AT “ip

Karlsruher Institut fur Technologie

Stoffstrommanagement als Beitrag zum nachhaltigen Bauen
18. Symposium ,,Baustoffe und Bauwerkserhaltung“ am 10.03.2022

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann

e
g <!

.
A

KIT — Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu



Agenda ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

® Kurzvorstellung

® Motivation / Problemstellung

® Herausforderungen des Ruckbaus und der Kreislaufwirtschaft
® Mdgliche Handlungsstrategien

® Ausgewéahlte Forschungsanséatze zur Kreislauffiihrung von Baustoffen
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Das Institut

Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftslehre,
insb. Produktionswirtschaft und Logistik
(Prof. Dr. Frank Schultmann)

® Techno-6konomische Analysen industrieller Wertschdpfungsketten

Lehrstuhl fur Energiewirtschaft (Prof. Dr. Wolf Fichtner)
m  Techno-6konomische Analysen entlang der gesamten energetischen
Wertschopfungskette

Deutsch-Franzosisches Institut fur Umweltforschung

(Dr.-Ing. Simon Gléser-Chahoud)

m  Analyse deutsch-franzdsischer Fragestellungen im Umweltbereich in interdisziplinaren

Teams

4
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Lehrstuhl fur Betriebwirtschaftslehre, insb. Q(IT
Produktionswirtschaft und Logistik

Prof. Dr. Frank Schultmann

Forschungsgruppen

Projekt- und Ressourcenmanagement in der bebauten Umwelt
(Dr.-Ing. Rebekka Volk)

Risikomanagement
- (Dr.-Ing. Miriam Klein)

Nachhaltige Wertschdpfungsketten
(Dr.-Ing. Simon Gloser-Chahoud)
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Vorstellung der Forschungsgruppe

Projekt- und Ressourcenmanagement in der bebauten

Umwelt

Team:

Dr.-Ing. Rebekka Volk (Gruppenleiterin)

M.Sc. Marco Gehring M.Sc. Justus Steins

M.Sc. Elias Naber M.Sc. Christoph Stallkamp
M.Sc. Simon Steffl M.Sc Niklas Braun

B.Sc. Manuel Ruck

M.Sc. Mihir Rambhia
M.Sc. Zoe Mayer
B.Sc. Bjorn Ortjohann

Forschungsschwerpunkte

m Stoff- und Energieflisse, Ressourceneffizienz, Energieeffizienz und erneuerbare Energien
Luftreinhalte-, Klima- und Umweltschutzstrategien

Selektiver Rickbau und Kreislaufwirtschaft, Verwertung und Recycling von Bauabfallen
Projektmanagement, Digitalisierung und Supply-Chain-Optimierung

Strategien des nachhaltigen Bauens, der nachhaltigen Stadtentwicklung und des kommunalen
Ressourcen-/Flachenmanagements

Informationen: http://www.iip.kit.edu/68.php E E
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Motivation — CO, Emissionen Q(IT

Treibhausgas-Emissionen seit 1990 nach Gasen

Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente

].ﬂﬂﬂﬁ
IIIIIIII o ® THG-Emissionen sinken seit
1.000 l'ili"i' I I . . .
Jahren, die Ziele sind
soo R ﬁllll.lllll trotzdem ambitioniert und
= werden nur mit groRen
e R Rn RN anenananenenunenun Anstrengungen erreichbar
-~ RERRRERNREEERERRRRRERRRRRRERERE o sein
|

1990 1995 2000 2005 2010 2015 VIS Ziel Ziel
2020 2030* 2045*

Quelle:
Kohlendioxid (CO. M Methan (CH, W Distickstoffoxid (Lachgas, N,0) M F-Gase (HFC, PFC, SF,, NF, & Mix) . .
? ) ? @ https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibh
_ _ _ ausgas-emissionen-in-
Er ohnel L d und For Quelle: 1990 bis 2019 (Stand 12/2020) sowie
* Ziele 2030 und 2045: entsprechend der Novelle des Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vom 12.05.2021 Vorjahresschiitzung (VJS) fiir das Jahr 2020 (P107/2021vem 15.03.2021) deutschland#emissionsentwicklung

r2)
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https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung

Treibhausgasemissionen des deutschen ﬂ(l'l'

B au S e kto rS I n 20 14 Karlsruher Institut fiir Technologie
Grundstoffproduktion, . Nutzung und Betrieb :
vorgelagertg Zulieferer Ermicntung von von %eb'auden End-of°biie
Baustoffproduktion ’ Gebauden (Strom- (Abbruch, Recycling/
(Bauindustrie) (Balihalipigenerne) /Wéarmebedarf) Sulsarging)

Ca. 10,1 % der nationalen 1,2 %* der nationalen Ca. 33 % der nationalen ?
THG-Emissionen THG-Emissionen THG-Emissionen

(90,7 Mio. t CO.e) (10,3 Mio. t CO.e) (296,9 Mio. t CO.e)

® Haupt-Treibhausgasemissionen aus der Gebaudenutzungsphase und der Baustoffherstellung
® FUr die Bewertung der THG-Emissionen in End-of-Life ist die Datenlage schlecht

Quelle: UmweltfuBabdruck von Gebauden in Deutschland (2020), BBSR, https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2020/bbsr-online-17-2020-dl.pdf? _ blob=
* Bauhauptgewerbe ca. 05,% der nationalen THG-Emissionen (ca. 4,3 Mio. t/a) nach https://de.statista.com/statistik/daten/studie/476879/umfrage/treibhausgasemissionen-des-deutschen-bauhauptgewerbes/
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https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2020/bbsr-online-17-2020-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/476879/umfrage/treibhausgasemissionen-des-deutschen-bauhauptgewerbes/

Treibhausgas-FulRabdruck der Bauwirtschaft S(IT

direkte Emissionen Bauwirtschaft {Anteil Hochbau) I

Herstellung von Zement, Kalk und Gips ]
Herstellung von Kunststoffprodukten ]
Herstellung von Metallerzeugnissen —

Herstellung von elektrischen Maschinen und Apparaten ]
Stromproduktion mit Kohle

Erd@iraffinerien |

Wiederaufbereitung von Asche in Klinker 1
Herstellung von Holz und Holzprodukten 1
Abbau von Sand und Ton 1
Dampf- und Heisswasserversorgung 1

librige Lieferkette ]

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Mio. Tonnen CO,-Aquivalente

M direkte Emissionen Bauwirtschaft inlandisch M ausldndisch
(Anteil Hochbau)

Abbildung 5: Treibhausgas-Fullabdruck der Herstellung, Errichtung und der Modemnisierung von Wohn- und
Nichtwohngeb&uden nach direkten Zulieferern (inkl. der THG-Emissionen derer Lieferketten).

r2)
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® Insbesondere die

Baustoffherstellung von
Zement, Kalk, Gips,
Kunststoffen und Metallen
machen einen grofRen Anteil an
THG-Emissionen aus, aber
auch ,ubrige Lieferkette®.

Quelle: UmweltfuBabdruck von Gebauden in Deutschland
(2020), BBSR,

https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bb
sr-online/2020/bbsr-online-17-2020-

dl.pdf?__blob=publicationFile&v=3, S. 20


https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2020/bbsr-online-17-2020-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=3
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Treibhausgas-Ful3abdruck ausgewahlter Q(IT

Materialien

ook
Oxygen-Rohstahl 1712
Elektro-Rohstahl 623
Formstahl 1980
Stahlrohr (nahtlos) 2255
Primar-Aluminium 11687
Sekundar-Aluminium 860
Primar-Kupfer 2749
Sekundar-Kupfer 1412
Kabel (3pol, 1,5mm?) 2636

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann

Karlsruher Institut flr Technologie

Portlandzement g%
Normalbeton (unbewehrt)* 123 %%
Stahlbeton* 258 g ‘:i
EPS (Dammstoff) 3836 E Z
PU-Hartschaum 4854 % g
Furniere** 933 é é
Sperrholzplatten** 1180 § %
LDPE-Granulat 1539 % %
TDI (Vorprodukt fr Polyurethan) 5782 % g

*: frei Baustelle; **: ab Werk ?%g
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https://www.ffe.de/die-themen/industrielle-anlagen-und-prozesse/200-gabie-ganzheitliche-bilanzierung-von-prozessen-und-produkten

Wertschopfung und UmweltfuBabdriicke des Handlungs- ﬂ(l'l'
felds ,,Errichtung und Nutzung von Hochbauten*

. AL
Waertschapfung o 32% 26.4% 1.9% Mio.Euro
Treibhausgas- °® M“?“t

FuBabdruck io.

uBabdruc 23% 106% , 26% c0, Aq.

- Luft- . | ® 357578
verschmutzungs- tPMIO-ﬁ. .

FuBabdruck T 6.2% 5,1% 17,1% 46% q

, ® Neben THG gibt es weitere

Eutrophierungs- 4rgiz . . .

FuBabdruck %2 | 5% a2% 55% B th-Ag. Okologische Indikatoren der

Baustoffherstellung, die nicht zu
Wasser-Fusabdruck Po oo, vernachlassigen sind, insb. wenn
37,2% 15,0% 25% 0,0% 10. M°-AQ. . . .
Nutzung und Betrieb weiterhin
Biodiersitis. 5 effizienter werden
FuBabdruck 29,6% 04% 0,1% nano PDF*Jahr
Grundstoff-  vorgelagerte Baustoff- direkte Nutzung und Quelle: UmweltfuBabdruck von Gebé&uden in Deutschland (2020), BBSR
industrie Zulieferer industrie* Emissionen Betrieb Link: https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2020/bbsr-
Bauwirtschaft online-17-2020-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=3, S. 15
Hochbau
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https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2020/bbsr-online-17-2020-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=3

Motivation — Flachennutzung/-recycling

Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache*

o Hektar pro Tag
=
120 \\ N
100 ]
80 s 1 \\‘\\

SSSPoyser) mso e e
e e A

0 B a0 a0 d ™
UL LS

]

v

Ziel 2025
2020**

mmm— Verkehrsfliche

s Wohnbau, Industrie und Gewerbe (ohne Abbauland), Offentliche Einrichtungen — Ziele**

Sport-, Freizeit- und Erholungsfléche, Friedhof

AT

Karlsruher Institut fiir Technologie

® Nationale Flachen-
versiegelungsziele
beschranken ggf. die
Ausweisung neuer Flachen zur
Errichtung neuer
Gebaude/Infrastrukturen

@ Falls eine Umnutzung oder
Sanierung nicht moglich ist
- Ruckbau und Ersatzneubau
(sog. Flachenrecycling)

Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-

- Siedlungs- und Verkehrsfliche gesamt *** s Trend (gleitender Vierjah hschnitt) :
land-oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaeche#-das-
* Die Fl&l beruht auf der, der Liegen: C der Lander. AufgrundvonUmstel(ungsarbenen|ndenKatastem Quelle: Werte aus istit Bund, 2021, Erla zum
(Umschli im Zuge der Digitalisi ist die der Flic b 200 verzert. i R e e ha/Tag]* und tempo-des-flachen-neuverbrauchs-geht-zuruck)

**Ziel 2020: K]lmaschutzplan 2050"; Ziele 2030: “30 minus x" Hektar pro Tag: "Deutsche Nac!
Tag: "Integriertes UmwellpmgrammZOBo
*** Ab 2016 entfallt aufgrund

2016%; 20 Hektar pro

Liegenschaftsbuch (ALB) auf das ierte Liegensc

Informationssystem (ALKIS) die Umerscheldungzmschen “Gebdude- und Freifldche" sowie "Betriebsflache ohne Abbauland Dadurch ist derzeit der
Zeuwerglemh beeintrachtigt und die Berechnung von Verdnderungen wird erschwert. Die nach der L und
14 enthalt wei dieselben wie zuvor. Weitere i unterviwv.bmu.de/W52220%c10929.

Pressemitteilung Nr. 209 vom 30. April 2021

r2)
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https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flaeche/siedlungs-verkehrsflaeche#-das-tempo-des-flachen-neuverbrauchs-geht-zuruck

Motivation — Abfalle Q(IT

Karlsruher Institut flr Technologie

Abfallaufkommen (einschlieBlich gefahrlicher Abfille)

400

350

300

250

200

150

100

50

Millionen Tonnen

14(!1 (] 402,2

730 onssy 208 G3egy * G513 ' ® Das Abfallaufkommen aus Bau-

386,9
372,9  (351,1)
(340,9)*

3394 [ 531 0 B 2201 = ﬂ

g e T und Abbruchabfallen ist seit ca.
20 Jahren konstant, ebenso
wie aus Gewinnung/
Behandlung von
Bodenschatzen und Ubrige
Abfélle (insb. Produktion und
Gewerbe).

@ Die Verwertungs- und
Ablagerungsquoten sind
allerdings auch.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

15

m Siedlungsabfille ® Abfélle aus Gewinnung und Behandlung von Bodenschétzen; m Ubrige Abfalle (insbes. aus Produktion und Gewerbe)
alle Abfallarten des Abfallkapitels 01 EAV®

Bau- und Abbruchabfille (einschlieBlich Strafienaufbruch) m Abfélle aus Abfallbehandlungsanlagen?

Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/abfallaufkommen#textpart-2
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https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/abfallaufkommen#textpart-2

Von der Durchlaufwirtschaft QAAT

Z u r K r el S | au fW I rtS C h aft Karlsruher Institut fir Technologie
Vermeidung/ Aufarbeitung
Verminderung |, von <
luftgangiger | Komponenten/
Emissionen Ersatzteile Baugruppen,
Teile

R N Nz N\
essourcen- Produktion Produktnutzung Ausmusterung
entnahme
. Altprodukte/
. Produktions-
Vermeunal | | aae pstote
m Closed-Loop Supply Chains / Value
Chains —¥
) ) ) Redistribution,
Kreislaufwirtschaft / Circular Economy ———— Demontage,
ffe Recycling

Zirkulares Bauen
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Stoffkreislaufe im Bausektor ﬂ(IT

Vorprodukte L :
Karlsruher Institut far Technologie
aus anderen
Sektoren
% Herstellung von Gebaudebestand
> — .
- Baustoffen | Herstellung Nutzung Beseitigung -

——> | - Hilfsmitteln

z. B. Zement, Kalk

Rickbau Abbruch

Bau

TN
v

Qualitatsanforderungen

allejqeua|RISNEg

Reststoffe 0 . o
aus anderen . L :
Sektoren Downcycling g
i g

z. B. REA—Gips, Ve.zr\glertungsoptlonen 2
industr. Abfallstoffe minderwertiger i
o)

2

o)

=

=}

i<}

Bunuamiap Inz ajreiqeneg
Bunbniasag Inz a|iejqeneg

Aufbereitung

Bunpua/vua/\ uanaulis INZ a|lsineg

Deponie

Quelle: Schultmann, F-: Stoffstrombasiertes Produktionsmanagement - Betriebswirtschaftliche Planung und Steuerung industrieller Kreislaufwirtschaftssysteme (Habilitationsschrift), 408 S., Erich Schmidt Verlag, Berlin, 2003
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Bau- und Abbruchabfall?

23

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann

Quelle:
www.flickr.com
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Gebaude als Ressource
Vom Abbruch...

24 Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann
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Karlsruher Institut fiir Technologie
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Gebaude als Ressource ﬂ(l'l'
... zum Ruckbau und Recycling von Gebauden

25

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann

3 T —— 19
\F\&' i B
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Motivation - Warum Kreislaufwirtschaft im Bausektor?

26

Reduktion der Treibhausgasemissionen (bspw. in Herstellung und Transport)

Grol3e Massenstrome und Transportbewegungen im Bausektor

Begrenzung der neuen Verkehrs- und Siedlungsflache (Flachenrecycling)

Steigende Rohstoffknappheiten und Anforderungen an Kreislaufwirtschaft (Circular Economy)

Sinkende Deponiekapazitaten, steigende Entsorgungspreise

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann
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® Ausgewéahlte Forschungsanséatze zur Kreislauffiihrung von Baustoffen
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Motivation — Bsp. Gebaude / Krankenhauser ﬂ(IT

® Obsolete Gebaude (Umnutzung unmaglich)

Bildquelle: Krankenhaus St. Georg, Bad Pyrmont; Wohnhaus, © Rebekka Volk

r2)
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Motivation — Bsp. Windenergieanlagen ﬂ(IT

Windkraftanlagen 20 Jahre und &lter

Anteil am Gesamtbestand in ausgewahlten Bundesiandern
= Niedersachsen
28

= Sachsen-Anhalt 34
Brandenburg O
= Schleswig-Holstein O
= Nordrhein-Westfalen \
13

= Weitere Qd 6

3
weLr 16  Guelle: Deutsche Windguord

u Obsolete Windkraftanlagen (Havarie, EEG-Fo6rderung, End-of-Life)

Bildquelle: © Simon Steffl, https://www.saechsische.de/windrad-wird-nun-verschrottet-3576270.html , https://www.welt.de/wirtschaft/article181515450/Erneuerbare-Energien-WPD-kauft-
Windparks-nach-Ende-der-EEG-Foerderung.html

r2)
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https://www.saechsische.de/windrad-wird-nun-verschrottet-3576270.html
https://www.welt.de/wirtschaft/article181515450/Erneuerbare-Energien-WPD-kauft-Windparks-nach-Ende-der-EEG-Foerderung.html

Motivation — Bsp. Kerntechnische Anlagen ﬂ(IT

® Obsolete GroRRkraftwerke (Kernkraft, demné&chst Kohlekraft)

Bildquelle: EnBW / Daniel Maurer, https://www.rheinpfalz.de/lokal/kreis-germersheim_artikel,-atomkraftwerk-philippsburg-r9%eC3%BCckbau-von-block-1-nun-vollst%C3%A4ndig-
genehmigt-_arid,5093085.html

r2)
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https://www.rheinpfalz.de/lokal/kreis-germersheim_artikel,-atomkraftwerk-philippsburg-r%C3%BCckbau-von-block-1-nun-vollst%C3%A4ndig-genehmigt-_arid,5093085.html

Ruckbau ﬂ(IT

Karlsruher Institut fiir Technologie

® Rickbau ist die teilweise oder vollstdndige Entfernung technischer oder konstruktiver
Strukturen oder Teilen davon sowohl konventionell als auch selektiv. (pt. Abburchverband 2007)
® Er kann in zwei Phasen unterteilt werden:

® der selektive Riuckbau spezifischer Gebaudeelemente (inkl. Wertstoffe oder Schadstoffe) und
® der Abbruch (inkl. Zerstérung der Tragstruktur)

» SSRERRRT | \‘.‘

Quellen: Volk (2017), Eigene Bilder, EWN Energiewerke Nord GmbH, Dt. Abbruchverband (2007)
31 Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann
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Riuckbau

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Audit & : Rickbau/ .
Vi t Recycl Ent
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Unsicherheit in der Rickbauplanung von Gebauden

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann

Quellen: Volk (2017), Dt. Abbruchverband (2007)
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AT

Kreislauffihrung - Abfallhierarchie

GUTER-

WERSTELLUNG ol Erndoroduit M vioder Kreislaufwirtschaftsgesetz
VORPRODUKTEN - 8 6 Abfallhierarchie:
Teilkomponenten
o P 2) DISSIPATION 1) Vermeidung,
GRUNDSTOFFEN 4) 1'5) 2) Vorbereitung zur
- 2) - Wiederverwendung,
Raffination/Veredelung ENDE DER
NUeBENE 3) Recycling,
S — 3) o s 4) _sonstige Verwertung,
Bergbau o i insbesondere
energetische
f f f t Verwertung und
E " Verfllung,
Sozio-kulturell Okonomisch Okologisch Politisch 5) Beseltlgung

BETRACHTUNGSEBENEN

-> Je kleiner der Zyklus [2), 3)], desto bessere Okologische Indikatoren.”

Bildquelle: http://www.forcycle.de/sites/default/files/konzept_stoffgeschichten_1200.pn

4
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Bsp. Abfallhierarchie

Weiternutzung,
— Lebens-
dauerverlangerung

Gleicher Einsatzzweck
Anderer Einsatzzweck

< Im Bausektor
In anderen Sektoren

Abfall-
hierarchie

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann
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Herausforderungen im Rickbau und der :QQ(IT
Kreislaufwirtschaft

® Schlechte Datenlage vieler Gebaude/Infrastrukturen; Erfassung/Beprobung
bzw. detaillierte Inventarisierung ist zeit- und kostenintensiv

® Gebaude/Infrastrukturen sind nicht fir Wiederverwendung oder
Recycling ausgelegt/designed worden

® Gebaude/Infrastrukturen missen meist schnell weichen

® Sortenreine Trennung der Materialien teils schwierig (e.g.
Verbundwerkstoffe, Verklebungen) -> schlechtere Materialqualitat

® Wiederverwendungen sind technisch moéglich, allerdings gibt es AT T S
organisatorische/finanzielle Hirden (bspw. Kosten fiir Handling/Lagerung, Quelle: Forschungszentrum Jilich GmbH
Matching von Angebot und Nachfrage, wenig Nachfrage)

® Closed-loop Recycling ist teilweise technisch maglich (bspw. Beton,
PVC), wird aber noch weiter erforscht (bspw. technische Kunststoffe,
Porenbeton, Betonbrechsande)

r2)
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Agenda ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

® Kurzvorstellung

® Motivation / Problemstellung

® Herausforderungen des Ruckbaus und der Kreislaufwirtschaft
® Mdgliche Handlungsstrategien

® Ausgewéahlte Forschungsanséatze zur Kreislauffiihrung von Baustoffen

4
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Welche Konzepte und Strategien gibt es?

Suffizienz

4
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Effizienz, Konsistenz, Suffizienz Q(IT

Karlsruher Institut flr Technologie

® Effizienz: Materialien und Ressourcen sollen ergiebiger, also effizienter, genutzt werden.
Fur den gleichen Einsatz von Rohstoffen soll sich ein groRerer Nutzen ergeben.

-> Reduktion des Energie-/Rohstoffbedarfs,
- Erhéhung des Wirkungsgrads von Maschinen, Arbeitsschritten oder Prozessen,
- Verminderung von Verlusten in Wandlung, Transport und Speicherung.

Operationale Optimierung

. L _ o (Technologien, Prozesse, Organisation)
,schneller, hoher, weiter” - aber weiter wie bisher

stol3t an physikalische und technische Grenzen
(Stochiometrie, Thermodynamik, Prozessintegration)

LEAN: muda / Verschwendung reduzieren
Materialeffizienz

EnergleeffIZIenZ Quelle: https://www.sfv.de/artikel/effizienz_konsistenz_suffizienz (Abruf: 21 Dez 2021)

r2)
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Effizienz, Konsistenz, Suffizienz Q(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Suffizienz: Verringerung der Nachfrage an Gutern zur Senkung des Ressourcenverbrauchs.
> Das ,,rechte MaR* und den klugen Einsatz von Ressourcen.

> Wahrnehmung von Suffizienz als Verzicht oder asketische Lebensweise
(€~ kapitalistisches System).

Reduzierter Ressourcenverbrauch
Langere Produktlebensdauern
(mdgl. geringe Zerstérung von embodied energy/emissions)

Kreislauf- oder mindestens Kaskadennutzung

Verhaltens-/Konsuméanderung & Wohnflache/Kopf (Flacheninanspruchnahme) _ _
(Corona andert hier bspw. Verkehr/Reisenotwendigkeit) Dienstleistungen

Quelle: https://www.sfv.de/artikel/effizienz_konsistenz_suffizienz (Abruf: 21 Dez 2021)
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Effizienz, Konsistenz, Suffizienz Q(IT

Karlsruher Institut flr Technologie

® Konsistenz oder Substitution: Nutzung naturvertraglicher Technologien, um Stoffe und
Leistungen von Okosystemen zu nutzen, ohne diese zu zerstoren.

- Natur und Technik werden zusammen gedacht (erneuerbare statt fossile Energiequellen).

- Materialflisse und der Energieverbrauch mussten theoretisch nicht gesenkt werden
(hohes Konsumniveau mit Umweltschutz).

Ressourcenmanagement

erneuerbare Energien und erneuerbare Rohstoffe (Biodkonomie)

nicht alle Rohstoffe sind nachwachsend !nnovationen und
(bspw. Metalle, Mineralien, fossile Kunststoffe) ihr Transfer
Geschaftsmodelle

Kreislauffihrung nicht-erneuerbarer Rohstoffe
gezielter Einsatz von Recyclingmaterial

Neues Produktdesign und Materialwahl fir Produkte

Quelle: https://www.sfv.de/artikel/effizienz_konsistenz_suffizienz (Abruf: 21 Dez 2021)
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Agenda ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

® Kurzvorstellung

® Motivation / Problemstellung

® Herausforderungen des Ruckbaus und der Kreislaufwirtschaft
® Mdgliche Handlungsstrategien

® Ausgewahlte Forschungsansatze zur Kreislauffiuhrung von Baustoffen

4
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Projekt ResourceApp: Urban mining in Gebauden Q(IT

Karlsruher Institut flr Technologie

Entwicklung eines mobilen Systems zur Erfassung und Erschlief3ung von
Ressourceneffizienzpotentialen beim Rickbau von Infrastruktur und Produkten

Projektpartner:
COSAWA %Fraunhofgg
)ity - | %Fraunhofelacr;
abbruch-otto.de

~o SKIT
Gefordert durch:

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Lo

http:/Mmww.r3-innovation.de/r3/img/handy_ressourcen.jpg

Projektdauer: 3 Jahre (April 2013 — April 2016)

Projektziele:

« Bilderkennung und Identifikation von Gebauden und Bauteilen, 3D-Modellierung von Bestandsgebauden, Material-
Friherkennung zur effizienteren Materialtrennung

+ Risikoreduzierung in der Kostenplanung, Verbesserung der Rickbausicherheit hinsichtlich Schad-/Storstoffen und Statik

+ Techno-6konomische Rickbauoptimierung

r2)
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Studien zur Lieferantenauswahl in der Stahl- und =\!(IT
AIumInIum'HerSte”ung Karlsruher Institut fiir Technologie

Motivation:

@ Sinkende THG-Emissionen der Nutzungsphase erhdhen die
relative Wichtigkeit von THG-Emissionen der
Baustoffherstellung.

® Lieferantenauswabhl ist aktuell kosten- und qualitatsgesteuert. o e

Ziel/Problem:

® Integration von CO,e als Entscheidungskriterium, bt a2 3 L2 S i

® Standortspezifische und vergleichbare Daten zu CO,e- B
Emissionen der Lieferkette sind nicht vorhanden. B ooconom o

. m N . '

St u d | e . 1,000 e mEEE . | = - = ] . u - | "I‘ ““l' FURNACE

® Berechnungsmodell fir CO,e-Emissionen je Standort (ohne |
vertrauliche Herstellerinformation); Anwendung auf 22 Al snannnsninflncsinfiannl
integrierte Stahlwerke in EU-15 bzw. 4 Aluminiumwerke in D. PP iPiiiiiiri: BEERE

® 1.879-2.990 kg CO,e/t Rohstahl und 13.689 — 14,946 Fia.7 Results of the 22 intearated steel mills in EU-15 after the emission adius
kgCOze/t Rohalumlnum ZWlSChen den Wel’ken (aufgl’und 19. esults of the 2.2 mntegrated steel mills 1 =15 after [.E Ellll.\th; adjustment
unterschiedl. Levels der Prozessintegration) - ~)

Schiefl et al. (2020): Integrating site-specific environmental impact assessment in supplier selection — exemplary Fig.5 Geographic location of the considered integrated iron- and steel mills in Europe

application to steel procurement, Journal of Business Economics, https://doi.org/10.1007/s11573-020-00967-1
Schiell et al. (2021): Site-specific environmental impact assessment as a basis for supplier selections — exemplary
application to aluminum, Journal of Cleaner Production, https://doi.org/10.1016/].jclepro.2020.125703

4
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Projekt StAR-Bau:
Stofffluss- und Akteursmodell als Grundlage fir ein aktives
Ressourcenmanagement im Bauwesen von Baden-Wirttemberg

= Projektlaufzeit: 3 Jahre (01.04.2015 — 01.04.2018)
= Projektpartner: IFEU GmbH, KIT-FIWI

Ziele:

Minimierung der Gesamtumwelt-
inanspruchnahme

Differenzierte Prognose von
Baustoffnachfrage und -angebot
Bewertung der prognostizierten Stoffstrome
und Verwertungspfade unter 6konomischen,
Okologischen und soziokulturellen Aspekten
Identifizierung geeigneter
ressourcenschonender Malinahmen zur
Realisierung einer nachhaltigen, regionalen
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen von BW

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann

INSTITUT FUR ENERGIE-
UND UMWELTFORSCHUNG

HEIDELBERG

Stoffstrom- & Gebaudebestandsmodell

-Baualtersklassen
-Nutzungsarten
-Amtliche Statistiken
-Gebaudetypologien

BN

—— -Stoffklassen
i -3D-Modelle
‘ ’
i \
PR )
Akteursmodell /
Staat -Akteursinteressen
o -Lobbies
1 - Bauherren -Rahmenbedingungen
Bau - /Riickbau-/ | N\ 2 T -Marktmacht
Unternehmer /1 ™\
®
,‘I\ =~ ™ Industrie
2\ ™ 1
) \. il
Behdérden , & 1
©

g ! Deponiebetreiber, Entsorger
°

N T
N

AT

Karlsruher Institut flr Technologie

Fétiter+ko

PARTNERSGHAFTSGESELLSCHAFT

vollack

BAUWIRTSCHAFT

ﬂatt@

Z Fraunhofer

Is1

\_\

it g R i )

Gesamtmodell

-Dynamische Modellierung
-Szenarioanalysen
-Sensitivitatsanalysen

-Stoffflussminimierung
-Transportoptimierung

Recycling

4
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StAR-Bau: Studie zum stoffl. Input und Output in Q(IT
Gebaude/ Infrastrukturen in Baden-Wiurttemberg

Output/Input regionaler Gebiudematerialien in kg

16 ® Das Output-Input-Verhaltnis wachst mit der Zeit
1,4 | L OuPHY/Input Standard 2016-2030 , tiberall -> d.h. tendenziell mehr Output als Input.
B Output/Input Standard 2016 . . . .
12 ——— m Trotzdem insgesamt steigendes Materiallager im
y | "Output/input Standard 2030 I T AR Gebaude-/Infrastrukturbestand.
08 1 @ Regionale Unterschiede in Bautatigkeit bzw. stoffl.

Input und Output -> zu beachten bzgl. Recycling
Vielversprechende Strategien sind héhere

0,6 - H
04 H 1 i n
02 1 H I I I Rohstoffsteuern, Entsorgungsgebtihren und
o ARUMANNE NN R RN ARANANMRRNARY .
% 'E §5 8 % % 2 '3 S =L £ 55T S 'a‘ﬂ, %ﬂ '3 £ 'nﬂ) d ‘aﬁ, £ bessere AUSbIIdung ) Output/Input-Verhdltnisse, Mittelwerte von
2 s2L2gpESs - 22z2c05°5852 2016 bis 2030
§ §597 82 ¢ 532825 SESSEgs: =gk
Z g3 “47k =i E2 £es 5388 5933 N
£ 3 ° E3 2 S B S Qe Kreis Rastat iy
<] o« 2 I S ol
Ig 2 J:';“ = \  alh "/Typkreisc
iy a3 v 07 Heidenheim
- ) J - P
[ |
Strukturtyp A Strukturtyp B Strukturtyp C % :
<0,45 <> wachsend <0,75:NWG zumeist stagnierend >0,75:NWG zumeist |, WG — L

o >

o
Typkreis A
Breis

gau
Hochschwarzwald

Volk et al. (2019): An Integrated Material Flows, Stakeholders and Policies Approach to Identify and Exploit Regional Resource Potentials. Ecological economics, 161,
292-320. doi:10.1016/j.ecolecon.2019.03.020

)

leichverteilung)
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Projekt RePosT — Recycling-Cluster Porenbetonstein Q(IT

B M B F, 3 J ah I’e (20 19'2022) Karlsruher Institut fur Technologie
Aufgabe GEFORDERT VOM
Partner: Xella Technologie- und Forschungsgesellschaft mbH, e — Lo |f connae *I’Bf‘“g
Otto Domer, KIT/ITC, KIT/IIP T

2
Trommalsieb [ Trennsieb | Siebsand0-5mm
Mineral 5 - 45 mm
Projektdauer: 3 Jahre
T 3| Wasserbad- - PET
indsichter

Sortierhaus Ve

marn .II

Sortierhaus

Gips
Holz
Schrott

Projektziele: " Porenbeton
® Forschung und Entwicklung zweier neuer Recyclingoptionen . o
fur Porenbeton e (rerm] Lo
® Techno-6konomische Systemanalyse der energetischen/ Eﬁ" e
Okologischen Auswirkungen, N
® Optimierung der integrierten Produktions- und Sy

Standortplanung /Logistik

@ Szenarioanalyse aktueller und zukinftiger
Rahmenbedingungen

® Transfer der Ergebnisse auf nationale Ebene und Ableitung
von Handlungsempfehlungen

Weitere Information: https://www.iip.kit.edu/1064 4672.php
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Studie zum Porenbetonaufkommen bis 2050 in

Deutschland

Motivation:
® Porenbeton aus dem Abbruch wir aktuell deponiert.

® Sinkende Deponiekapazitaten in Deutschland und
steigende Deponierungskosten/-preise.

Ziel/Problem:

® Quantifizierung des Porenbetonaufkommens
® Entwicklung einer Recyclingtechnologie

Studie:

® Neues, dynamisches retrospektiv-prospektives Modell zur
Berechnung des nationalen Porenbetonaufkommens (post-
demolition), bis 2050 in Deutschland.

Validierung anhand von Literaturdaten

Ergebnisse liefern Entscheidungsunterstitzung fir das
Management von Porenbeton (Kreislauf) und der Auslegung
von Wertschopfungsnetzwerken, Standortplanung, Logistik,
Produktion- und Recyclingprozessen.

AT

Karlsruher Institut flr Technologie

annual post-demolition AAC

volume Germany [10%m?/a] Deilmann et al.

(2014)
> so%
4 4.211
3
Miiller et al.
2 (2016)
1.2 Deilmann et al.
Deilmann et al. ® 16 (2014)
1 (2014) o6
0.611
0 T 0414 year
O O N DO DD O S
S5 NN DD ON DX O
NIRRT R R AR AT AT AR A AR
(b) 2020 2030 2040
2 ){4‘. ;
\: R Y 3 & b,

SRR SRR

Steins, J.J.; Volk, R.; Schultmann, F. (2021): Modelling and predicting the generation of post-demolition autoclaved aerated concrete (AAC) volumes in Germany until 2050.

Resources, Conservation and Recycling, https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105504

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann
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https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105504

Fazit
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® Baustoffproduktion und -recycling wird relativ @ THG, Energie und Stoffe sollten gemeinsam

immer wichtiger, je geringer die THG-
Emissionen bzw. 6kol. Auswirkungen der
Nutzung/Betrieb

8 Zement/Beton ist wichtig, aber nicht das
einzige Material, das betrachtet werden sollte

® Netto-Materialzuwachs in Gebauden und
Infrastrukturen (in BaWu) und leicht steigende
Pro-Kopf-Wohnflache (in Deutschland)

® Viele Herausforderungen im Rickbau und
Kreislaufwirtschaft im Hochbau, e.g.
Sortenreinheit/Materialqualitat, Matching von
Angebot und (theor.) Nachfrage, closed-loop
Recycling

Dr.-Ing. Rebekka Volk, Prof. Dr. Frank Schultmann

betrachtet werden, um Zielkonflikte und
Problemverlagerungen zu vermeiden

- Aufwandige Systembetrachtung je Stoff/
Produkt, Rahmenbedingungen, eingesetzten
Technologien, erwarteter Lebensdauer und
zukunftiger Verwertung erforderlich.

Intransparenz in Wertschdépfungsnetzwerken,
Datenverfigbarkeit

Effizienzmallnahmen und Recycling haben
technische Grenzen, daher

- Konsistenz-/Suffizienz-Strategien (e.g.
Produktdesign, Verhaltens-/Konsuménderung,
Lebensdauerverlangerung, neue
Verfahren/Materialien).

4
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Quellen

Deutscher Abbruchverband e.V. (Hrsg.) (2007): Abbrucharbeiten. Grundlagen,
Vorbereitung, Durchfiihrung ; mit 114 Tabellen. Unter Mitarbeit von Jirgen
Lippok und Dietrich Korth. 2., aktualisierte und erw. Aufl. KdIn: R. Miiller.
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generation of post-demolition autoclaved aerated concrete (AAC) volumes in
Germany until 2050.
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Vielen Dank!

Projektmanagement (unter Unsicherheit) / Optimierung
Kreislaufwirtschaft / Circular Economy, Rickbau

Techno-6konomische und 6kol. Analysen (neuer
Produkte, Verfahren und Prozesse)

System- und Marktanalysen

Standort-/Logistikplanung, Entscheidungsunterstitzung

Ressourcenmanagement

o
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