auf die Untersuchung von Praxisbeispielen, um
zu evaluieren, ob und unter welchen Bedingungen ein selektiver Rickbau zur stofflichen
Verwertung von Dammstoffen beitragen kann. Die zentrale Erkenntnis aus den analysierten
Praxisfallen lautet, dass das Recycling von Post-Consumer-Dammstoffen grundsatzlich
maoglich ist. Dabei wurde deutlich, dass die Initiierung sowohl vom Bauherr, Planer als auch
dem bauausfiihrenden Unternehmen erfolgen kann, unabhangig voneinander.

Aufgrund der begrenzten Vorlaufzeiten im Projektverlauf war es notwendig, in bereits
ausgeschriebene und haufig schon vergebene RickbaumaRnahmen einzugreifen. Die
beteiligten Akteure zeigten jedoch eine hohe Flexibilitdt und Bereitschaft, eine stoffliche
Verwertung der Dammstoffe anzustreben. Es wurde jedoch festgestellt, dass die
Rahmenbedingungen nicht immer glinstig sind. Besonders bei
Warmedammverbundsystemen (WDVS) ist eine stoffliche Verwertung nur mit einem
erheblich héheren Zeitaufwand realisierbar.
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Abbildung 9: Ubersicht der Praxisbeispiele: Baustelle | Verbauter Dammstoff | Art der Entsorgung
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Im Projektzeitraum konnte kein konkretes Riickbauvorhaben fiir WDVS begleitet werden,
sodass zu diesem spezifischen Bereich keine detaillierten Informationen vorliegen. Dennoch
zeigt das Projekt, dass bei geeigneten Bedingungen und der Unterstiitzung aller relevanten
Akteure ein selektiver Riickbau die Grundlage fiir eine effektive stoffliche Verwertung von
Dammstoffen bilden kann.
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Uber die Konzeption und die damit einhergegangenen vielen Gespriche entlang der
Akteurskette und die Baustellenbegleitungen sind auRerdem viele grundsatzliche
Informationen zu dem Thema aufgenommen worden und im Folgenden zusammengefasst
dargestellt.

6.1 Randbedingungen Bauherr, Entsorger, Baustelle

Hochselektiver Riickbau und Ausschreibungen: Ein hochselektiver Rickbau sollte
zusammen mit klaren Demontage- und Entsorgungskonzepten in Ausschreibungen
gefordert und durch Standards geregelt werden. Es besteht jedoch die unbegriindete
Beflirchtung, dass dies Kostensteigerungen verursacht.

Verantwortung der Bauherren: Bauherren delegieren die Entsorgung haufig an
Rickbauunternehmen. Sie koénnten jedoch gezielt die stoffliche Verwertung von
Dammstoffen vorgeben, insbesondere die o6ffentliche Hand, die durch Forderung von
Sekundarrohstoffen einen Markt fiir recycelte Dammstoffe schaffen kdénnte.

Negative Randbedingungen: Zeit-, Kosten- und Logistikfaktoren (z. B. zusatzliche Container)
wirken sich oft hinderlich auf eine stoffliche Verwertung aus.

Okonomische Rahmenbedingungen in Berlin: Hohe Kosten der thermischen Entsorgung
von HBCD-haltigen synthetischen Dammstoffen in Berlin fordern die stoffliche Verwertung.
Hohere Transportkosten schmalern diesen Vorteil jedoch, lassen sich durch Kompaktierung
aber reduzieren. Durch Kompaktierung auf der Baustelle werden auch Logistikkosten ab und
zur Baustelle reduziert. Sonderangebote fiir thermische Entsorgung und glinstige
Mischabfallentsorgung wirken der Getrennthaltung entgegen.

Mineralische Dammstoffe: Die Deponierung mineralischer Dammstoffe ist vergleichsweise
glnstig, insbesondere wenn die zusatzlichen Transportkosten fir stoffliche Verwertung
bericksichtigt werden.

Probleme durch Ausschreibungen: Fehler bei der Berechnung von Entsorgungskosten
(Volumen vs. Masse) fiihren zu Unsicherheiten, da Dammstoffe ein geringes Gewicht bei
hohem Volumen haben.

Belassen alter Dammstoffe: Das Verbleiben alter Dammstoffe am Gebaude mit zusatzlicher
Dammung reduziert die Notwendigkeit einer Neuproduktion, erschwert jedoch eine spatere
stoffliche Verwertung durch Materialmischung.

6.2 Veranderungen auf der Baustelle

Ruckfiihrung von Baustellenverschnitt: Verschnittreste sollten iber Sammelsysteme der
Hersteller oder in Abstimmung mit Herstellern, Handel und Entsorgern zurlickgefiihrt
werden.

Analytik zur Verwertung: EPS- und XPS-Dammstoffe miissen auf HBCD-Gehalt untersucht
werden, um HBCD-freie Materialien direkt zu recyceln. Bei mineralischen Dammstoffen ist
eine Prifung auf Gefédhrlichkeit erforderlich, um die Verwertung zu erleichtern.
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Zusatzaufwand fiir sortenreinen Riickbau:

e EPS (HBCD-haltig): Mobile Kompaktierungsanlagen ermoglichen platzsparende
Logistik auf der Baustelle bei nur etwas verdnderter Arbeitsabfolge. Fir die
Abtrennung von Bitumen gibt es noch keine gute Losung, aber zumindest die
Dachhaut wird oft sowieso entfernt, um Entsorgungskosten zu sparen.
Insbesondere auf beengten Baustellen, wo keine groRen Container gestellt werden
konnen, ist der Arbeitsfluss sowieso beeintrachtigt. Es bieten sich Vorteile durch
verminderte Transporte zur Baustelle.

e Steinwolle: Entfernung massiver Anhaftungen ist tGblich, Kleber muss nicht entfernt
werden.

e PU: Sortenreine Trennung ohne Verunreinigungen erfordert keinen zuséatzlichen
Aufwand.

e  WDVS: Entfernung von Putzgewebe erfolgt maschinell oder manuell, Aufwand wird
nur bei Nachbearbeitung kritisch.

Schutz und Lagerung: Riickgebaute Dammstoffe missen am besten unter Gebaudeschutz
in unbeschadigten, nassegeschitzten Sacken und/oder Deckelcontainern gelagert werden.

Getrennte Bereitstellung: Glaswolle und Steinwolle sollten getrennt gesammelt werden;
weitere Trennung nach Qualitdt kann organisatorische Herausforderungen mit sich bringen
(z. B. teilgefiillte Container), um mehr stoffliche Verwertung ermaoglichen.

Sensibilisierung und Schulung: Aufklarung und Uberwachung kleinerer Betriebe sind
notwendig, um Fremdstoffe in den Sammelsacken und Qualitatsmangel zu vermeiden.

Systemintegration: Das Riickbausystem muss sich an die Abldaufe auf der Baustelle
anpassen, um praktikabel zu bleiben.

6.3 Recycler und Hersteller

Qualitdtsanforderungen beim Riickbau: Selbst bei sorgfaltigem Rickbau erfillen
riickgebaute Dammstoffe oft nicht die geforderten Qualitidtsstandards. Insbesondere
Kleberreste bei EPS konnen auf der Baustelle nicht entfernt werden, weshalb Hersteller an
Verfahren arbeiten, um mit solchen Verschmutzungen umzugehen.

PU und Mineralwolle: Kleber stellt bei deren stofflicher Verwertung kein Hindernis dar.

Wirtschaftlichkeit der Verwertung: Eine stoffliche Verwertung ist wirtschaftlich sinnvoll,
wenn die Kosten unter den Produkterldsen oder den Einsparungen bei Priméarrohstoffen
liegen. SchlieBungen von Recyclingbetrieben erhéhen jedoch Transportstrecken und -
kosten.

Entwicklung des Marktes: Der Markt fir recycelte Dammstoffe ist noch in Entwicklung;
Unsicherheiten bezliglich der Produktqualitdt miissen beseitigt werden.

Kennzeichnung fir zukiinftigen Riickbau: Hersteller und Herstellungsjahr sollten auch in
ferner Zukunft beim Riickbau identifizierbar sein.
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6.4 Sammlung

Attraktive Riicknahmesysteme: Hersteller missen finanziell attraktive Riicknahmesysteme
etablieren, wofir eine geeignete Infrastruktur notwendig ist.

Dezentrale Riickgabemaoglichkeiten: Riickgabemaoglichkeiten sollten Gber Baustoffhandel,
Entsorger, Sammelhdéfe und Dienstleister dezentral angeboten werden. Eine
Zusammenarbeit mit Kommunen kann hierbei hilfreich sein.

Digitale Losungen und Finanzierung: Digitale Plattformen und geeignete
Finanzierungsmodelle kdnnen Riicknahme und Verwertung unterstitzen.

Optimierung  fiir  Baustellenverschnitt:  Bereits  bestehende  Systeme  fir
Baustellenverschnittreste sollten fiir kleinere Baustellen ausgebaut und Handel sowie
Entsorger starker eingebunden werden.

Kompaktierung und Sortierung: Eine Kompaktierung der Dammstoffe, idealerweise bereits
auf der Baustelle, reduziert Transportkosten. Der Aufbau von Sortieranlagen erméglicht
eine Trennung nach Qualitaten.

6.5 Regelungen und Normen

Genehmigungsverfahren fiir gefahrliche Mineralwollen und EPS:

e Fir gefahrliche alte Mineralwollen ist neben einem bundesrechtlichen
Entsorgungsnachweis ein landesrechtlicher Bescheid der Sonderabfallgesellschaft
Brandenburg/Berlin (SBB) notig, die auch neue Verwertungswege unterstiitzt.

e  Fir HBCD-haltiges EPS (>1.000 ppm) geniigt ein bundesrechtlicher Nachweis, fir
die Sammlung zusatzlich eine landesrechtliche Genehmigung. Transporte ins
Ausland, z. B. in die Niederlande, erfordern ein komplexes Notifizierungsverfahren,
das Uber Dienstleister abgedeckt wird.

Anforderungen an Entsorgungsstellen: Entsorgungsstellen missen Fachbetriebe sein oder
eine abfallrechtliche Genehmigung haben. Eine Ausnahme gilt flr
Baustellenverschnittreste, die nur angezeigt werden miissen.

Hemmnisse fiir Recycling durch Hersteller: Aktuell verarbeiten Dammstoffhersteller kaum
Materialien aus dem Rickbau, da rechtliche (u.a. abfallrechtliche Genehmigung) und
organisatorische Hirden bestehen.

Forderung der Kreislaufwirtschaft: Wichtige Mallhahmen umfassen gesetzliche Vorgaben
zur  Kreislauffahigkeit, erweiterte  Produzentenverantwortung, Sanktionen bei
Nichteinhaltung, ein Deponierungs- oder Verbrennungsverbot sowie die Einflihrung von
Rezyklatquoten.

Genehmigungsvereinfachung: Lager- und Aufbereitungsanlagen sollten einfacher
genehmigt werden, um die stoffliche Verwertung zu erleichtern.
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Harmonisierung von HBCD-Grenzwerten: Grenzwerte im Abfallrecht und der REACH-
Verordnung sollten angeglichen werden, um zusatzliche Analysen (<100 ppm) zu vermeiden.
Geeignete Analyseverfahren sind zu entwickeln.

6.6 Weiterverwendung

Qualitatsprobleme: Rickgebaute Dammstoffe sind oft besch&adigt oder unsicher bezliglich
Qualitat, weshalb neue Materialien mit Garantie bevorzugt werden.

Fehlender Markt und hohe Kosten: Ein Markt fur wiederverwendete Dédmmstoffe fehlt, und
die hohen Aufbereitungskosten hemmen die Nutzung.

Bauaufsichtliche Zulassung: Wiederverwendete Dammstoffe haben keine bauaufsichtliche
Zulassung. Zertifizierungsverfahren sind teuer, weshalb vereinfachte Zulassungen und
Standards notwendig sind.

Sensibilisierung und Zusammenarbeit: Eine starkere Aufklarung und Kooperation aller
Akteure ist erforderlich, um die Wiederverwendung zu férdern.

Marktanreize und Systeme: Marktliche Anreize sowie effiziente Ricknahme-,
Aufbereitungs- und Vertriebssysteme sind essenziell fiir die Etablierung von Recycling und
Wiederverwendung.

6.7 Riicknahme von Dammstoffen: Vorgehen und
Akteursliste fiir Baustellenakteure

EPS und XPS mit HBCD-Gehalten <1.000 ppm (ab Baujahr 2016), Mineralwolle, Dammstoffe
aus erneuerbaren Rohstoffen sowie Baustellenverschnittreste und PU-
Baustellenverschnittreste:

Nachfrage bei Hersteller/Recycler oder Systemanbieter, bei dem der Dammstoff gekauft
wurde.

o Far EPS gibt es das branchenweite System  EPS-Cycle
( ). Unter gibt
es auch weitere Infos, u.a. einen Leitfaden

o Fur XPS das System XPS-Cycle (

)

o Fur PU gibt es in Berlin jetzt einen branchenweiten Riicknahmeservice zur

stofflichen Verwertung:

Zur Teilnahme an der Selbstverpflichtung:

o Fur Mineralwolle: Herstellerricknahmesysteme (iber Hersteller und
Systemanbieter, die teilweise nur neue Mineralwolle ab 2023
zuriicknehmen, teilweise aber auch alte gefahrliche (Baujahr vor 2000)


https://epscycle.org/
https://www.ivh.de/umwelt/recycling/
https://xps-spezialdaemmstoff.de/xps-circular/
https://xps-spezialdaemmstoff.de/xps-circular/
https://mitgliederbereich.daemmt-besser.de/documents/IVPU_23-0171b_IVPU%20Faktenpapier%2023-01%20-%20Ruecknahmeservice_PU-Materialreste_Pilotprojekt_Berlin_210x297_ONLINE.pdf
https://mitgliederbereich.daemmt-besser.de/documents/IVPU_23-0171b_IVPU%20Faktenpapier%2023-01%20-%20Ruecknahmeservice_PU-Materialreste_Pilotprojekt_Berlin_210x297_ONLINE.pdf
https://mitgliederbereich.daemmt-besser.de/documents/IVPU_23-0171b_IVPU%20Faktenpapier%2023-01%20-%20Ruecknahmeservice_PU-Materialreste_Pilotprojekt_Berlin_210x297_ONLINE.pdf
https://mitgliederbereich.daemmt-besser.de/documents/IVPU_23-0171b_IVPU%20Faktenpapier%2023-01%20-%20Ruecknahmeservice_PU-Materialreste_Pilotprojekt_Berlin_210x297_ONLINE.pdf
https://www.dachdecker-technik.de/kreislaufwirtschaft
https://www.dachdecker-technik.de/kreislaufwirtschaft

ifeu

Entwicklung und Erprobung von Recyclingwegen ausgewahlter Dammstoffe

o

Falls Kauf tiber Handel: Nachfragen im Handel und/oder beim Entsorger
(zahlreiche Entsorger bieten die Organisation einer Abholung von
zumindest Baustellenverschnittresten an); Nutzung weiterer Dienstleister
wie den Online-Service ecoservice24 fir EPS und XPS (bislang nur HBCD-
frei);

bei  Mineralwolle greifen auch fir Kleinmengen  manche
Herstellerricknahmesysteme;

fir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen wahrscheinlich noch
keine Dienstleistung fiir Kleinmengen verfiigbar

EPS mit HBCD-Gehalten >1.000 ppm (Baujahr vor 2016), XPS mit HBCD-Gehalten
>1.000 ppm UND (H)FCKW-frei (Baujahr 2002 bis 2016): Nachfrage bei Lieferanten von PS-

Loop:
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7 Merkblatt | stoffliche Verwertung von
Post-Consumer Dammstoffen

7.1 Vorgehen beim Riickbau von Flachdachern
bitumenverklebt

1. Bestimmung des Dammstofftyps und ob ein Belassen des alten Dammstoffs moglich ist;
ein Belassen ist dem Riickbau vorzuziehen

2. EPS-Platten zu entfernen
I

2.1 Test auf HBCD, falls Einbau vor 2016 erfolgte

EPS ist HBCD-belastet

Kontaktaufnahme mit einem auf der Seite des IVH gelisteten Lieferanten von PS-Loop:
https://www.ivh.de/umwelt/recycling/

Stellung einer mobilen Kompaktierungsanlage durch den Lieferanten von PS-Loop; Stellung
von Paletten und Wickelfolie

Moglichst saubere Abtrennung der bitumenhaltigen Dachhaut (reduziert immer auch die
Entsorgungskosten)

Moglichst Trennung der Platten nach mehr oder weniger Bitumen und getrennte Aufgabe
auf eine mobile Kompaktierungsanlage vor Ort auf der Baustelle

Moglichst qualitatsgetrennte Verpackung des kompaktierten Dammstoffs auf Paletten und
Beauftragung der Abholung durch den Lieferanten von PS-Loop

Abholung erfolgt durch Lieferanten von PS-Loop
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EPS ist HBCD-frei, hat aber ein alternatives Flammschutzmittel

Kontaktaufnahme mit einem ortsnahen Dammstoffhersteller, bspw. WKI oder einen
Entsorger bitten, dies zu tun

Stellung von Deckelcontainern und Big Bags liber Beauftragung eines Containerdienstes
oder Entsorgers

Moglichst saubere Abtrennung der bitumenhaltigen Dachhaut (reduziert immer auch die
Entsorgungskosten)

Moglichst Trennung der Platten nach mehr oder weniger Bitumen und separate Befiillen der
Big Bags und der jeweiligen Container damit

Containerabholung beauftragen, um das Material unkompaktiert zum Dammstoffhersteller
zu bringen

EPS ist flammschutzmittelfrei (nur teilweise ehemalige DDR-Dammstoffe)

Kontaktaufnahme mit einem ortsnahen Kunststoffrecycler oder einen Entsorger bitten, dies
zu tun

Weiteres Vorgehen wie oben mit Ziel Recycler

3. XPS-Platten zu entfernen
3.1 Test auf HBCD und H(FCKW), falls Einbau vor 2016 bzw. vor 2002 erfolgte

Falls (H)FCKW-haltig: Standardentsorgung tiber Entsorger wie bisher (nur Verbrennung in
Sondermillverbrennungsanlage moglich)

Fir alle weiteren Falle: s. EPS, aber ohne mobile Kompaktierung, sondern immer Sammlung
in Big Bags und Deckelcontainern

4. Neue Dammstoffe anbringen

Unbedingt den Baustellenverschnitt zur Rickfihrung in die Dammstoffproduktion
vorsehen:

4.1 Falls Kauf Gber Hersteller und Systemanbieter: Diesbeziiglich Nachfrage beim Hersteller
oder Systemanbieter. Die Hersteller organisieren Riicknahmesysteme. Fiir PU gibt es ein
branchenweites Riicknahmesystem.

4.2 Falls Kauf Uber Handel: Nachfragen im Handel und/oder beim Entsorger (zahlreiche
Entsorger bieten die Organisation einer Abholung an) sowie bei Mineralwolle auch beim
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Hersteller; Nutzung weiterer Dienstleister wie den Online-Service ecoservice24 fiir EPS und
XPS

Baustellenverschnittreste sortenrein in Big Bags nassegeschiitzt sammeln.

7.2 Vorgehen beim Riickbau von unverklebtem EPS
(bspw. Steildach, Folien-Flachdach)

Analog Flachdach, Bitumenabtrennung und Trennung der Platten nach Bitumengehalt
entfallt

7.3 Vorgehen beim Riickbau von unverklebter
Mineralwolle in bspw. Fassade und Dach

1. Unterscheidung Steinwolle oder Glaswolle; Bestimmung, ob ein Belassen des alten
Dammestoffs moglich ist; ein Belassen ist dem Riickbau vorzuziehen

2. Test auf Gefahrlichkeit, falls Einbau vor 2000 erfolgte

3. Kontaktaufnahme mit den Herstellern, um zustandige Aufbereiter zu erfragen (mit Stand
Jahresende 2024 gibt es nur zwei) oder einen Entsorger bitten, dies zu tun

4. Stellung von Deckelcontainern und Big Bags liber Beauftragung eines Containerdienstes
oder Entsorgers

5. Moglichst saubere Abtrennung von groben mineralischen Anhaftungen (reduziert auch
die Entsorgungskosten) und nadssegeschiitzte Lagerung moglichst im Gebdudeschutz

6. Containerabholung beauftragen, um das Material zum Aufbereiter zu bringen

Flr Baustellenverschnitte analog wie Flachdach

7.4 Vorgehen beim Riickbau von WDVS

1. Bestimmung des Dammstofftyps und ob ein Belassen des alten Dammstoffs moglich ist;
ein Belassen ist dem Riickbau vorzuziehen

2. EPS-Platten zu entfernen

2.1 Test auf HBCD, falls Einbau vor 2016 erfolgte
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EPS ist HBCD-belastet

Kontaktaufnahme mit einem auf der Seite des IVH gelisteten Lieferanten von PS-Loop:
Stellung einer mobilen Kompaktierungsanlage durch den Lieferanten von PS-Loop; Stellung
von Paletten und Wickelfolie

Maschinelles oder manuelles Abziehen der Putz-Gewebeschicht (mdglichst vollstdndig)

Moglichst Trennung der Platten nach mehr oder weniger Putz- und Kleberesten und
getrennte Aufgabe auf eine mobile Kompaktierungsanlage vor Ort auf der Baustelle

Moglichst qualitdtsgetrennte Verpackung des kompaktierten Dammstoffs auf Paletten und
Beauftragung der Abholung durch den Lieferanten von PS-Loop

Abholung erfolgt durch Lieferanten von PS-Loop

EPS ist HBCD-frei, hat aber ein alternatives Flammschutzmittel

Kontaktaufnahme mit einem ortsnahen Dammstoffhersteller, bspw. WKI oder einen
Entsorger bitten, dies zu tun

Stellung von Deckelcontainern und Big Bags liber Beauftragung eines Containerdienstes
oder Entsorgers

Maschinelles oder manuelles Abziehen der Putz-Gewebeschicht (moglichst vollstandig)

Moglichst Trennung der Platten nach mehr oder weniger Putz- und Kleberesten und
separate Befiillen der Big Bags und der jeweiligen Container damit

Containerabholung beauftragen, um das Material unkompaktiert zum Dammstoffhersteller
zu bringen

EPS ist flammschutzmittelfrei (ehemalige DDR-Dammstoffe, unwahrscheinlich bei WDVS)

Kontaktaufnahme mit einem ortsnahen Kunststoffrecycler oder einen Entsorger bitten, dies
zu tun

Weiteres Vorgehen wie oben mit Ziel Recycler

61


https://www.ivh.de/umwelt/recycling/

62 Entwicklung und Erprobung von Recyclingwegen ausgewdhlter Dammstoffe @ ifeu

3. Mineralwolleplatten zu entfernen:
|

3.1 Unterscheidung Steinwolle oder Glaswolle; Bestimmung, ob ein Belassen des alten
Dammestoffs moglich ist; ein Belassen ist dem Riickbau vorzuziehen

3.2 Test auf Gefahrlichkeit, falls Einbau vor 2000 erfolgte

3.3 Kontaktaufnahme mit den Herstellern, um zustandige Aufbereiter zu erfragen (mit Stand
Jahresende 2024 gibt es nur zwei) oder einen Entsorger bitten, dies zu tun

3.4 Stellung von Deckelcontainern und Big Bags iber Beauftragung eines Containerdienstes
oder Entsorgers

3.5 Maschinelles oder manuelles Abziehen der Putz-Gewebeschicht

3.6. Containerabholung beauftragen, um das Material zum Aufbereiter zu bringen

4. Neues WDVS anbringen

Verputzen erst nach Zuschnitt.
Unbedingt den Baustellenverschnitt zur Rickfihrung in die Dammstoffproduktion
vorsehen:

4.1 Falls Kauf Gber Systemanbieter: Diesbeziiglich Nachfrage beim Systemanbieter. Die
Systemanbieter organisieren in Zusammenarbeit mit den Herstellern Riicknahmesysteme.
Fir PU gibt es ein branchenweites Riicknahmesystem.

4.2 Falls Kauf Uber Handel: Nachfragen im Handel und/oder beim Entsorger (zahlreiche
Entsorger bieten die Organisation einer Abholung an) sowie bei Mineralwolle auch beim
Hersteller; Nutzung weiterer Dienstleister wie den Online-Service ecoservice24 fiir EPS und
XPS

Baustellenverschnittreste sortenrein in Big Bags nassegeschiitzt sammeln.
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