Herstellung und Verwendungsmaéglichkeiten von mineralischen
Recycling-Baustoffen in der ehemaligen Bayernkaserne (Miinchen)

Wissenschattliche Arbeit zur Erlangung des akademischen Grades Master of Science an der Inge-
nieurfakultét Bau Geo Umwelt der Technischen Universitat Miinchen.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Planung einer Baufeldfreimachung auf einem ehemaligen
Kasernenareal in Miinchen, in deren Rahmen erstmalig ein ,Vor-Ort"-Recycling-Projekt von der Lan-
deshauptstadt Miinchen konzipiert wurde. Dabei sollen mineralische RC-Baustoffe im Sinne einer
Kreislaufwirtschaft aus dem Abbruch aufbereitet und fur die geplante Neubebauung bereitgestellt
werden, um eine effiziente Substitutionsquelle fir Primérrohstoffe zu schaffen. Gleichzeitig soll diese
Arbeit die auch in der Baubranche zunehmende Notwendigkeit von ressourcenschonenden Mal3-

nahmen verdeutlichen.

Das Geldnde der Bayernkaserne ist ca. 48 ha groR und besteht derzeit (noch) aus einem Gebéude-
bestand von ca. 50 Hausern, der bis Ende 2024 sukzessiv abgebrochen wird. Auf dem Areal soll ein
groRflachiges Neubaugebiet entstehen. Im Zuge des Abbruchs fallen 1,2 Mio. Tonnen Bauschutt
und Boden an, die als potentielles Sekundarrohstofflager dienen. Nach Inkrafttreten des Bebauungs-
plans Anfang 2019 konnte nun auch der Materialbedarf fir den Neubau abgeschétzt und somit mdég-
liche Stoffstrome aufgestellt werden. -

Fur die detaillierte Projektvorstellung in dieser Arbeit wurden Erkenntnisse aus aktueller Literatur
gewonnen, rechtliche Grundlagen recherchiert, vorliegende Angebote und Leistungsverzeichnisse
der Stadt ausgewertet, Experteninterviews geflihrt sowie fundiertes Wissen aus Ortshegehungen
erlangt. Die Konsolidierung all dieser unterschiedlichen Quellen erméglicht es, die Arbeit auch als
Leitlinie fir weitere RC-Bauvorhaben zu nutzen.

Diese Arbeit zeigt technische, umweltpolitische und gesetzliche Rahmenbedingungen fur die Pla-
nung einer Recycling-Konzeption im Bau detailliert auf. Auf dieser Grundlage konnten die konkreten
Umsetzungsméglichkeiten fur das Projekt Bayernkaserne beschrieben werden. Eine anschliefende
skonomische wie kologische Berechnung der relevanten Faktoren konnte herausstellen, dass das
das geplante Vorhaben nicht nur umweltschonender, sondern auch wirtschaftlich profitabler als kon-
ventionelle Beseitigungsszenarien von Bauabféllen ist. Somit kdnnen die zu erwartenden Einwénde
gegen die Durchfiihrung eines solchen Recycling-Projekts entkraftet werden — die im Kreislaufwirt-
schaftsgesetz festgeschriebene Bedingung der technischen Moglichkeit und wirtschaftlichen Zumut-
barkeit ist nachWeislich vollumfanglich erfullt. So ist die Stadt Miinchen nach geltender Rechtslage
dazu verpflichtet, das geplante Recycling-Vorhaben umzusetzen.

Die positiven Ergebnisse der verwertbaren Baustoffmengen sind auch quantitativ erheblich; durch
die phasenweise Umsetzung der Konzeption mit selektivem Ruckbau, Aufbereitung und Herstellung
von Sekundarrohstoffen kénnen aus 1,2 Mio. Tonnen ,Abfall* je 200.000 Tonnen RC-Schiuittmaterial,
-Substrate und -Beton produziert und neu eingesetzt werden.

Die Summe der Resultate verdeutlicht die Wichtigkeit einer Akzeptanzférderung flr Projekte im
Sinne der Kreislaufwirtschaft durch Aufklarung und Netzwerkarbeit. Diese Arbeit liefert klare Argu-
mente und Nachweise (iber die Vorteile und Qualit&ten von RC-Material, die im Bausektor dringend
2u kommunizieren sind, um bestehende Vorbehalte der Branche auszuraumen und so einen per-
spektivisch attraktiven Markt fir RC-Baustoffe herzustellen.
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5  Einsatzméglichkeiten von RC-Materialien beim Bauvorhaben ehem.

Bayernkaserne

Aus den generellen Verwertungsmaglichkeiten sollen nunmehr konkrete Verfahrensschritte fiir das
hier vorliegende Bauvorhaben abgeleitet werden.

5.1 Baufeldfreimachung

Die urspriingliche Konzeption hinsichtlich der Baufeldfreimachung der Bayernkaserne bestand da-
rin, die hierfur notwendigen Manahmen unmittelbar im Anschluss an den Besitzibergang (Juli
2011) bis 2014 fertigzustellen. Nachdem seinerzeit noch keine Kenntnisse hinsichtlich des stadte-
baulichen Entwurfs der nachfolgenden Neubebauung vorlagen, sah die urspriingliche Konzeption
keine umfassende Verwertung der Abbruchmassen vor. Die Problematik hinsichtlich der Kampfmit-
telbelastung, die praktisch einen gesamten oberfldchigen Bodenaustausch erfordert, wurde erst im
Zuge der ersten MaRnahmen beim Leitungsausbau erkennbar. Damit fehlten bis 2014 die Voraus-
setzungen fur eine aufwandige Aufbereitung von Abbruchmaterial (LHM 2018a, S. 42).

Aufgrund einer gleichzeitig stattfindenden intensiven Zwischennutzung des Areals, das von 2012 -
2017 eine zentrale Rolle als Aufnahmezentrum fiir Asylbewerber einnahm und in Teilen noch bis
2024 als Beherbergungsstétte fur Fliichtlinge und wohnungslose Personen genutzt wird, wurde die
Baufeldfreimachung 2014 vorerst beendet. Sie erfolgt nunmehr Giberwiegend von 2019 bis 2024

(LHM 2018a, S. 44).

Seit Mérz 2019 liegt ein rechtsverbindlicher Bebauungsplan vor, so dass nunmehr Planungssicher-
heit hinsichtlich der kiinftigen Nutzung gegeben ist (LHM 2019a, S. 169). Ab 2020 soll mit den Neu-
baumaBnahmen begonnen werden. Um Zwischennutzung, Baufeldfreimachung und Neubau ohne
gegenseitige Behinderung parallel zu ermdglichen, wurde das Areal in fiinf Abbruchphasen unter-
teilt. Jede Phase wiederum ist in Teillose aufgeteilt und wird im Rahmen der Auftragserteilung an
Bieter getrennt nach Art oder Gewerk vergeben. Die Aufteilung entspricht den vergaberechtlichen
Vorgaben gemaf § 97 GWB, wonach bei der Vergabe offentlicher Auftrdge mittelstandische Inte-
ressen vornehmlich zu beriicksichtigen sind und lasst zu, dass auf kurzfristige Plandnderungen ge-
gebenenfalls noch reagiert werden kann. Die jeweiligen Lose werden gemaR den Vergabebestim-
mungen im Anwendungsbereich der Richtlinie 2014/24EU VOB/A EU europaweit ausgeschrieben.
Fur die Entscheidung hinsichtlich der Verfahrensart ist der Gesamtauftragswert der BaumaRnahme
mafgebend (§ 1 Abs.2 S.1 EU VOB/A, § 106 GWB, § 3 VgV), so dass auch Lose mit Auftragswerten
unterhalb des derzeit maRgebenden Schwellenwerts (derzeit 5.548.000 €) im Rahmen eines euro-
paweiten Verfahrens zu vergeben sind (LHM 2018a, S. 32). In den Vergabeverfahren sollen Leis-
tungen ausgeschrieben werden, die speziell auf eine Umsetzung des Recycling-Konzeptes ausge-
richtet sind, so z.B. ein selektiver Riickbau sowie diverse Aufbereitungstechnologien.
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Der Abbruch wird, wie aus Abbildung 16 ersichtlich ist, in mehreren Phasen durchgeftihrt. Die Pha-
sen werden organisatorisch fiir die bildliche Darstellung in Planen mit Farben (blau, lila, orange,
gelb) bezeichnet (LHM 2018a, S. 44). Eine genaue Darstellung ist als Anlage 15.3 beigefugt.

Diejenigen Gebaude des Altbestands, die flr eine Zwischennutzung als Unterkiinfte fir Asylbewer-
ber von vorneherein nicht in Betracht kamen, wurden bereits 2014 abgebrochen (LHM 2018a, S.
43). Die Gebaude dieser Phase (,weif") sind deshalb im Lageplan in der Abbildung 16 nicht farbig
hinterlegt. Die Nummern der Geb&ude sind geméR Anlage 15.3 ersichtlich.
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Abbildung 16: Abbruchphasen 2014 bis 2024 (LHM 2018a, S. 44)

Beabsichtigt war, die Abbruchphase in folgenden Zeitraumen durchzuftihren. Der Beginn der jewei-

ligen Phase ist gleichbedeutend mit dem Ende der Zwischennutzung (LHM 2018a, S. 44).

o Phase blau: Beginn 2017 Ende 2019

o Phase lila: Beginn 2020 Ende 2022

o Phase orange: Beginn 2021/23 Ende 2024
e Phase gelb: Beginn 2023 Ende 2024
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Aufgrund von in dieser GréRenordnung nicht erwarteten Kampfmittelfunden (Nov. 2018 bis Mérz
2019) verzégert sich die Baufeldfreimachung erheblich. Die Abbruchphase blau hétte in der ersten
Jahreshélfte 2019 abgeschlossen werden sollen. Im unmittelbaren Anschluss wére mit dem Bau
eines Schulbaukomplexes und mit dem Bau der ErschlieRung begonnen worden. Die Neubewertung
der Geféhrdungslage macht es jedoch erforderlich, die Arbeiten der Baufeldfreimachung kiinftig aus-
schlieflich unter Aufsicht eines Kampfmittelrdumdienstes durchzufiihren. Die vom Kampfmittelraum-
dienst vorgegeben Sicherheitsabstande (50 m) beschréanken die Mdglichkeit, den Verzug mit der
zuséatzlichen Beauftragung weiterer Gewerke wettzumachen. In der Folge verschieben sich samtli-
che Fristen um bis zu ein Jahr.

Im Rahmen von Baufeldfreimachung und Neubebauung fallen erhebliche Mengen an mineralischen
Baustoffen an. Von Relevanz ist fir diese Arbeit nur dasjenige Material, das im Rahmen der Bau-
feldfreimachung anfallt, dies sind ca. 1,2 Mio. t. Etwa die Hélfte davon ist fiir nachfolgende bautech-
nische Zwecke ungeeignet und muss abgefahren werden (Mettke 2018, S. 23).

Aus dem restlichen Material (600.000 t) sollen Zuschlagstoffe fur Beton, Substrate fiir den Land-
schaftsbau sowie Schittgut fiir den Strallen- und Wegebau gewonnen und nach Aufbereitung voll-
sténdig vor Ort wiedereingesetzt werden.

Dabei soll auch RC-Beton produziert und bei Hochbaumafnahmen (Abbildung 17) eingesetzt wer-
den. In Mianchen sind noch keine Beispiele bekannt, die eine solche Strategie verfolgen.
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Abbildung 17: geplante Bauabschnitte Bebauungsplan 1989 (SchiiBler Plan Ingenieurgeseﬂschaft)
(Drees und Sommer 2018, S. 3) ' ;
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5.7.1 Konzept

Im Rahmen der Baufeldfreimachung werden ca.1,2 Mio. t Material bearbeitet. Etwa die Halfte davon
konnte beim anschlieBenden Neubau eingesetzt werden (siehe Abbilduhg 23). Der Stoffstrom des
Neubaus ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und soll nur vergleichend in Bezug auf die Mengen des
Abbruchs dargestellt werden. In Anlehnung an Abbildung 7 wurde tiberschlagig der mineralische
Rohstoffbedarf von 3,9 Mio. t' geschétzt. Der Neubau st jedoch insoweit von Bedeutung, als dort
600.000 t an unterschiedlichem Material aus der Baufeldfreimachung Verwendung finden sollen.
Beziiglich dieser Baustoffe gibt es bislang keine Nachfrage. Die Planungen fiir die Einzelbauvorha-
ben und fir die ErschlieBungen sind noch in der Vorbereitung und inhaltlich wie zeitlich mit den
Abfolgen der Baufeldfreimachung noch nicht endgtiltig abgestimmt, Demgema&R sind auch noch
keine Bauleistungen fur diese Neubauprojekte ausgeschrieben. Insbesondere die Bauherren der
offentlichen Hand sollen im Vorfeld darauf hingewiesen werden, dass in den Ausschreibungen ent-
weder bevorzugt RC-Produkte oder jedenfalls diese als gleichwertig mit Primérbaustoffen angebo-
ten werden sollen (siehe Kap. 3.2.4). Nachdem die Stadt selbst Bauherr verschiedener Mafinahmen
ist, sollte sie alle RC-Produkte entsprechend ihrer Eignung auch einsetzen. Den privaten Bauherren
sollte vorab ein Baustoffkatalog hinsichtlich Art, Menge und Zeitraum der méglichen Verfugbarkeit

ausgehandigt werden.

'15.000 zuknftige Einwohner * 260 t/Einwohner (Gugerli 2009, 5.8) = 3,9 Mio. t
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Riickbau Neubau
1,2 Mio.t

3,9 Mio. t

Primérrohstoff

0,6 Mio. t

E-.on 0,6'Mi0. t Entsorgung J Sekundirrohstoff

Abbildung 23: Stoffstrom infolge der Baufeldfreimachung (eigene Darstellung)

Im Idealfall wiirden der Stoffstrom Abbruch und der Stoffstrom Neubau unmittelbar ineinandergrei-
fen. Nachdem die Baufeldfreimachung jedoch Voraussetzung fiir den Neubau ist, fallen Baustoffe
vorab an, fur die es zu diesem Zeitpunkt noch keine Verwendung gibt. Eine sofortige Abfuhr wére
zwar logistisch die einfachste Lésung, widerspréche aber den Zielsetzungen des Kr'WG und wére
zudem sehr teuer (siehe Kap. 6.2). :

Demnach ist eine entsprechende Struktur einzurichten, wonach jedweder verwendbare Baustoff zu-
néchst gelagert wird. Nur diejenigen Stoffe sind abzufahren, fiir die es nach aktueller Einschatzung
kkeine Verwendung geben wird. '

Das Konzept muss somit so ausgerichtet werden, dass solche Baustoffe vor Ort herzustellen und
auf Jahre vorzuhalten sind, bei denen auch ohne Detailkenntnis der Planung anzunehmen ist, dass
sich hierflir entsprechende Einsatzmﬁglichkéiten ergeben werden. Die Annahme wird dadurch un-
terstitzt, dass die Stadt nach den Grundséatzen des Kr'WG als Abfallerzeuger zu einer hochwertigen
Wiederverwertung verpflichtet ist und somit, nachdem die lokalen Rahmenbedingungen vorliegen,
auch die entsprechenden Einsatzméglichkeiten finden muss. Lediglich der konkrete Bedarf ist noch
offen, so dass die Haufwerke derzeit nur mit der Prognose einer kiinftigen Verwendbarkeit herge-

stellt werden.
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Tabelle 24: Stofffluss Badstoﬁ‘e mit Zufiihrung zur Einsatzsfeﬂe (eigene Darstellung)

Baustoffe nach Lagerung mit Zufiithrung zum Einsatzort

RC-B  |MixB |[Kies |[Rotlage [MixB |Mixz Boden |Kies  |[spiitt  |mixB
Riickbau |Riickbau | Aushub |Aushub | Ruckbau | Riickbau | Rickbau | Aushub | Aushub | Aushub Systemverlust aus
2351 ekng o 7 = e T Brechen
3 = : b 7 iaehs RC B+RC Mix
0/18 OiG Je 0/8 018 /8 sl
0 0
2le gue gd0e :l" =] 0[%] gbg =a)z) sjes ‘l:’
lagern lagern lagern lagern Iagem' |lagern lagern lagern lagern lagern lagern |[lagern
gnlage Beto ungebunden vermischen Einbau differenziert
Zement von extern Oplio (O]a){[s]g 8 16/22 0/32 0/2 02
- 0,000 (6100 [0]0]

80.000 IHO.UOD IQD.OOO e 30.000 (50.000 (10.000 Lo20 10.000 |[170.000 |[10.000 |10.000
200.000 ‘ 200,000 200.000
Einbau gebunden Einbau geschullel/aufgetragen Einbau geschttet
RC-Beton Schittgut
Stadt Stadt Eigen- Sladt Stadlt Stadt
Verkauf bedarf
‘Hochbau | Infra- Logistik Frostschulz StralRe Verillen

struktur
RC- RC- RC Kies Feinkormn
Belon Beton -MIX 170.000 20.000
0/16 0/16 0/186
ZIE Ohne Ohne - [R Schroppen
Art.20 Norm Norm 10.000
BayBO 7
Hochbau | Sauber | Block
konstr keits stelne /& m Qf8rrim)

schicht 100 15000
Freizeit |RUck- Lager £ Baden
heim stiitzen | boxen 201000
Schulbau ;
150.000 |50.000 [50.000
200.000 200.000

5.7.8 Terminliche Abfolge Rickbau/Neubau

Die Baustoffe fallen im Zeitraum 2019 bis 2014 kontinuierlich an. Eine Lagerung ist langstens bis
2028 maglich. Anhand der Rahmenbedingungen in Bezug auf die Bauabschnitte, ErschlieBung, Zwi-
schennutzung und restlichen Riickbauten ergeben sich die erforderlichen Lagerkapazitaten. Es ist
anzustreben, die entsprechenden Baustoffe zeitgleich mit dem Neubau kontinuierlich zum Einsatz
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zu bringen. Der Neubau beginnt im Jahr 2020 und soll Ende 2028 fertiggestellt werden. Bebaut wird
eine Flache von 120.000 m? verteilt auf 30 Baufelder (vier weitere Baufelder sind am dstlichen Rand
in privater Hand). Ein Baufeld ist im Mittel 4.000 m* groG. Bei einem kontinuierlichen Bauablauf wer-
den 3 Baufelder je Jahr fertiggestellt bzw. 12.000 m? Grundsticksflache tberbaut (Drees und Som-
mer 2018, S. 3). Parallel hierzu werden auch die ErschlieBungsmalinahmen durchgefiihrt, woftr
Schittmaterial verwendet wird. '

Ab 2025 muss mit der kontinuierlichen Raumung der Lagerflichen begonnen werden, um bis 2028
alle Flachen gerdumt tibergeben zu kénnen. Die nachfolgende Tabelle 25 zeigt den zum gegebenen
Zeitpunkt entstehenden Fortschritt der Neubautatigkeit sowie die Uberschneidung mit den Riickbau-
mafnahmen der Abbruchphasen ,blau” bis ,gelb“. Mitte 2024 soll die Zwischennutzung der noch als
Unterkiinfte genutzten Gebaude beendet werden.

Bei der Ermittlung des Bauvolumens des Neubaus (ca. 2 Mio. m* BRI) werden die Daten aus dem
Bebauungsplan und der textlichen Begriindung herangezogen (LHM 2019b, S.107):

ca. 15.000,0 Bewohner

o ca. 6.000,0 Anzahl der Wohnungen (Faktor 2,5)

o ca. 70,0 m? mittlere Grélie eine.r Wohnung (BGF) |
o 420.000,0 m® Summe aller Wohnungen

o 3,0m Geschosshéhe

o 1.260.000,0 m?® Bruttorauminhalt tber Gelédnde

o« 120.000,0 m? iiberbaute Flache

o 6,0 m Geschosshéhe Untergeschoss

e 720.000,0 m? quttorauminhalt unter Gelande -

o 1.980.000,0 m? Bruttorauminhalt gesamt

Die Baustoffe kénnen auf dem Gelande bis zur Anforderung an den konkreten Einbau gelagert wer-
den. Es wird davon ausgegangen, dass das Potenzial des vorhandenen Rohstofflagers zun&chst
nicht erkannt und die Nachfrage aufgrund genereller Akzeptanzprobleme bei RC-Material nur z6-
gerlich anlaufen wird. Nachdem es in Deutschland grundsétzlich keine Engpésse bei der Bestellung
von Baustoffen gibt, dirften vielen Bauherren die Potenziale von Sekundéarrohstoffen, auf deren
Vorhandensein der Markt derzeit noch nicht angewiesen ist, unbekannt sein. Sobald sich die Eig-
nung in der Praxis bestéatigt, wird voraussichtlich eine kontinuierliche Nachfrage einsetzen. Zudem
sieht der Bebauungsplan an verschiedenen Orten den Einbau von Substraten vor, ein typisches
Produkt, das aus rezykliertem Material hergestellt werden kann (z.B. LHM 2019b; S. 120, 165, 169).
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Der Bedarf an Substraten ist somit teilweise schon aus den Vorgaben des Bebauungsplans gesi-
chert.

Tabelle 25: Rahmenterminplan Abbruch Gebéude und Neubau (m? BRI) (eigene Darstellung)

—

Rahmenterminplan Abbruchvolumen/Neubauvolumen

m?® BRI | Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

2,000,000
1,900.000
 1.800.000
1.700.000
1,600.000
1.500,000
1,400,000
1,300,000
1,200,000
1.100.000
1.000.000
900,000
800,000
700.000
600.000

500.000

400.000 e [ b o s

300.000

200.000

100.000

Abbruchphase lila | Abbruchphase orange | * Abbruchphase gelb I Neubau
50.000 m* BRI 100.000 m* BRI 100.000 m BRI I 2.000.000 m* BRI

Abbruchphase weil

Abbruchphase blau

200.000
(abgeschlossen)

L LENADD BRI

Zwischen 2020 und 2025, dem Ende der Riickbautatigkeiten, werden sich Neu- und Riickbau iiber-
schneiden. In dieser Zeit kommt es in erster Linie darauf an, alle potenziellen Abnehmer innerhalb
des Areals, die diesbeziiglich einen systemeigenen Markt bilden, Uber die Einsatzméglichkeiten zu
informieren. Die grofRen Mengen an Baustoffen aus dem Riickbau werden voraussichtlich noch nicht
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zu Beginn des Neubaus benétigt, weil voraussichtlich anhand von Demonstrationsvorhaben die Vor-
behalte-zunédchst ausgeraumt werden miissen (siehe Kap. 4.2). Unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen werden sich Einsatz und Entsorgung zeitlich wie folgt darstellen (siehe Tabelle 26).

Tabelle 26: Einbau Produkte 201 9‘bis 2028 / Abtransport 2019 bis 2024 (eigene Darstellung)

Baustoffe Einsatz und Entsorgung ()

- Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr | Jahr | Jahr | Jahr
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 | 2026 | 2027 | 2028
200.000
%
100.000 . : |
o
Erilsorgung Mehge pro Jahr : Einsatz Mengenzuwachs pro Jahr
schadstoffhallig ungeeignet RCuBetobr;:Jm Hgh

Mit dieser zeitlichen Abfolge kénnten bis 2028 alle verwertbaren Baustoffe in die Bauvorhaben der
Neubebauung eingeflossen sein. ‘ ‘
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6  Okologische und Okonomische Prozessbetrachtung

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Nachhaltigkeitsthematik stehen Politik, Gesellschaft und
Wirtschaft vor neuen Herausforderungen. Nach der Energiewende kiindigt ein zunehmendes Prob-
lembewusstsein auch eine ,Materialwende" an. Dieses Bewusstsein findet seine Ursache allerdings
weniger in einer ékologischen Einsicht, sondern beruht meist auf einen materiellen Grund. Der Druck
auf die zahlenmagig ruicklaufigen Deponien, die mehr Abbruchmassen aufnehmen mussen, hat ent-
sprechende. Auswirkungen auch auf deutlich héhere Deponiegebiihren und auf héhere Kosten in-
folge weiterer Transportwege (Verband fir Abbruch und Entsorgung e.V. 2017). Unter diesen &ko-
nomischen Gesichtspunkten werden Geb&ude nunmehr nach Ende ihrer Nutzungszeit nicht mehr
als Wegwerfprodukte angesehen, sondern zunehmend als wertvolle Rohstoffquelle erkannt..In einer
6konomischen und 6kologischen Prozessbetrachtung sollen die im vorliegenden Fall bestehenden
Handlungsmdglichkeiten untersucht und gegeneinander abgewogen werden.

6.1 Zwei Szenarien im Vergleich

Die im Zusammenhang mit dem Riick- und Neubau stehenden Energie- und Stoffstréme sind keine
losgeldsten Einzelphdnomene. Sie werden nachfolgend unter ékonomischen und 6kologischen Ge-
sichtspunkten betrachtet. Dabei ist anzumerken, dass es nicht darauf ankommt, welches Szenario
voraussichtlich die ,bessere" 6konomische oder tkologische Gesamthilanz aufweist, sondern ob das
Ergebnis den Grundsétzen der Rangfolge und Hochwertigkeit der verschiedenen Verwertungsver-
fahren nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz entspricht. Ein Wahlrecht besteht namlich nur zwischen
Verwertungsverfahren, die gleichrangig sind. Im hier vorliegenden Fall stehen sich jedoch alternativ
eine Verwertung (Szenario 1) und eine Beseitigung (Szenario 2) gegentiber. In einem solchen Fall
ist der Vorrang der Verwertung (somit Szenario 1) gesetzlich vorgegeben, es sei denn, es kann die
technische Unméglichkeit oder wirtschaftliche Unzumutbarkeit der Verwertung nachgewiesen wer-
den. Nachdem, wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, die technischen Méglichkeiten gegeben sind, kommt
es somit nur noch darauf an, ob die Kosten bei Szenario 1 auRer Verhdltnis zu den Kosten fir Sze-
nario 2 stehen (Hofmann 2018, S. 796). Ist das nicht der Fall, entfallt Szenario 1 nur noch dann,
wenn die Beseitigung der Abfélle den Schutz von Mensch und Umwelt nach MaRgabe des § 6 Abs.2
S.2 und 3 Kr'WG besser gewéhrleisten wiirde als die Verwertung (Bleicher 2018, S. 30). Nur in die-
sem Fall hétte der Verantwortliche ein Wahlrecht, ob er den Bauabfall ordnungsgemaR verwerten
oder beseitigen Iésst, ohne an die Vorrangregelung nach § 7 Abs.2 S.2 KrwWG gebunden zu sein

(Bleicher 2018, S. 30).

Die 6konomische und dkologische Gesamtbetrachtung erfolgt also im Hinblick auf die Feststellung,
ob die Auswirkungen von Szenario 1 fur die Stadt Miinchen wirtschaftlich unverhaltnismafig sind -
oder ob im Veergleich hierzu bei Szenario 2 der Schutz von Mensch und Umwelt besser gewahrleistet

waére.
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Nachfolgend sollen im Rahmen einer Gegenliberstellung die skonomischen und dlologischen Aus-
wirkungen der beiden Szenarien gegeniibergestellt werden. Die bei beiden Methoden in einigen
Teilabschnitten gemeinsamen Komponenten bleiben in diesem Zusammenhang ohne Relevanz, da
sich diese gegenseitig aufheben. Die Ausfilhrungen beschranken sich daher nur auf die expliziten
Unterscheidungen bei den Faktoren ,Kosten", ,Energie” und ,CO2-Emissionen”,

Beide Szenarien haben dieselbe Ausgangs- und Abschluss.situation: die Baufeldfreimachung erfor-
dert die vollstandige Beraumung des Areals, der Neubau benétigt Baustoffe in jeweils gleicher Art

und Glte.

Bei Szenario 1 (Verwertung) werden die beim Riickbau anfallenden Materialien vor Ort aufbereitet
und als Baustoffe beim nachfolgenden Neubau wiedereingesetzt (entspricht Menge 1 in Tabelle 22).
Bei Szenario 2 (Beseitigung) wird das Material vollstandig abgefahren (entspricht Menge 2 in Tabelle
22). Fur den Neubau miissen alle Baustoffe neu eingekauft und angeliefert werden. '

6.1.1 Szenario 1 Verwertung

Diese Vorgehensweise bedingt einen erhdhten Planungs-, Kosten und Zeitaufwand. Ziel ist, eine
vollstandige bzw. méglichst hohe Recyclingquote in Bezug auf Volumen und Qualitat zu erzeugen,
um eine vollsténdigen Wiederverwendung zu erméglichen. Der Anspruch, eine hohe Produktqualitét
zu erzielen, ist der Gradmesser flir den Aufwand der hierftir erforderlichen Aufbereitungs- und Her-
stellungstétigkeiten. Das Szenario findet seinen Abschluss darin, dass alle Bau- und Abbruchabfélle
2u Produkten verarbeitet worden sind, die in ihrer Menge und Gute Primérrohstoffe substituieren.
Die Vorgehensweise erfordert Uber den gesamten Zeitraum einen sehr hohen Organisationsauf-
wand, da darauf zu achten ist, zahlreiche Teilprozesse terminlich aufeinander abzustimmen.

Diese sind: Brechen + Sieben + Priifen + CE-Kennzeichnung + Zulassung + Gltesicherung + Lagern
+ Transport intern + Herstellung des Endproduktes als RC-Beton (Mischen + Prif- und Zulassungen
+ Belieferung innerhalb des Areals) oder als Substrat oder Schiittgut (Vermischen von Kérnungen)
sowie Vertrieb und Einbau der Produkte. Zur Abwicklung muss ein Betrieb gewerblicher Art gegriin-
det werden (siehe Kap. 5.7.4) (LfSt 2018, S. 4). In Abbildung 24 sind die tibergeordneten Phasen

von Szenario 1 dargestellt.
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Abbildung 24: Arbeitsschrftte Szenario 1 (eigene Darstellung)

6.1.2 Szenario 2 Beseitigung

Bei Szenario 2 werden alle Bauabfalle von der Baustelle entfernt. Die Vorgehensweise beschrankt
sich auf zwei zeitlich versetzte Teilprozesse. Teilprozess 1 behandelt die Bau- und Abbruchabfille,
die abtransportiert und entsorgt werden, wahrend unabhéngig davon bei Teilprozess 2 Priméarroh-
stoffe abgebaut werden, um hieraus neue Produkte zu fertigen, die dann zur Baustelle transportiert
werden. Aus Abbildung 25 wird deutlich, dass die Ablaufe nicht im Sinne eines Kreislaufs stattfinden,
sondern jeweils fur sich Einbahnstrallen sind. '
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Abbildung 25: Arbeitsschritte Szenario 2 (eigene Darstellung)

Nachdem bei Szenario 2 nicht beabsichtigt ist, Bauabfalle in Baustoffe umzuwandeln, entfallt eine
aufwandige Vorgehensweise beim Abbruch. Der Unterschied zu Szenario 1 besteht bei der Aus-
gangssituation darin, dass beim Abbruch eine deutlich grébere Trennung von Materialien stattfindet
(Schroder 2018, S. 242). Die Separierung von verschiedenen Materialien erfolgt haufig erst nach
" dem maschinellen Gerateeinsatz, mittels Sortiergeraten oder sonstigen Aufbereitungsanlagen, wo-
bei es hier eher zu Vermischungen kommt als in Szenario 1. In der Praxis kennen die Abbruchun-
ternehmen die Méglichkeiten und Grauzonen, dieses nicht sortenreine Material im regionalen Um-
feld relativ kostengtinstig zu verftllen. Fir den Fall einer gegebenenfalls notwendigen Deponierung
entscheiden dann rein betriebswirtschaftliche Erwégungen, ob das Material zur Aufbereitung einem
Recyclingunternehmen zugefiihrt werden soll oder ob die Deponiekosten giinstiger sind.

Bei Szenario 2 entfallen somit jegliche Aufbereitungs- und Lagerstrukturen mit Ausnahme der Zwi-
schenlagerung zwischen Aushub und Abfuhr. Derin Kapitel 5.8 aufgezeigte interne Stofffluss findet
nicht statt. Alle beim spateren Neubau benétigten Baustoffe werden fur das Projekt Bayernkaserne
swischen den Jahren 2022 und 2028 termingenau angeliefert. Das einzukaufende Baumaterial wird
voraussichtlich aus Primarrohstoffen bestehen. Der Bezug von Rohstoffen ist in Deutschland kein
Problem, denn die Versorgung mit Rohstoffen ist bis dato grundsétzlich gesichert (siehe Kap. 3),
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wenngleich zunehmend auf die begrenzte Verfiigbarkeit hingewiesen wird (Vbw 2015, S. 7) (StMWI
2015, S. 84).

Szenario 2 stimmt mit den Grundsatzen der Hierarchie und des Héchstverwertungsgebotes des
Kr'WG zwar nicht tUberein, nutzt jedoch die gesetzliche Option, die Vorgaben des KrWG fiir den Fall
einer technischen Unmdéglichkeit bzw. wirtschaftlichen Unzumutbarkeit zu relativieren. Die Begrin-
dung flr einen Ausnahmetatbestand konnte demnach bei Szenario 2 daraus hergeleitet werden,
dass der Aufwand, der bei Szenario 1 zu betreiben ware, so erheblich wére, dass dieser als ,unzu-
mutbar” einzustufen wére. Das Kriterium der Unzumutbarkeit wiirde daraus abgeleitet werden, dass
eine aufwandige Aufbereitungs- und Lagerlogistil bei gleichzeitiger Nutzung des Areals als Unter-
kunft fur Fltchtlinge und gleichzeitiger Bauabwicklung eines Neubauvorhabens ,unverhaltnismanig”

wére.

6.1.3 Ablaufe im Vergleich

Beide Szenarien gehen von derselben Gesamtmenge von 1,2 Mio. t aus. Bei Szenario 1 soll die
Hélfte des Materials (600.000 t Menge 1) verwertet werden (LHM 2018a, S. 52). Die andere Hélfte
(600.000 t Menge 2) findet auch bei Szenario 1 keine Verwendung. Dies gilt beztiglich Menge 2 auch
far Szenario 2. Somit bleibt die Vorgehensweise bei Menge 2 auRer Betracht, so dass sie hier flr
eine vergleichende Betrachtung ohne Belang ist.

Hinsichtlich Menge 1 unterscheiden sich beide Stoffstrome erheblich. Die einzelnen Arbeitsschritte
sind sowohl in Abbildung 26 als auch in Tabelle 29 dargestellt. Beide Stoffstrome beginnen mit dem
Abbruch bzw. selektiven Riickbau und enden beim Einsatz-im Neubau. Szenario 2 weist hierbei
deutlich l&ngere Wege. In Abbildung 26 wird Szenario 1 in griin und Szenario 2 in orange dargestellt.
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Abbildung 26: Szenarien 1 und 2 im Vergleich (eigene Darstellung)

Tabelle 29: Szenarien im Vergleich Stoffstrom Menge 1 (eigene Darstellung)

TUTI

Szenario 1: Arbeitsschritte Szenario 2: Arbeitsschritte

Riickbau Erdbau Abbruch Erdbau
Aufbereitung Aufbereitung Aufladen Aufladen
Brechen Abtransport Transport
Sieben Sieben Entsorgung

‘| Aufladen ‘Autladen Abbau Abbau

Primérrohstoff Primérrohstoff

Transpott Transport interne Aufbereitung n
Lagerfliche/Mischanlage Lagerfliche/Einsatzstelle
Beton Herstellung Herstellung
Laden Laden Laden

| Transport zur Transport zur Transport zur Transport zur
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Verkaul Verkauf Ankauf . Anlauf
Einbau Einbau Einbau Einbau

6.2 Okonomische Betrachtung des Recycling Projekt

Die zu ermittelnden Kosten erheben nicht den Anspruch auf Prézision, da es sich um variable wirt-
schaftliche Daten handelt, welche von Region und Saison abhéngig sind. Es geht vielmehr um eine
vergleichende Betrachtung der Kostenfaktoren, um festzustellen, ob die Kosten in Szenario 1 gege-
benenfalls auBer Verhiltnis zum beabsichtigten Nutzen stehen, so dass ein Ausnahmetatbestand
nach § 7 Abs.4 S.1 K'WG begriindet werden kénnte. Darliber hinaus soll die Bilanzierung als An-
haltspunkt von Uberlegungen bei kiinftigen Projekten dieser Art dienen.

Grundlage fur einen Kostenvergleich sind die aktuelle Markterkundung sowie Kostenkennwerte aus
Vergabeverfahren der Landeshauptstadt Minchen im Leistungsbereich Abbruch, Transport und Ent-
sorgung. Um die jeweilige Marktsituation wiederspiegeln zu kénnen, werden das jeweils preisglins-
tigste und teuerste Angebot von der Betrachtung. ausgeschlossen; aus den verbliebenen Angeboten
wird ein arithmetischer Mittelwert gebildet. Damit soll verhindert werden, dass der arithmetische Mit-

telwert zum Beispiel durch ,Dumping Preise" verfalscht wird.

Die sich in den folgenden Ausflhrungen anschlieBenden Tabellen wurden mit Hilfe von Microsoft
Excel erstellt. Nachdem das Programm auch Uber exakte Rechenfunktlonen verfugt, wurden damit .

die Rechnungen innerhalb der Tabellen vorgenommen.

Die technisdhen Daten der Maschinen, die fir die nachfolgenden 6konomischen und &kologischen
Berechnungen von Relevanz sind, sind in der Anlage 15.2 beigefigt.
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6.2.7 Zusammenflihrung der Mehrkosten beiden Szenarien

In beiden Szenarien entstehen aufgrund unterschiedlicher Abldufe Kosten, die bei dem jeweils an-
deren Szenario entfallen. Nachfolgend werden die jeweiligen Kosten zusammengefasst und dann
mit den Kosten des anderen Szenarios verglichen.

Die Kosten werden in den Teilprozessen als Gesamtbetrag und in der BezugsgroRe pro Tonne dar-
gestellt. Es handelt sich hierbei nicht um eine exakte Kostenermittlung, sondern um Richtwerte. Fiir
eine Hochrechnung auf eine grolere bzw. geringere Materialmenge kénnen die Kosten pro Tonne
als Orientierung dienen. Das Material wird fiir das Projekt Bayernkaserne erst in den kommenden
Jahren bendétigt (siehe. Kap. 5.7.8); die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Kosten beruhen auf
einer aktuellen Marktnachfrage und spiegeln den derzeitigen Preisstand wieder. Demgeméf bleiben
eventuell eintretende zukunftige Preisverdnderungen hier auRer Betracht.

In Tabelle 41 sind die Mehrkosten fiir Szenario 1 dargestellt.

Tabelle 41: Ubersicht Kosten fiir das Recycling-Projekt/Szenario 1 (eigene Darstellung)

Kosten Gesamt
Ubersicht Aufbereitungs-
: [€] menge [t] [€/]
Planungsauf-
wand 1.248.000,00 € 600.000 2,08 €

Abbruch 1.892.100,00 € 600,000 3,15 €
Aufbereitung Maschinen 2.951.228,57 € 600.000 492 €

Prif- und :

Zulassungen 308.500,00 € 600.000 0,51¢€
Transport 2.687.510,00 € 600.000 448 €
Herstellung Produktion 1.313.637,73 € 200.000 6,57 €

Einkauf 4.345.000,00 € 200.000 21,73 €

Belieferung 229.030,00 € 200.000 1,16 €

Prif- und

Zulassungen 72.500,00 € 200.000 0,36 €
Belieferung 1.150.030,00 € 200,000 5,75 €
Eigentiber-
wachung 300.000,00 € 600.000 0,50 €
Summe: 16.497.436,30 € 600.000 27,50 €
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Der Tabelle 42 sind die Mehrkosten fiir Szenario 2 zu enthehmen.

mm

Tabelle 42: Ubersicht Kosten fiir das konventionelle Projekt/Szenarib 2 (eigene Darstellung)

Kosten Gesamt

Ubersicht Aufbereitungs-
[€] menge [t] [EMY

Planungsaufwand . e 600.000 . €
Abbruch - € 600.000 - €
Entsorgung 9.741.000,00 € 600.000 16,24 €
Einkauf (inkl. teilw.

Belieferung) 14.033.000,00 € 600.000 2339€
Belieferung 2.276.906,00 € 400.000 5,69 €
Summe: 26.050.906,00 € 600.000 43,42 €

Aus.der Gegeniiberstellung der beiden Szenarien ergibt sich eine Kostendifferenz in Hohe von ca.
9,6 Mio. € zugunsten Szenario 1. In Bezug auf die gesamte Kostensumme von Szenario 2 entspricht

dies etwa 35%_.

In Abbildung 28 ist der direkte Vergleich zwischen Szenario 1 und 2 dargestellt. Die unterschiedli-
chen Ebenen in den beiden S&ulen spiegeln die einzelnen Kosten der jeweiligen Teilprozesse wie-

der.
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Mehrkosten der Szenarien 1 und 2

€30,000,000,00
£€25.000.000,00 ‘
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1 €1,150.030,00
i, €72:500,00
€229.030,00"

€10.033.000,00

€15.000.000,00
€10.000.000,00

€5.000.000,00

Szenario 2 Szenario 1

Abbildung 28: Mehrkosten der Szenarien 1 und 2 unterteilt in die einzelnen Prozesse (eigene Dar-
stellung)

6.3 Okologische Betrachtung des Recycling Pr-ojektes

Nach dem dkonomischen Vergleich beider Szenarien werden nunmehr beide Vorgehensweisen aus
Okologischer Perspektive betrachtet. Daflir werden zum einen der Energieverbrauch, zum anderen
der CO2-AusstoR der beiden Szenarien miteinander verglichen. An dieser Stelle gilt ebenfalls, dass
lediglich diejenigen Energie-Faktoren verglichen werden, die Unterscheidungen aufweisen. In einer
ganzheitlichen Betrachtung wéren grundsétzlich auch die Herstellungsprozesse fir Zement einzu-
beziehen, denn gerade die Brennvorgénge der Zementherstellung erweisen sich als sehr energie-
intensiv (Mettke 2010, S. 79). Fiir die Herstellung von einer Tonne Zement wird ein beachtlicher
Gesamtenergiebedarf von etwa 3.266 MJ (Megajoule) kalkuliert (EEFA 2013, S. 10), was bei einem
Zementbedarf von ca. 36.000 t zu 117.576.000 MJ fiihrt. Es wird angenommen, dass bei beiden
Szenarien der gleiche Bedarf an Zement, Wasser, Zusatzstoffen und Zusatzmitteln fir die Beton-
produktion besteht, weshalb in dieser Arbeit auf die Betrachtung des Energieaufwands und des CO»-
AusstoRes fur die Herstellung dieser Ausgangsstoffe verzichtet werden kann.
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Tabelle 52 zeigt den Ener 'eaﬂmie Belieferung der Substrate vom Miinchen Stadtteil Loch-
hausen (Fa. Stderd@). Der Transportweg betragt einfach 18 km, der Energiebedarf 1,24 MJ t/km.
Flr 4000001 sind 1.107.692 km Transportstrecke zurUckzulegen so dass sich ein Gesamtenergie-

."'Igr':c Von '17 Tl nrnlhl’

6.3.1.6 Summierter Energieverbrauch fiir beide Szenarien

Tabelle 53: Summierter Energieaufwand fiir Szenario 1 und 2 (eigene Darstellung)

Ubersicht Energieaufwand Gesamt
] Aufbereitungs
Phase Szenario
[(MJ] menge [t] [MJrt]
Transport (Entsorgung) Szenario 2 | 28.768.000 600.000 47,9
‘|Aufbereitung Szenario 1 10.693.029 600.000 17,8
Transport innerhalb
Kaserne Szenario 1 12.570.567 600.000 8,0
Herstellung RC-Beton Szenario 1 4.788.636 200.000 62,9
Belieferung innerhalb
Kaserne Szenario 1 273.337 200.000 1,4
Hersfellung Priméarrohstoffe Szenario 2 7.000.000 200.000 35,0
Herstellung Transportbeton Szenario 2 337.312 200.000 1,7
Herstellung _
Substrate/Schittmaterialien Szenario 2 2.564.557 400.000 6,4
Transport (Belieferung) : Szenario 2 | 26.298.840 600.000 43,8
Summe Szenario 1: 28.325.569| . 600.000 47,2
Summe Szenario 2: 62.404.152 600.000 104,0
Differenz Szenario (2 - 1): 34.078.583 600.000 56,8
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In Tabelle 53 wird der gesamte Aufwand an Energie fir beide Szenarien zusammengefasst.

Fiir Szenario 1 entsteht ein Energiemehraufwand von ca. 28 TJ, welcher sich hauptséchlich aus der
Aufbereitung und dem Transport innerhalb der Kaserne zusammensetzt.

Fur Szenario 2 entsteht ein Energiemehraufwand von ca. 62 TJ, welcher weitestgehend durch die
Transporte zur Bayernkaserne zustande kommt. Somit entsteht eine Differenz zu Lasten von Sze-
nario 2 von ca. 34 TJ. Dies entspricht in Bezug auf die Aufbereitungsmenge von 600.000 t einem

Wert von 56,8 MJ/t.

Die Werte sollen als Orientierung dienen und kénnen eine konkrete Okobilanzierung nicht ersetzen.
Eine entsprechende Anpassung auf eine gréiere oder geringere Menge ist bei gleichen Verhaltnis-
sen von Boden/Schittmaterialen — RC-Beton mdoglich.

Energieaufwinde fiir Szenario 1 und 2 [MJ]
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Abbildung 29: Energieaufwénde fir die einzelnen Phasen fiir Szenario 1 und 2 (eigene Dérsteﬂung)
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—Der maRgebliche Einflussfaktorflr-den-Energieverbrauch-bzw—den-COs--AusstoR-bei-Szenarie
besteht in den Transportstrecken. Damit hangt die &kologische Bilanz von der Entfernun
nachstgelegenen Ablagerungsstétte ab. '

Die hier zurlickzulegenden Strecken in Szenario 2 fur Transportleistungen mit 3.2887593 km sind
beachtlich. Bildlich gesehen miisste dafiir ein LKW ca. 82 Mal auf Héhe des Aquefors um die Erde
(Erdumfang ca. 40.000 km) fahren. Auch beim Einsatz einer adaquaten Anzatil von Transportfahr-
zeugen wiirde die Entsorgung mehrere Jahre dauern. :

Mit insgesamt 9,1% von der gesamten Fahrleistung in Deutschland’im Jahr 2017 ausgehend, wur-
den von Lastkraftwagen 66 Milliarden km zurtickgelegt. Die Fahtleistung von LKWs ist um 4,7% im
Vergleich zum Varjahr gestiegen, die Fahrleistung von eS/aLtZF;ugmaschinen um 2,2% (KBA 2018).
Um Nachhaltigkeitsziele einhalten zu I<6nﬁen, solltsg Fahrleistung auf den deutschen Stralien
deutlich zurtickgehen. Die gesamte Fahrleistung filj»Szenario 2 mit 3.286.593 km erscheint mit ca.
0,005% von 66 Milliarden km noch relativ gering — doch diese Arbeit zeigt, dass diese vermieden
werden konnten, da mit Szenario 1 eine ?é?ﬂ\lternative zur Verflgung steht. Hinzu kommt, dass
sich die Betrachtung in dieser Arbeit ,lediglich” auf eine Entsorgungsmenge von 600.000 t bezieht.
Tats&chlich aber werden im Rahmer“des Projekts Bayernkaserne wesentlich-mehr Fahrbewegun-
gen stattfinden: Fur das Aushebeh von Boden fiir geplante Tiefgaragen fallen ca. 3,6 Mio. t° abzu-
transportierendes Material ap; flr die Errichtung des Neubaus hingegen werden 3,9 Mio. t minerali-
sche Baustoffe benétigt,

uller Acht zulassen, dass die energetischen Aufwénde von Szenario 1 und 2
summiert mit cd. 90 TJ (siehe Tabelle 53) immer noch geringer sind, als der Energieaufwand flr die
Herstellung’von Zementen mit ca. 118 TJ, bezogen auf eine vergleichsweise geringfiigige Beton-
produktion. Deswegen ist die Forschung nach Alternativen flr Zement aus 6kologischen Gesichts-
pupkten dringend geboten. Fir die Entscheidung, welches der beschriebenen Szenarien 6kologisch
dlkonemisch-sinpvollerist-hat-derFaktor-Energieanfwand-Zementjedosh-keinen-Einfluss——-

6.4 Schlussfolgerungen

Die maBgeblichen Kriterien der 6konomischen und 6kologischen Betrachtung bestehen in den
Transportbewegungen sowie in den Kosten der Entsorgung. Pauschal lassen sich die erlduterten

5 224,000 m? Grundflache aller zukiinftigen Gebaude (B-Plan Bayernkaserne vom 10.04.2019) mal Tiefe 8
Meter pro Gebaude und ein Umrechnungsfaktor 2,0 /m®-> 224.000 * 8 * 2 = 3,58 Mio. t
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Vorteile von Szenario 1 fiir die konomische Berechnung bei ca. 35 % einordnen, der dkologische
Vorteil liegt sogar bei ca. 50 %.

In Szenario 1 beschranken sich die Transporte auf die Fahrten innerhalb des Systems. Eine Be-
schaffung der Primér-Baustoffe entfallt mit Ausnahme der Zuschlagsstoffe flr die Betonherstellung
ganz. Selbst wenn man die zahlreichen maschinellen, mit einem teilweise hohen Energieverbrauch
verbundenen Aufbereitungsschritte entsprechend beriicksichtigt, geben letztlich die externen Trans-
porte aus Szenario 2 den Ausschlag.

Bei Szenario 2 sind ca. 93.000 LKW-Transporte erforderlich. Diese verursachen einen COz-Ausstof}
von ca. 733 t. Die damit zusatzlich verbundenen Larmbelastungen kénnen als generelle Storfaktoren
nicht beziffert werden, sind aber sehr wohl auch als Umweltbelastung zu werten. Keine Bewertung
kann zum Verschleil® des StraRenbelags erfolgen. Dieser steigt mit der vierten Potenz seines Ge-
wichts durch jedes Fahrzeug, jeweils bezogen auf eine Achse (Drosser 2011). Die Schaden an Stra-
Ren infolge erhéhter Abnutzung von StraBendecken und Bildung von Spurrillen werden Ausbesse-
rungsmaRnahmen notwendig machen, die wiederum Kosten, Energieverbrauch und CO.-Ausstol’
verursachen (FIS 2018). ,

In Bezug auf die Forschungsfrage, ob aufgrund der hier erarbeiteten préferierten Vorgehensweise
Primarrohstoffe eingespart werden, ist die Beantwortung eindeutig. Dieser Effekt kann nur anhand
von Szenario 1 erzielt werden, da ausschlieRlich im Rahmen dessen das Potential von Sekundéar-
rohstoffen genutzt und in den Kreislauf wieder zurlickgefihrt wird. Zwar sind Kies und Sand in Bay-
ern noch auf Jahrzehnte verfiigbar, doch kann in Zukunft bei gleichbleibendem Bedarfsniveau eine
Verschéarfung regionaler Konflikte aufgrund der Rohstoffverknappung erwartet werden (Kolb 2019).

Demnach stellt sich aus den genannten Nachhaltigkeitsfaktoren das Recycling-Projekt (Szenario 1)
als wesentlich vorteilhafter dar. Mit dieser Feststellung erlibrigen sich weitere Abwagungen ZWi-
schen Szenario 1 und 2, denn Szenario 1 steht entsprechend den Grundpflichten der Kreislaufwirt-
schaft ohnehin der Vorrang zu. Nur dann, wenhn das Resultat — z.B. aufgrund kiirzerer Entfernungen
zur Ablagerungsstelle — zugunsten von Szenario 2 ausfallen wiirde, ware die Verwertungspflicht
gegebenenfalls nach dem Grundsatz der VerhéltnisméaRigkeit zu relativieren.

Das ,Vor-Ort-Recycling-Vorgehen" am Beispiel der Bayernkaserne ist auch auf andere Projekte
tibertragbar. Die MaRnahmen kénnen als Pilotprojekt die Wege flr weitere Recycling-Projekte 6ff-
nen. Grundsatzlich miissen hierfiir jedoch stets weitere standortspezifische Faktoren, wie z.B. zeit-
liche Fristen oder raumliche Begebenheiten fir Lagerung und Aufbereitung, in die jeweilige Projekt-

planung mit einflieten.
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7 Zusammenfithrung der Ergebnisse

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell ermdglicht die Verkniipfung von Massenstrémen
eines Abbruch- und Neubauvorhabens. Damit ein Wiedereinsatz von Bau- und Abbruchabféllen in
Betracht kommt, miissen die entsprechenden bauphysikalischen Eigenschaften zunéchst in einem
Aufbereitungsverfahren wiederhergestellt werden. Die Vorgehensweise wurde anhand eines groften
innerstadtischen Abbruchvorhabens demonstriert. Dabei ging es darum zu prifen, ob entsprechend
den gesetzlichen Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ein Wiedereinsatz technisch moglich
und wirtschaftlich zumutbar ist. Dies wurde in Bezug auf die Hélfte der anfallenden mineralischen
Baustoffe bejaht. Die Gesamtmenge des Materials (1,2 Mio. t) setzt sich aus Bauschutt (200.000 t)
und Boden (1 Mio. t) eines ehemaligen ca. 48 ha grofRen Kasernenareals zusammen. Die Baurest- -
massen entstehen beim Abbruch von 50 Geb&uden (180.000 t) und unterirdischen Bauwerken (Ka-
nélen, Bunker). Die gro3e Menge an Boden resultiert im Wesentlichen aus der Aufgabe, die Kampf-
mittelfreiheit herzustellen, wozu auf der Halfte der Fldche der Boden ca. 0,75 cm abgetragen werden

muss.

Es wurde erldutert, dass Bau- und Abbruchabfélle sowie Boden nicht nur als Entsorgungsproblem,
sondern als Potenzial angesehen werden kénnen, um hieraus Bauprodukte zu erzeugen und in den
Wirtschaftskreislauf zurtickzufiihren. Wie die Ausfihrungen zum konkreten Projekt Bayernkaserne
gezeigt haben, kann diese Rickfiihrung innerhalb desselben Areals im Rahmen der Neubebauung
erfolgen. Eine solche Verknlipfung ist in diesem Fall insbesondere dadurch maéglich geworden, weil
die geplante Baufeldfreimachung, die urspriinglich bis 2014 hétte abgeschlossen werden sollen,
zunéchst zuriuckgestellt wurde. Aufgrund der akuten Flichtlingsthematik in den Jahren 2012 bis
2016 und dem daraus resultierenden enormen Bedarf an Unterkunftsflichen diente das gesamte
Areal kurzfristig als Erstaufnahmeeinrichtung fur Asylbéwérber, so dass die eigentlich bereits unmit-
telbar vor dem Abbruch stehenden Unterkiinfte nochmals eine wichtigé Aufgabe erfiillen konnten.
Wéhrend dieser Zeit wurden die Planungen des Neubaugebiets fortgesetzt und mittlerweile in.einem
rechtskraftigen Bebauungsplan abgeschlossen. Damit stehen sich jetzt bei Fortsetzung der Ab-
brucharbeiten zwei Baustoffmengen gegeniber, die zum Teil einen gemeinsamen Nenner haben.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene nachhaltigkeitsorientierte Vorgehensweise hat sich nicht nur
unter dem Aspekt als sinnvoll erwiesen, dass die in den Bau- und Abbruchabféllen enthaltenen Se-
kundarrohstoffe dem Wirtschaftskreislauf wieder zugeflihrt werden kénnen; vielmehr bestehen mitt-
lerweile auch gesetzliche Verpflichtungen. Allerdings konnte die Darstellung vorhandenen gesetzli-
chen Rahmenbedingungen deutlich machen, dass trotz umfangreicher Regelungen auf den Rechts-
gebieten des Abfall-, Boden-, Bau- und Vergaberechts nach wie vor eindeutige, nicht interpretierbaré
gesetzliche Vorschriften fehlen. Zwar erklart § 45 Kr'wG die Ziele der Kreislaufwirtschaft fur alle
dffentlichen Stellen als Verhaltensmalstab fur verbindlich, konkretisiert diese aber lediglich als eine
.Prufpflicht”, aber nicht als eine ,Beachtenspflicht®. Auch die Verpflichtung aller Akteure zur ,Hoch-
wertigkeit" (§ 8 Kr'wWG) bleibt letztlich wirkungslos, da sie unter dem Vorbehalt der technischen Még-
lichkeit und wirtschaftlichen Zumutbarkeit steht und damit zumindest formal auch mit einem sog.
,Downcycling” erfullt werden kann. Zudem hatten in einem Vergabeverfahren Bieter keine rechtliche

162



Lehrstuhl fur Holzbau und Baukonstrukltion
Master's Thesis Herstellung und Verwendungsmaglichkeiten von mineralischen Recycling-Baustoffen in der ehe-
maligen Bayernkaserne (Minchen)" : ‘

Zusammenfithrung der Ergebnisse

Handhabe, um unbeachtet gebliebene Umweltfaktoren einzufordern. Demgemal bewirken die ge-
setzlichen Vergabebestimmungen derzeit nur, dass NaChhaItigkeitsprodukte bestenfalls als gleich-
rangig, nicht jedoch als ,hevorzugt" ausgeschrieben werden. Damit entscheiden letztlich (nur) die
Preisstrukturen des Marktes dariiber, ob Sekundérrohstoffe zum Einsatz kommen.

Nach Klsrung der Gesetzeslage wurde eine Beschreibung der generellen Verwertungs-mdglichkei-
ten von RC-Material im Hoch- und Tiefbau vorgenommen, um eine einheitlich verstandliche Basis
fur die Uberlegungen des konkreten RC-Projekts Bayernkaserne zu schaffen. Die Voraussetzungen
von RC-Material zum Zwecke von Verfullungen werden in einem RC-Leitfaden (StMUV 2005) vor-
gegeben und kénnen mittlerweile als 'LIincher,VerwertungsWeg angesehen werden. Gleichwohl wird
dieser Leitfaden tiberwiegend nur mit einem ,Downcycling” umgesetzt, einer Vorgehensweise, die
nicht dem Gebot der ,Hochwertigkeit der Verwertung entspricht. Diesem Gebot kommt eine aktive
Umsetzung nur dann gleich, wenn die wertgebenden bauphysikalischen Eigenschaften des Bau-
stoffs wiederhergestellt und tatséchlich wertgeméR eingesetzt werden. Hierfur sind jedoch verhalt-
nismaRig aufwandige Aufbereitungsprozesse notwendig, die sich fir viele Akteure der Bauwirtschaft
derzeit noch als Hemmnis erweisen und deshalb noch Verbesserungen in der Aufbereitungstechno-
logie abgewartet werden.

Die entsprechenden technischen Normen erlauben bereits den Einsatz von Gesteinskdrnungen aus
Betonschutt und in bestimmten Anteilen auch aus Mauerwerksbruch zur Herstellung von RC-Beton,

- der dieselben Eigenschaften aufweist wie Beton, der mit Primarrohstoffen hergestellt wird. Trotzdem
gibt es im Rahmen der Herstellung noch einige Herausforderungen bzw. Probleme, die bislang noch
keine zufriedenstellenden Losungen gefunden haben. So entstehen bspw. als unvermeidbare Be-
gleiterscheinung wahrend der Aufbereitung Brechsande als sehr feine Gesteinskérnungen, die nach
den gultigen Vorschriften bei der Produktion von RC-Beton nicht zuléssig sind. Die derzeit tblichen
Priifverfahren hinsichtlich der Eignung von Gesteinskdrnungen sind nur far gréfiere Kdrnungen-an-
wendbar und kénnen auf Brechsand nicht Uibertragen werden. Es missen in naher Zukunft folglich
noch neue Methoden und Prufverfahren entwickelt werden, die auch feine Kornungen standesge-
maR analysieren kénnen.

Auf Basis dieser Kenntnisse konnte anschliefend die anvisierte Vorgehensweise im Rahmen des
Recycling-Projekts in der Bayernkaserne konkret dargelegt werden. Der besondere Vorteil dieses
Projekts besteht darin, dass alle Manahmen in einem selbst organisierten Recyclingsystem statt-
finden kénnen. Trotzdem handelt es sich bei der Umsetzung um eine komplexe VerknUpfung meh-
rerer technischer Verfahren, um aus den wéhrend der Baufeldfreimachung anfallenden Bau- und
Abbruchabfallen/Boden in der Grékenordnung von insgesamt 1,2 Mio. t vollwertige Bauprodukte
generieren (50%) bzw. diese zu entsorgen (50%), falls eine Aufbereitung nicht maglich ist. Der Mal3-
stab dieser Trennung in geeignetes und ungeeignetes Material erfolgt entsprechend den Grundsat-
zen des Kr'WG danach, ob die mit einer Verwertung verbundenen Kosten auRer Verhéltnis zu den
Kosten stehen, die bei einer Entsorgung zu tragen wéren. Auf Basis aktueller Kalkulationen erhélt
dieser Aspekt aufgrund einer hohen Schadstoffbelastung jedenfalls bei 300.000 t der 1,2 Mio. t eine
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entsprechende Relevanz. Bei weiteren 300.000 t an Mischboden, bei denen eine Aufbereitung eben- -
falls sehr aufwéndig wére, ist die Frage derzeit noch ungeklart, ob die gesetzliche Verpflichtung zur

Wiederverwertung auch beinhaltet, dass die Stadt das Material auf dem Gelénde zu belassen hat.

Dies ware praktisch z.B. in Gestalt eines Rodelhligels oder Larmschutzwalls moglich, wiirde aber

ggf. einen Eingriff in die gemeindliche Planungshoheit darstellen. Daher wurde das Konzept vor-

sorglich auf eine definitiv ‘anfallende Entsorgungsmenge von 600.000 t und eine mégliche Wieder-

verwertungsmenge von ebenfalls 600.000 t ausgelegt.

Von diesen Mengen ausgehend stehen in der Diskussion um die mdgliche Wiederverwertbarkeit von
Baustoffen die konkret bestehenden Einsatzméglichkeiten des RC-Materials im Mittelpunkt. Dabei
korreliert die aufwéndigste Aufbereitungsmethode mit der héchstmdglichen Verwertungsstufe. Ge-
lingt es namlich, aus Beton- und Mauerwerksbruch sortenreine Ausgangsstoffe zu schaffen, kann
damit qualitativ hochwertiger RC-Beton fiir den Einsatz im Hochbau (200.000 t) hergestellt werden.
Entsprechend ihren bauphysikalischen und umwelttechnischen Eignungen, kénnen aber auch an-
dere mineralische Baustoffe als Substrate im Landschaftsbau (200.000 t) und als Schiittgut im Stra-
Renbau (200.000 t) Primarrohstoffe substituieren.

Zu erwahnen gilt an dieser Stelle, dass der tats&chliche Bedarf und die kiinftigen Einsatzmdglich-
keiten der mineralischen Baustoffe aktuell noch nicht genau bekannt sind, so dass derzeit nur An-
nahmen getroffen werden kénnen, welches konkrete RC-Material beim geplanten Neubauvorhaben
in einigen Jahren benétigt wird. Die Stadt als Produzent von Bau- und Abbruchabféllen richtet damit
sozusagen vorerst ein Baustofflager ,auf Verdacht" ein, auf das die nachfolgenden Bauherren zum
bendétigten Zeitpunkt zugreifen kénnen bzw. sollen, um das Rohstoffpotential aus Bau- und Abbruch-
abfallen in einen Wirtschaftskreislauf zu bringen.

Flir das soeben erwdhnte Baustofflager sind aufgrund der Gréfie des Kasernenareals ausreichend
Flachen flr die Trennung und Aufbereitung der Mineralstoffe sowie deren Lagerung vorhanden,
auch wenn Materialmengen in dieser GréRenordnung und die Komplexitdt der Bauaktivitaten
enorme logistische Anforderungen an das Stoffstrommanagement stellen. Baufeldfreimachung und
Neubebauung setzen sich fiir einen Zeitraum von ca. 10 Jahren aus einer Vielzahl von Einzelbau-
malnahmen zusammen. Normalerweise wird Material im Zuge des Abbruchs abgefahren. Die Vor-
haltung von Abbruch- und Bodenmaterial Uber einen solchen Zeitraum ist derzeit noch untiblich und
erfolgt zu dem Zweck, spater als Rohstoffe zur Verfuigung gestellt werden zu kénnen. Ziel des Re-
cycling-Projekts ist es auBerdem, Materialtransporte zu minimieren.

Im Rahmen einer Potenzialanalyse ist zunéchst festzustellen, welche Baustoffe die erforderlichen
Eigenschaften aufweisen, um wieder als Rohstoff verwendet zu werden bzw. welche Aufwendungen
erforderlich sind, um diese Eigenschaften wiederherzustellen. Hier ist bei jedem Geb&ude differen-
ziert zu beurteilen, welcher Aufwand in die Herstellung eines mdglichst sortenreinen und schad-
stofffreien Baustoffs aus den Abbruchmaterialien gelegt werden muss, der in einem vernlnftigen
Verhé&ltnis zum erwarteten Nutzen stehen muss. '
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Das gleiche gilt fiir die Bearbeitung des Bodens, der infolge seiner Nutzungsgeschichte in seiner
Zusammensetzung mehrfach veradndert wurde und frei von Einbauten, Schadstoffen und Kampfmit-
teln an die nachfolgenden Nutzer ibergeben werden muss.

Mit den aktuell verfigbaren Aufbereitungstechnologien sollen die urspriinglichen Ausgangsstoffe
méglichst vollsténdig zurlickgewonnen werden. Wiahrend es friher darum ging, Bau- und Abbruch-
abfille zu entsorgen, rticken diese nunmehr als Rohstoffquelle und somit als Wirtschaftsfalktor in
den Vordergrund. Ausgangspunkt hierfiir'ist eine sorgfaltige, weitgehend handische Entkernung und
ein maschineller selektiver Riickbau. Im Rahmen einer 6konomischen und 6kologischen Gesamt-
betrachtung sind sowohl alle technischen Randbedingungen als auch die entsprechenden Alterna-
tiven e'ingehend abzuwé&gen. Eine diesbeziiglich getroffene Entscheidung muss dann auch konse-
quent zu Ende gefithrt werden, denn es wére nicht sinnvoll, Material aufwéndig aufzubereiten, um
es sodann einem ,Downcycling” zuzufithren, fir das auch ein Herstellungsprozess mit geringerem
Aufwand ausgereicht hétte. ' '

Neubauten aus Sekundérrohstoffen sollen unter der Voraussetzung entwickelt werden, dass sie mit
Bauten aus ,klassischen* Primérrohstoffen hinsichtlich Preis und Qualitat vergleichbar sind und so-
mit einen positiven Beitrag flr den Wirtschaftskreislauf leisten kénnen. Aus bautechnischer Sicht
wurde aufgezeigt, dass sich RC- Baustoffe erzeugen lassen, die den Umweltanforderungen entspre-
chen, gegeniiber Primérbaustoffen gleichwertig sind und sich sowohl im Hochbau als auch im Tief-
bau einsetzen lassen. Neben den bisher Ublichen Einsatzbereichen von rezyklierten Gesteinskor-
nungen im StraBen- und Wegebau oder bei Verfillungen von Gruben ergeben sich hei sorgféltiger
Aufbereitung mittlerweile weitere Einsatzbereiche im Erd- und. Hochbau: '

Die hochwertigste Form von Recycling stellt nunmehr der Einsatz von Betonbruch oder Mauerwerks-
bruch in gebundener Form im Hochbau (,Upcycling®) dar. Entsprechend den wertgebenden Eigen-
schaften kénnen aus Bau- und Abbruchabfallen fur den Einsatz im Hochbau qualitativ hochwertige
Produkte als RC-Beton mit denselben Eigenschaften wie herkdmmlicher Beton hergestellt werden.
Voraussetzung fir eine solche Produktion ist die Wiederherstellung von mdglichst reiner Gesteins-
kérnung im Rahmen eines Abbruch- bzw. Riickbauvorhabens.

Die RC-Betone unterliegen den gleichen Anforderungen und Regelwerken wie konventionelle Be-
'tone, wobei sich die technische Normgebung aktuell noch in der Entwicklung befindet. Die Zusam-
menhénge der europdischen und deutschen Normen in Bezug auf Gesteinskornung und RC-Beton
sind relativ komplex; der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton legt konkrete Anforderungspotentiale
hinsichtlich der zugelassenen Mischverhéltnisse mit rezyklierter Gesteins-kdrnung in Beton fest. So
wird hier bspw. festgeschrieben, dass derzeit eine Beimischung von bis zu 45 Vol.-% an recycelter
Gesteinskérnung erlaubt ist.

Bautechnisch haben sich auch Anteile von 100 % als geeignet erwiesen und wurden in der Praxis
anhand von Demonstrationsvorhaben bereits umgesetzt. Nachdem dies aber vom derzeit giltigen
Regelwerk nicht gedeckt es, bedarf es hierfiir jeweils einer entsprechenden Zulassung im Einzelfall.
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So konnte die exakte Betrachtung des RC-Projekts Bayernkaserne folgende Punkte nachweisen:

e Die technischen Mdglichkeiten sind bereits vorhanden, um eine qualitativ hochwertige
rezyklierte Gesteinskérnung flir den Einsatz im Beton zu produzieren

o Rezyklierte und nattirliche Gesteinskérnungen sind qualitativ gleichwertig

e RC-Beton kann beim Einbau genauso gehandhabt werden wie Normalbeton

Damit gilt Hypothese 1 (Abbruchgebzude kénnen als Materiallager von Sekundarrohstoffen verstan-
den werden. Die Herstellung von Recycling-Produkten kann so den Einsatz von Primarressourcen
teilweise ersetzen und damit deren Gesamtbedarf sowie deren Nachfrage deutlich verringern.) als

angenommen.

Die nétigen Voraussetzungen wurden fur die Rickfuhrung von Bau- und Abbruchabfllen in den
Wirtschaftskreislauf aufgezeigt und deren Umsetzbarkeit belegt. Im vorliegenden Fall kénnen Nach-
frage und Angebot ideal aufeinander abgestimmt werden, da in einem entstehenden Neubaugebiet
Baustoffe jedweder Art einen Einsatzort finden. Im Rahmen der Neubebauung des Areals werden
zwar weitaus groBere Mengen an Baustoffen benétigt als hier bei der Aufbereitung von Bau- und
Abbruchabféllen produziert werden konnten. Es ist jedoch nicht maglich, eine noch gréRere Menge
an Bau- und Abbruchabfélle bzw: Boden aufzubereiten, denn von Relevanz sind nicht samtliche
technischen Aufbereitungsmethoden, sondern nur diejenigen, die den ,Schutz von Mensch und Um-
welt am besten” gewdahrleisten. Somit ist eine Aufbereitung des gesamten Materials (1,2 Mio. t) még-
lich. Aufgrund der lokalen Aufbereitung und Verwertung innerhalb desselben Areals reduzieren sich ‘
analog auch die Transportwege. Die hier gewahlte Vorgehensweise mit einer Aufbereitung von 50%
leistet im vorliegenden Fall einen optimalen Beitrag

Auf Basis dessen konnte im Anschluss eine 6konomische wie 6kologischen Prozessbetrachtung
vorgenommen werden, im Rahmen derer die in dieser Arbeit vorgeschlagene Verwertungsmethode
(Szenario 1) der Beseitigungsmethode (Szenario 2) gegeniibergestellt wurde. Dafiir wurden fiir alle
notigen technischen Verfahrensschritte konkrete Preise evaluiert und den entsprechenden Kosten-
stellen zugrunde gelegt sowie 6kologische Komponenten wie Energieaufwand und CO»-Ausstof
bewertet. Dabei bestand der Fokus nicht darin, die betriebswirtschaftlich glinstigere Variante zu er-
mitteln, sondern gemafl den Vorgaben des KrWG festzustellen, ob die Verwertungsmethode (Sze-
nario 1) auler Verhéltnis zu den Kosten einer vollstéandigen Beseitigung steht. Die umfassende Kal-
kulation aller Malinahmen sowie deren Verrechnung mit den MaBnahmen des jeweiligen Alterna-
tivszenarios konnten eindeutig beweisen, dass dies nicht der Fall ist. Im Gegenteil; Das Verwer-
tungsszenario hat sowohl 6konomisch als auch 6kologisch deutliche Vorteile, welche sich maRgeb-
lich aus den Faktoren Nahe und Entfernung von Deponierungsméglichkeiten und Bezugsquellen

ergeben.

Damit gilt Hypothese 2 (Das Verwertungsszenario ist sowohl aus 6konomischer als auch aus 6ko-
logischer Hinsicht profitabler als das Beseitigungsszenario.) als angenommen.
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Somit wurde die Wirtschaftlichkeit der ,Vor-Ort* Produktion von RC-Beton fir den anschliefienden
Wiedereinsatz im Neubau abgebildet.

Alle Ausfilhrungen dieser Arbeit haben darauf abgezielt, eine generell regelkonforme, aber auch
méglichst 6konomisch wie dkologisch effiziente Verwertung der anfallenden Bau- und Abbruchab-
falle auf dem Gelande sicherzustellen, um schlielich einen stérungsfreien Ablauf fur die Neubebau-
ung zu gewahrleisten. Das Demonstrationsvorhaben kann dazu beitragen, die Branche flr die Mach-
barkeit derartiger nachhaltiger Bauweisen zu sensibilisieren und Unsicherheiten bzw. Unkenntnis im
Umgang mit Recycling-Material abzubauen. Denn trotz Zertifizierung hochwertiger Recycling-Bau-
stoffe und steigender Beschaffungskosten fir Priméarbaustoffe werden Recycling-Baustoffe in Mtn-
chen immer noch zu wenig akzeptiert und nachgefragt. Ohne Kooperation mit weiteren Partnern
wird jedoch keine Ressourceneffizienz erreicht werden kénnen.

8  Handlungsempfehlungen

Der Einsatz von Sekundérrohstoffen ist von einer entsprechenden Nachfrage abhangig. Aufgrund
der fur die nachsten Jahrzehnte quantitativ gesicherten Verfiigbarkeit von Primérrohstoffen in der
Region Miinchen hat sich bisher kein Markt fir Sekundérbaustoffe entwickelt. Der Aufbau eines
solchen Marktes hangt deshalb vom Engagement von Pionierunternehmen ab. Die Stadt kann hier
eine zentrale Rolle einnehmen, ist jedoch auch auf das Zusammenwirken mit mehreren weiteren
Akteuren angewiesen. Dabei kdnnen die erwiinschten Effekte bezliglich Ressourcenschonung und
Nachhaltigkeit nicht erzielt werden, wenn lediglich EinzelmaRnahmen umgesetzt werden. Auch das
Vorhaben ,Baufeldfreimachung Bayernkaserne" wird eine solche Einzelmalnahme bleiben, sofern
hieraus nicht eine interdisziplindre Herangehensweise aller relevanten Akteure (siehe Abbildung 31)

entwickelt wird.
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Abbildung 31: Handlungsfelder relevanter Akteure bei der Etablierung von Sekundérrohstoffen (ei-
gene Darstelfung)

Die nachfolgenden Empfehlungen zeigen Handlungsfelder auf, welche Beitrdge die-Stadt leisten
kann.

8.1 Strategie AbbruchmaRnahmen

Die Stadt sollte bei der Planung aller Abbruchvorhaben eine ékonomische und ékologische Gesamt-
betrachtung vornehmen und sodann die technische Vorgehensweise, Logistik und Entsorgungsab-
l&ufe festlegen. Bereits im Vorfeld solcher AbbruchmafRnahmen sollte abgeklart werden, ob im Rah-
men von NeubaumaBnahmen eine Verkniipfung von Stoffstrémen maéglich ist. Im Idealfall steht jeder
Neubaumalinahme infolge eines in der Nahe stattfindenden Abbruchvorhabens ein entsprechendes
anthropogenes Rohstofflager zur Verfligung. In eine solche Stoffflussbetrachtung sollten auch pri-
vate Bauherren und Abbruchunternehmen einbezogen werden. Damit kénnte im Umfeld (ca. 10 km)
jeder groReren Abbruch- und Stadtentwicklungsmalnahme ein entsprechender Markt geschaffen
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werden, in dem die Akteure ihren Entsorgungs-, Verwertungs- oder Beschaffungshedarf einbringen
kénnen.

8.2 Organisation

Ressourceneffizienz ist ein Querschnittsthema. Bei der Stadt ist derzeit kein Ressort flr die umfas-
sende Thematik der ,Ressourceneffizienz" allein zusténdig. Die vorhandenen Aktivitaten verteilen
sich deshalb auf viele unterschiedliche Ansprechpartner innerhalb der Verwaltung und werden
dadurch nicht als eigenstandiges Thema behandelt, so dass die Bedeutung der Ressourceneffizienz
unter zahlreichen anderen Begriffen nur sektoral angegangen wird. Derzeit bestehen Zustandigkei-
ten jeweils fiir Teilbereiche in unterschiedlichen Referaten (Abfallwirtschaftsbetriebe, Referat fur Ge-
sundheit und Umwelt, Baureferat, Vergabestellen, Kommunalreferat, Geodatenservice, Referat far
Stadtplanung und Bauordnung). Die zwingend notwendige einheitliche Vorgehensweise zur Verfol-
gung gemeinsamer und konsistenter Ziele ist jedoch nirgends zentral zugeordnet.

Der entscheidende Durchbruch, um Sekundéarrohstoffe zu etablieren, miisste namlich seitens der
sffentlichen Hand erfolgen, die mit eigenen Vorhaben auf den Markt Einfluss nehmen kénnte. Frag-
lich ist jedoch, ob die 6ffentliche Hand tberhaupt Uber die dazu erforderlichen Kenntnisse verflgt.
Um Ziele definieren und Strategien erarbeiten zu kénnen, missten Mitarbeiter zuné&chst entspre-
chend geschult werden. Daher ist also eine gewisse Vorlaufzeit notwendig, um sich auf die neuen
Herausforderungen, die im Rahmen der Nachhaltigkeitsthematik entstanden sind, vorzubereiten.
Mittlerweile werden von verschiedenen Bildungstrégern entsprechende Seminare, Fachtagungen
und Lehrgénge angebo_ten. Auch sollten bereits bestehende Servicestellen und bspw. Workshops
des Deutschen Instituts fur Urbanistik (Difu) genutzt werden.

- Dartber hinaus sollte schon zu Beginn der Projektplanungen bevorzugt mit bereits qualifizierten
Architekten und Ingenieuren zusammengearbeitet werden, um Rahmenplanungen, die Uberwa-
chung der Stoffstréme und ihre bestmdgliche Wiederverwendung spezifisch vorzubereiten und in

die Wege zu leiten.

Es wird empfohlen, eine eigene Anlauf- und Koordinationsstelle ,Sekundarrohstoffe” sowie eine Pro-
jektstruktur mit entsprechenden Koordinationsaufgaben zu schaffen. Den Anfang mussten die jewei-
ligen Fachreferate und Betriebe innerhalb der Stadtverwaltung sowie die stadtischen Wohnungs-
baugesellschaften machen, die ihre jeweils vorhandenen Daten anhand eines digitalen Bausub-

stanzmodells miteinander verknUpft sollten.
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8.3 Beteiligung an Netzwerken

Die Stadt sollte Strukturen fiir ein Stoffstrommanagement erstellen, indem Daten zu Stoffstrémen,
Lagerplatzen und Einsatzmdglichkeiten erfasst und den malgebenden Akteuren zur Verfugung ge-
stellt werden. Die bereits in gréfierer Zahl vorhandenen Netzwerke in Deutschland zum Themenbe-
reich Ressourceneffizienz sollten deutlich besser genutzt werden.

In einem Pilotprojekt zur Umsetzung einer integrierten ,Strategie zu Umweltgereehtigkeit"‘, ein Pro-
jekt in deutschen Kommunen, an dem sich auch die Stadt Miinchen beteiligt hat, wurde das Thema
,Ressourcen" jedoch nicht aufgegriffen (Béhme et al. 2019, S. 80ff). Dies zeigt, dass das Thema
-, Sekundérrohstoffe” in einem (ibergeordneten Themenfeld ,Umweltgerechtigkeit" noch eine unter-
geordnete Rolle spielt. Deshalb missen gezielt diejenigen Netzwerke gesucht werden, die sich mit
Sekund&rrohstoffen in der Baubranche befassen. Dazu gehort insbesondere das Informationsportal
,Nachhaltiges Bauen des Bundesministeriums des Innern fir Bau und Heimat®, das ,Netzwerk Res-
sourceneffizienz" (NeRess), das Netzwerk ,Bildung fur Ressourceneffizienz® (BilRess), das Netz-
werk des Deutschen Instituts flr Urbanistik (KommRess) sowie das Netzwerk ,URBACT".

Aus den Netzwerken ergeben sich nitzliche Kontakte, um sich mit denjenigen Stadten auszutau-
schen, die bereits entsprechende Erfahrungen aufweisen oder derzeit vergleichbare Vorhaben initi-
ieren. Inshesondere sind es praltische Erfahrungsberichte lber die Einsatzmdglichkeiten und das
Langzeitverhalten von RC-Baustoffen, die dazu beitragen kénnen, Vorbehalte gegen RC-Baustoffe
abzubauen und den Wissenstransfer in der Branche zu verstérken.

Eine wesentliche Voraussetzung flr eine erfofgreiché Umsetzung sind Vor_allem regionale Blnd-
nisse, die Uber die klassischen Akteure der Abfallwirtschaft hinausgehen. Hierbei sind regionale
Marktpotenziale zu kldren und zu publizieren. Auch kénnte die Stadt selbst eine Art ,Baustoffbérse”

bereitstellen.

AuRerdem sollte ein intensiver Austausch mit den Branchenvertretern vor Ort in Form von Fach- und
Informationisgesprachen geférdert sowie die Zusammenfithrung aller zentralen Informationen mittels
einer eigenstandigen umfassendes Informationsplattform im Internet initiiert werden.

Spitzenverbande sind verstarkt einzubinden, um das grundsétzliche Image von Sekundarrohstoffen
zu verbessern und die Lobby-Arbeit zu verstérken. '

Ein wesentliches Hemmnis besteht derzeit noch in fehlenden Informationen zur Vorgehensweise
und den Einsatzméglichkeiten im Umgang mit Recycling-Baustoffen. Zur Uberwindung der rechtli-
chen und technischen Unsicherheiten miissten Bauherren also besser informiert sein. So kénnten
bereits bei der Planannahme des Referats fiir Stadtplanung und Bauordnung entsprechende Infor-
mationen erteilt und die Bauherren dazu angehalten werden, Naturbaustoffe und RC-Baustoffe pro-
duktneutral und vorrangig auszuschreiben und einzusetzen. In diesem Zusammenhang sollte auch
dazu beraten werden, wie Haftungsrisiken fur Bauunternehmen minimiert werden kénnen.
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8.4 Beteiligung an Forschungsprojekten

Es wird vorgeschlagen, gemeinsam mit Verbundpartnern entsprechende Férdermittel des BMBF
,ReMin“ (siche Kapitel 4.7) zu beantragen, um den Themenschwerpunkt ,Verwertung von minerali-
schen Stoffstrémen aus Baurestmassen® weiter zu entwickeln (BMBF 2019). Die hierftir erforderli-
chen Verbundpartner der Stadt kénnten sich z.B. aus der Hochschule Miinchen, dem Landesver-
band Bayerischer Bauinnungen, der Baustoffwirtschaft sowie einem Abbruchunternehmen zusam-
mensetzen. Das Bauvorhaben Bayernkaserne kénnte hier als Forschungsprojekt und Demonstrati-
onsvorhaben angegeben werden.

8.5 Eigene Bauvorhaben zur Demonstration

Die Bauwirtschaft orientiert sich vornehmlich an den Faktoren. Standort, Vermarktung und Preis.
Solange in der Miinchner Region Kiese und Sande in ausreichenden Mengen vorhanden und diese
mit geringerem Priif- und Kostenaufwand zu erwerben sind, bestent fur die Bauwirtschaft kein An-
lass, sich auf Unsicherheiten in Bezug auf die Werkstoffeigenschaften von RC-Material einzulassen.
Somit kommt Beton mit rezyklierter Gesteinskornung trotz gleicher Eignung in Miinchen bislang
kaum Bedeutung zu. Der Markt wird RC-Produkte aber erst dann annehmen, wenn mit geringem
Zeitaufwand und niedrigen Sachkosten ein groer Nutzen verbunden ist. Hinsichtlich der bautech-
nischen Eigenschaften scheint der Bauwirtschaft die Arbeit mit RC-Beton derzeit noch zu kompliziert
und unausgereift zu sein. - :

Durch eine 2013 in Kraft getretene Berliner Verwaltungsvorschrift "Beschaffung und Umwelt —
VwVBU" verfiigt Berlin seit diesem Zeitpunkt tber ein geeignetes Instrument, um bei &ffentlichen
Gebauden kiinftig die sortenreine Separierung von Beton beim Gebauderlickbau sowie auch (teil-
weise) den Einsatz von RC-Beton beim Neubau tber dkologische Mindestkriterien verbindlich zu
fordern. Frither oder spéater braucht auch Muinchen eine solche Regelung schon deshalb, weil auf--
grund der Lebensdauer von Beton die Bauten aus den 1960er Jahren in absehbarer Zeit beseitigt
werden mussen. Zudem wird es in einigen Jahren keine Deponiekapazitaten mehr geben. Die Um-
orientierung muisste daher schon jetzt in die Wege geleitet und anhand von Demonstrationsvorha-
ben vorbereitet werden, bevor es dafiir zu spét ist und man in Zukunft vor weitaus groRReren Heraus-
* forderungen steht.

Es wird empfohlen, anhand der Erfahrungen in anderen Bundeslandern, vornehmlich in Baden-
Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Berlin, mit Pilotprojekten die ersten Schritte vorzunehmen. -

Innerhalb der Stadtverwaltung Miinchen gibt es bislang kein verbindliches Konzept fur den Einsatz
von RC-Baustoffen in stadtischen Bauprojekten; derzeit muss jedes Konzept individuell erstellt wer-
den. Im Hinblick auf die fortschreitende Entwicklung in der Betontechnologie sollte die Stadt daher
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ihre Richtlinien anpassen und begleitend hierzu eine-wissenschaftliche Machbarkeitsstudie zu den
aktuellen Einsatzméglichkeiten beauftragen.

Die Stadt selbst kénnte sich durch eine Anderung ihrer Hochbaurichtlinien zum Ziel setzen, eigene
Bauvorhaben ganz oder zumindest in Teilen mit RC-Material durchzufiihren. Zugleich sollten bereits
beim Neubau entsprechende Handlungsanleitungen fiir Riickbaukonzepte erstellt und der Offent-
lichkeit zur Verfiilgung gestellt werden. In Zusammenarbeit mit der Staatsregierung sollten Konzepte
daftir entwickelt werden, wie die Anwendung von Qualititsstandards in Bezug auf RC-Baustoffe die
praktische Umsetzung erleichtern kénnte und somit auch Kosten fiir die Zertifizierung und Giteliber-
wachung bzw. Qualitatskontrolle gesenkt werden kénnten.

Potenzielle neue Einsatzgebiete flir RC-Baustoffe sollten auf der Homepage der Stadt hervorgeho-
ben und gezielt publiziert werden. Die &ffentliche Hand sollte den Vollzug der Kreislaufwirtschaft im
Bausektor durch gezielte Offentlichkeitsarbeit férdern und aufgrund ihrer Vorbildfunktion in die Pra-
xis umsetzen. Demnach sollte sie exemplarisch bei ausgewéahlten Bauvorhaben (z.B. Schule, Kin-
dergarten, Feuerwache, Bibliotheken, Freizeitheim) RC-Beton einsetzen und damit die Vorteile von
RC-Material aufzeigen. Die Voraussetzungen in der Bayernkaserne wéren hierflir gegeben.

8.6 Planen und Bauen

Es wird empfohlen, bei Bebauungsplénen kontinuierlich den Recyclingaspekt zu beriicksichtigen
und konkrete Einsatzorte auch fiir solche RC-Baustoffe auszuweisen, die zwar nicht im konstrukti-
ven Hochbau verwendet, aber sehr wohl in ungebundener Form gut eingesetzt werden kénnen (z.B.:
Rodelhtigel, Larmschutzwélle). Allerdings spielen Sekundarbaustoffe im Rahmen von Wettbewer-

ben bei der Stadtgestaltung bislang kaum eine Rolle.

Das im tkologischen Kriterienkatalog der Stadt enthaltene Kriterium ,Baustoffe” miisste ndher kon-
kretisiert werden; der Kriterienkatalog ist fiir alle BaumaRnahmen auf stadtischen Grundstlicken ver-
pflichtend und mit Vertragsstrafen hinterlegt. Mit der aktuellen Formulierung, es ,sollen nur Baustoffe
verwendet werden", die ,wiederverwendet" werden kénnen, wird das tatsachliche Potenzial der Se-
kundarrohstoffe nicht hinreichend genug deutlich gemacht (LHM 2017, Ziff.2). Auch werden im Kri-
terienkatalog FoérdermaRnahmen und zinsverbilligte Kredite genannt, welche um das Thema ,res-
sourcenschonendes Bauen" erweitert werden sollten. Die bei Bauvorhaben obligatorische Beratung
in Bezug auf-,Energieeffizienz" sollte auf ,Materialeffizienz" erweitert werden (LHM 2017, Ziff.9).
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8.7 Vergaben

Die Akzeptanz'fﬂr den Baustoff RC-Beton ist in Miinchen noch auf entsprechende Impulse und die
Initiative von Bauherren und Baustofflieferanten, die sich der Nachhaltigkeit verpflichtet fthlen, an-

gewiesen.

Wie in der Arbeit aufgezeigt wurde, besteht der ,Beton der Zukunft* aus rezyklierten Baustoffen. Den
Gebsudebestand kiinftig als Rohstofflager fiir Neubauten zu betrachten, wirde aber in Konsequenz
bedeuten, dass in ein etabliertes Marktsystem eingegriffen werden misste. Solange Bauherren die
Abbruch- und Neubauvorhaben aber nach rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten vergeben und Pri-
marrohstoffe dabei glinstiger angeboten werden als Sekundarrohstoffe, werden die Akteure vom
herkémmlichen Verfahren nicht abweichen. Sekundérrohstoffe werden vielmehr erst dann bevorzugt
eingesetzt, wenn wirtschaftliche Griinde dies nahelegen. Dies ist der Fall, wenn sich entweder die
Einkaufspreise von Priméarrohstoffen aufgrund Verknappung splrbar erhthen, wenn bei der Depo-
nierung noch héhere Hurden gesetzt werden oder wenn die Transportkosten zu einem entscheiden-
den Faktor fur ein Umdenken werden. Die Frage ist, wie die Stadt mit dem hier vorliegenden Pilot-
projekt auf dieses Umdenken Einfluss nehmen kann und ob noch weitere Impulse folgen missen,
damit dies von Akteuren der Baustoffwirtschaft auch als richtungsweisender Schritt wahrgenommen
wird.

GemaR § 45 Abs. 1 Ziff.2 KiWG ist (lediglich) zu ,prifen”, ob Bau- und Abbruchabfalle unter beson-
derer Beachtung des Vorrangs der Vorbereitung zur Wiederverwendung und des Recyclings ver-
wertet werden kénnen. Somit kommt dem Auftraggeber bei der Zuschlagsentscheidung ein Beurtei-
lungsspielraum zu, bei dem er die gewlnschten Umweltgesichtspunkte bewerten und gewichten
kann. Wenn die Stadt im konkreten Fall die Griinde fiir eine Bevorzugung von RC-Material fiir ge-
geben halt, kénnte sie dies vergaberechtlich auch begriinden und somit umsetzen. Diesen Aspekt
sollte die Stadt kiinftig bei allen eigenen Vorhaben konsequent so handhaben.

Allerdings miisste dann berticksichtigt werden, dass eine solche Umstellung gegebenenfalls auf ei-
nen hierauf bislang nicht vorbereiteten Markt treffen wirde. Nachdem RC-Beton namlich derzeit
nicht flichendeckend im Lieferprogramm der Betonproduzenten in der Region Munchen enthalten
ist, wiirden Ausschreibungen fir RC-Produkte oder RC-Verfahren voraussichtlich zundchst ins
Leere laufen. Bevor die ersten Ausschreibungen dieser Art veréffentlicht werden, ist somit ein zeitli-
cher Vorlauf fur die Entwicklung von neuen Betonrezepturen und fur die erforderlichen Prifungen
notwendig. Damit hatten Recyclingunternehmen sowie Betonhersteller eine gewisse Vorlaufzeit, um
sich auf die neuen Begebenheiten einzustellen. ‘

8.8 Lebenszyklusbetrachtung

" Beim Erlass von Bebauungspldnen wird empfohlen, entsprechende Zielsetzungen zur Nachhaltig-
keit nicht nur in Bezug auf Energie und Mobilitat, sondern auch in Bezug auf die Baustoffe gemaf
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den gesetzlichen Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes aufzunehmen. Dies gilt vor allem auch
fur die Immobilien der Stadt und der stadtischen Wohnungsbhaugesellschaften. Die Qualitét einer
Immobilie ergibt sich vor allem aus einer gesamtheitlichen Betrachtung in Bezug auf den Lebens-
zyklus eines Bauwerks, der sich aus den Phasen Planung, Errichtung, Nutzung einschliefilich In-
standhaltung, Modernisierung sowie Riickbau, Verwertung und Entsorgung zusammensetzt.

Zum Zeitpunkt der Errichtung eines Geb&udes liegt dessen Abbruch bzw. Rickbau noch in weiter
Ferne. Die Baugenehmigung fur den Neubau enthalt keine Regelungen oder Anordnungen, wie in
Zukunft mit dem Bauwerk zu verfahren ist. Der Rtickbau ist, je nach Einstufung der Geb&udeklassen,
entsprechend den LLandesbauordnungen der Bundeslander genehmigungsfrei, so dass auch an die-
ser Stelle keine Anordnungen festgeschrieben sind, wie beim Abbruch konkret zu verfahren ist.

Diesbeziigliche Regelungen bestehen bislang nur bei Offshore-Windenergieanlagen. Aufgrund der
verhaltnismalig kurzen Nutzungszeit dieser Anlagen (ca. 20 Jahre) schreibt das Bundesamt flr
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) bereits im Zuge des Genehmigungsverfahrens vor, dass
nach endglltigem Aufgeben der Anlage ein Riickbau stattzufinden hat (DLR 2019).

Eine vergleichbare ,End of Life"-Betrachtung ist ansonsten gesetzlich nicht vorgeschrieben. Die
Stadt ist aber nicht daran gehindert, im Zuge eines Neubaus flir alle stadteigenen Bauwerke eine
Lebenszyklusanalyse durchzuflihren, so dass das Gebadude auch aus der kiinftigen Sicht eines Ab-
bruchunternehmens betrachtet werden kénnte. Austauschzyklen und Rickbau wirden damit fester
Bestandteil des Planungsprozesses werden. Folglich ist es sinnvoll, Material und Verbund in einem
Gebsudepass zu dokumentieren. Der Geb&udepass beinhaltet im Sinne eines Geb&ude-Handbuchs
und einer Bestandsdokumentation wichtige Gebdude-Kenndaten und Betriebsanweisungen in kon-
zentrierter Form (BMUB 2016¢, S. 18). Erist fur die Nutzungsphase (Betrieb) und zur Dokumentation
der Gebaudegeschichte (wichtig bei UmbaumalRnahmen und Rickbau) ven besonderer Relevanz.
Es werden die bereits in der Planung abgefragten Eckdaten aufgenommen; so kénnte man schon
zum Zeitpunkt des Neubaus, parallel zur ,Aufbauanleitung®, eine entsprechende ,Ruckbauanleitung”

erstellen.

Die Kenntnis erspart nicht nur aufwandige Recherchen und Begutachtungen am Ende der Nutzungs-
zeit Uber das Materialinventar, sondern schafft auch ein Bewusstsein fir den verwendeten Baustoff.
Diesem Aspekt kommt auch deswegen grofie Bedeutung zu, da zum jetzigen Zeitpunkt immer noch
Stoffe verbaut werden, deren Wirkung auf Mensch und Umwelt noch nicht nachgewiesen ist.

8.9 Erstellen eines Gebiudekatasters
Um einen Uberblick Uber samtliche im Stadtgebiet verwendeten Baustoffe zu bekommen, sollte die

Stadt ein Geb&dudekataster erstellen (Kohler et al. 1999, S. 227), da flr die Analyse von Stoffstrémen
entsprechende Daten benétigt werden. In regionalen Statistiken werden zwar neue Bauwerke er-
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fasst, jedoch keine Abbruchtétigkeiten. Demnach kénnten derzeit nur aus pauschalen Abbruchquo-
ten entsprechende Stoffstromanalysen abgeleitet werden. Das Ziel sollte jedoch sein, anhand von
konkreten Daten das bislang entstandene Rohstofflager systematisch zu bewirtschaften, um kiinf-
tige Stoffstréme zu prognostizieren und aus Bauwerken Sekundarrohstoffe zu gewinnen (Bringezu
2000, S. 148). Realistisch gesehen kann es Jahre dauern, um stadtintern ein solches Bauwerkska-
taster zu erstellen. Unterstiitzend hierzu kénnen Geodaten auch tUber mehrdimensionale Stadtmo-
delle eingeholt werden (Borrmann et al. 2015, S. 181). Der erste Schritt kann in Zukunft bei anste-
henden Neubauten gemacht werden, da hier der Erfassungsaufwand hinsichtlich der verbauten
Baustoffe aufgrund standardisierter Verfahren relativ gering ist. Es ware zu priifen, welche Erhe-
bungsschritte erforderlich wéren, um auch bei Bestandsgebéduden entsprechende Daten zu erhalten.
Hier kann auf vorhandene Untersuchungen der TU Miinchen (Ott und Hausmann 2015), der TU
Wien (Markova und Rechenberger 2011) oder auf EU-Ebene im Rahmen des BAMB Projekts (Mul-
hall et al. 2017) zurlickgegriffen werden.

8.10 Bewertung

Die Baufeldfreimachung ist Voraussetzung flr eine wirtschaftliche Verwertung des Grundstiicks. Alt-
lasten werden nach MaRgabe des § 6 Abs.5 ImmoWertV bei der Bodenwertermittlung berlicksichtigt
(Kleiber 2017, S. 857 ff). Bei einer VerduBerung des Grundstiicks mit den noch vorhandenen (Ab-
ruch-)Geb&duden wird der Bodenwert nach § 16 Abs.3 ImmoWertV um die Freilegungskosten ent-
sprechend gemindert (Kleiber 2017, S. 1669).

Bei der Ermittlung des Verkehrswertes gehéren als . Grundstticksmerkmal" auch Bauart und Zustand
des Gebzudes zu den tatsachlichen Eigenschaften eines Gebaudes (Kleiber 2017, S. 857). Nicht
nur Lage des Grundstiicks und Herstellungskosten, sondern auch die verwendeten und verwendba-
ren Rohstoffe, somit die Abbruch- und Entsorgungskosten, werden bei der Bewertungspraxis kiinftig -
eine noch gréfere Rolle spielen. Dies gilt auch fir die Kenntnis und Dokumentation im Hinblick auf
schadstoffhaltige Baustoffe. Jeder Erwerber und Verk&ufer berucksmhtlgt namlich bei seinen Wert-
und Preisvorstellungen nicht nur den heutigen (existing use value), sondern auch den zu erwarten-
den kinftigen Nutzen. Mit Sicherheit zu erwartende kiinftige Nutzungen sind somit ebenso feste
Wert-Bestandteile (best use value) wie mit Sicherheit zu erwartende Kosten, z. B. Abbruchkosten
(Ernst et al. 2018, § 194 BauGB RN 15).

8.11 Stofffluss Neubauvorhaben
Fur das vorliegende Bauvorhaben in der Bayernkaserne wird empfohlen, die logistischen Abléufe

beim Erdaushub der Baufelder und fir den Antransport des Baumaterials zu préfen. Gegenstand
dieser Arbeit war nur die konzeptionelle Darstellung des Umgangs mit Bau- und Abbruchabféllen in’
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der GréRenordnung von 1,2 Mio. t. (siehe Kap. 5.7). Dieses Material bildet jedoch nur einen ver-
gleichsweise geringen Teil des tatsdchlich anfallenden gesamten Stoffstroms ab. Allein flr den Aus-
hub der jeweiligen Baugrundstticke in der Bayernkaserne werden weitere ca. 3,5 Mio. t Material
anfallen. Dies ist nahezu das Sechsfache der Menge, die nunmehr im Rahmen der Baufeldfreima-
chung zu entsorgen ist (ca. 600.000 t). Der Aushub der Baufelder erfordert bei entsprechendem
Abtransport eine Transportleistung von ca. 250.000 Lkw-Fahrten. Wie eine solche Menge abgewi-
ckelt wird, misste jedoch noch geklart werden, zumal alle verfugbaren Fléchen bereits mit RC-Ma-
terial belegt sein werden. Geht man von einem kontinuierlichen Abfluss aus, der witterungs- und
frostbedingt jedoch nur von Marz bis November gewéhrleistet werden kann, wiirde man fir den
Abtransport drei Jahre bzw. 567 Arbeitsstage® bendtigen, mit der Mafkgabe, dass téglich ca. 440
LKWSs bzw. stiindlich 55 LKWs (bei 8 verfligbaren Stunden pro Arbeitstag) benétigt werden. Somit
wirden die LKWs nahezu im Minutentakt das Geldnde verlassen, um in drei Jahren die Aushub-
menge von 3,5 Mio. t vollsténdig abzutransportieren.

DemgemaR sollte gepriift werden, ob analog zum Abbruchkonzept auch flir das Material ,Kies" ein
interner Stofffluss generiert werden kann, zumal etwa dieselbe Menge wieder als Transportbeton
zugefiihrt werden musste. Aus dem Aushubkies kénnte ebenfalls mittels einer mobilen Mischanlage
vor Ort Beton hergestellt werden. Eine Aufhaldung des gesamten Materials wirde allerdings einen
Flachenbedarf von ca. 44 ha 7 erfordern, was nicht méglich ist, weil dies in etwa einer annéhernd so
groflen Flache wie der Gesamtfliche der Kaserne (48 ha) entsprache. Folglich miisste ein kontinu-
ierlicher Stofffluss von Erdaushub bei der Betonproduktion gewéhrleistet werden. Nachdem es im
Hinblick auf die 34 Baufelder auch eine entsprechende Anzahl von Bauherren geben durfte, muisste
hierzu ein entsprechender Koordinator beauftragt werden. Jedenfalls sollten sich die jeweils zustén-
digen Fachreferate und die stédtischen Wohnungsbaugesellschaften in diesem Kontext zu einer
Zweckgemeinschaft zusammenschlieen.

Um Transporte in dieser Anzahl zumindest zu reduzieren, sollte gepriift werden, ob es auch andere
sinnvolle Einsatzméglichkeiten in der Bayernkaserne gibt. Insbesondere sollte die flachige Anhe-
bung des Geléndeniveaus erwogen werden. Eine andere Méglichkeit wiirde auch eine Aufschiittung
als ,Rodelhtigel" oder als La&rmschutzwall an der Heidemannstralle darstellen (siehe. Kap. 5.7.5).

6 3 Jahre * 9 Monate * 21 Arbeitstage pro Monat = 567 Arbeitstage
73,5 Mio. t/ 8t pro m? (Kapitel 5.8 Logistikkonzeption) = 437.500 m?
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