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EPEA GmbH und Cradle to Cradle®

Die Erarbeitung des Berichtes erfolgt durch die EPEA GmbH.

Nach fiinf Jahren enger Partnerschaft in der Beratung von Bauherr:innen und Investor:innen haben sich
Drees & Sommer und Prof. Dr. Michael Braungart unter der neuen Firmierung EPEAGmbH -
Part of Drees & Sommer seit dem 01.01.2019 zusammengeschlossen. Ziel dabei ist es, die Cradle to Cradle®
Designprinzipien fir die Circular Economy in allen Industriebranchen zu etablieren.

Die EPEA GmbH ist ein international tatiges Beratungsinstitut, das durch 6ko-effektives Design die Qualitat
und den Nutzwert von Materialien, Produkten und Dienstleistungen optimiert. Ein internationales Team aus
den Bereichen Wissenschaft, Ingenieurwesen und Industrieberatung arbeitet flir einen weltweiten Markt
daran, das Cradle to Cradle® Designkonzept auf Produkte, Prozesse, Gebdude und Quartiere anzuwenden.

Ubertragen auf die Bauindustrie bedeutet dies, dass Gebdude Mehrwert fiir Mensch, Umgebung und Wirt-
schaft schaffen — Ziel ist, einen positiven FulSabdruck zu kreieren. Zum Ausdruck kommt dies in umfassender
Qualitat durch die Gestaltung der Gebadude, bei der der Mensch im Mittelpunkt steht. Gesundheit, Flexibilitat
und Wertschopfung sind weitere Cradle to Cradle® Parameter, die Beriicksichtigung finden. Unter anderem
werden samtliche Konstruktionen, Anlagen und Bauprodukte so gestaltet, dass ihre Bestandteile qualitativ
erhalten bleiben. Gebaude werden somit zu Rohstoffdepots, die am Ende ihrer Nutzungszeit ihre verbauten
Materialien zur Weiternutzung wieder freigeben. Voraussetzung dabei ist die positive Definition von Materi-
alien, die unweigerlich zur Forderung der Materialgesundheit im Sinne der Menschen im Gebaude fihrt.
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Diese Analyse untersucht ganzheitlich die Recyclingfahigkeit und weitere Nachhaltigkeitsaspekte von Abwas-
serrohrsystemen fir den Innenbereich von Gebauden. Im Fokus steht der Lebenszyklus der Produkte — von
der Herstellung Gber die Nutzung und der Rickgewinnung bis zur stofflichen Verwertung. Ziel der Untersu-
chung war die Beantwortung der Frage welches Material unter einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbetrach-
tung zukiinftig von Bauherren mit eigenen Nachhaltigkeitszielen priorisiert werden sollten. Als Referenzrah-
men zur Beantwortung dieser Frage diente ein typisches Szenario aus dem Mehrfamilienhausbau. Betrachtet
werden Rohre aus Guss, Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP), wahrend Spezialrohre und Zubehorteile
ausgeschlossen sind.

Die Untersuchung basiert auf wissenschaftlicher Literatur, Expert:innen-Interviews und 6ffentlich zugangli-
chen Datensatzen. Die Bewertet erfolgte anhand folgender Kriterien:

e Materialgesundheit

e Okobilanzieller Vergleich der Herstellung
e technische Recyclingfahigkeit

e reale Recyclingfahigkeit heute

Fir die Nachhaltigkeitsbewertung der Herstellung erwiesen sich verfligbare Datensatze als unzureichend, da
sie keine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Abwasserrohrsystemen erlauben.

Aufgrund fehlender Daten zur Zusammensetzung der Kunststoffrohre war eine direkte Gegeniiberstellung
der Materialgesundheit aller Einzelmaterialien von Kunststoff- und Gusseisen-Abflussrohren nicht moglich.

Die Untersuchung der realen Recyclingfahigkeit beinhaltet auch praktische Fragen des Aufwandes der Riick-
gewinnung von Guss- und Kunststoffrohren. Die Befragung von Expert:innen aus der Abrisspraxis hat erge-
ben, dass Gussrohre mit einem hoheren Aufwand im Riickbau verbunden sind als Kunststoffrohre im gleichen
Anwendungsfall was sich auch in der Kostenschatzung des Rickbauaufwandes mit marktiblichen Tools wie-
derspiegelt. Auch die Vergilitung die Abbrecher bei der Entsorgung von Recycler fiir die Gussrohre als Alt-
schrott heute bekommen gleicht diesen Mehraufwand nur teilweise aus. Auf der theoretischen Ebene kommt
die Analyse zu dem Schluss, dass Gussrohre problemlos dem Metallrecycling zugefiihrt werden, wahrend die
untersuchte Gruppe von Multilayer-Kunststoffrohre iiberwiegend thermisch verwertet! werden. Chemische
Recyclingverfahren flr Kunststoffe befinden sich noch in der Entwicklungsphase. Wahrend Gussrohre heute
bereits etablierte Recyclingprozesse durchlaufen, sind fiir Kunststoffrohre grofRere Anstrengungen notig, um
ihr theoretisches Recyclingpotenzial zukiinftig zu realisieren. Derzeit erfolgt kein hochwertiges Recycling von
Kunststoffrohren, im Gegensatz zu Gussrohren, die als Altschrott effizient verwertet werden.

Die Untersuchung zeigt, dass Gussrohre im betrachteten Nutzungsszenario als Entwdsserungsrohre heute
recycelt werden, wahrend Multilayer-Kunststoffrohre tiberwiegend thermisch verwertet werden. Der er-
hohte Rickbauaufwand von Gussrohren wird nur teilweise durch die Verglitung als Metallschrott kompen-
siert. Die Recyclingfahigkeit ist auf technischer und beziiglich der Prozesse zur Materialriickgewinnung aus
dem Gebaudeabriss fiir Gussrohre heute als gegeben zu bewerten und fir Multilayer-Kunststoffrohe nicht.

! Verbrennung von Abfillen zur Miillentsorgung mit Energieriickgewinnung mit einem Wirkungsgrad von circa 50 %
(Umweltbundesamt, 2016). Dabei entsteht Energie die genutzt wird aber auch CO; das ausgestofRen wird.
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5 UNTERSUCHUNGSRAHMEN

In dem vorliegenden Bericht werden Abwassersysteme aus Gusseisen mit Abwassersystemen aus PE und PP
verglichen. Um eine Vergleichbarkeit in der Anwendbarkeit der Abwassersysteme herzustellen, werden die
folgenden Einschrankungen bzw. Annahmen getroffen:

- Abwassersysteme aus Kunststoff: Bei Kunststoffsystemen werden ausschlieRlich die Polymere PE
und PP betrachtet. Es werden nur Multilayer-Kunststoffsysteme (Verbunde) beriicksichtigt, die ne-
ben zwei ummantelnden Kunststoffschichten eine mineralische Fullschicht besitzen (vgl. Abbildung
1).

- Abwassersysteme aus Gusseisen: Abwassersystemen aus Gusseisen wird eine Standardzusammen-
setzung von Gusseisen zugrunde gelegt (2,7-3,8 % aus Kohlenstoff, 0,8-3 % aus Silizium, 0,4-0,8 % aus
Mangan, 0,1-1 % aus Phosphor und zu 0,05-0,12 % aus Schwefel (Martens & Goldmann, 2016)). Zu-
satzlich wird davon ausgegangen, dass eine Epoxidharzbeschichtung der Rohre notwendig ist.

Dichtungen oder andere Konstruktionselemente sind nicht Teil der Untersuchung. Entsprechend werden nur
die Materialien der Rohre betrachtet.

Gusseisen Epoxidharzbeschichtung AuRere Kunststoffschicht

2,7-3,8%C, 0,8-3% Si, 0,4-0,8% (PE oder PP)
Mn, 0,1-1% P, 0,05-0,12%S

Fullschicht (Mineralik)

Innere Kunststoffschicht
(PE oder PP)

AuBRenbeschichtung
(z.B. Lack)

Abwasserrohr aus Abwasserrohr aus
Gusseisen Kunststoff (PE oder PP)

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Rohrsysteme aus Gusseisen und Kunststoff (PE, PP)

Der Vergleich beriicksichtigt die Materialgesundheit der gelisteten Materialien sowie die Recyclingfahigkeit
der Abwasserrohre aus theoretischer und praktischer Perspektive. Zusatzlich betrachtet wird der Treibhaus-
gasaustoR anhand eines Vergleichs von vorhandenen Environmental Product Declarations (EPDs). Fiir die
weitere Datengrundlage wird sowohl wissenschaftliche Literatur genutzt als auch Expert:innen aus der Ab-
bruch- und der Recyclingbranche interviewt.
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6 ABSCHATZUNG DER MATERIALGESUNDHEIT VON KUNSTSTOFF-
UND GUSSROHREN FUR ABWASSERSYSTEME

Die Bewertung der Materialgesundheit eines Produkts bzw. der Summe der homogenen Materialien, die das
Produkt ausmachen, ist zentraler Bestandteil der Umsetzung des Cradle to Cradle Designprinzips. Ziel ist es,
keine toxischen Stoffe lber unsere Produkte in Umlauf zu bringen, um damit verbundene negative Auswir-
kungen auf menschliche Gesundheit und Umwelt sowie die potenzielle Akkumulation in spateren Phasen des
Lebenszyklus (z.B. End-Of Use-Recycling) zu verhindern.

Die Abschatzung der Materialgesundheit erfolgt in Anlehnung an den Cradle to Cradle Certified® Standard
(Cradle to Cradle Product Innovation Institute, 2022). Homogene Materialien/Chemikalien erhalten Ratings
von A/a-C/c und X/x*, wobei A/a das beste Rating und X/x das schlechteste Rating darstellt. Die genaue Be-
deutung der jeweiligen Ratings ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Erlduterung der C2C Ratings A/a,B/b,C/c und X/x

Rating Erlduterung

A/a* Ideales C2C Material/ldeale Chemikalie — keine Gefahr

B/b Material unterstitzt groRtenteils C2C Ziele/Kein moderates oder signifikantes Risiko

C/c Akzeptierbar mit einzelnen Bedenken/Ein oder mehrere moderate Risiken

X/x Stark problematische Eigenschaften, auslaufen lassen/Ein oder mehrere signifikante Risiken
*Bei der Bewertung mit GroRbuchstaben wird das homogene Material bewertet, bei der Bewertung mit
Kleinbuchstaben die einzelne Chemikalie

Flr die Vergabe der Ratings muss sowohl ein ,,chemical hazard assessment” als auch ein ,chemical exposure
assessment” (Cradle to Cradle Product Innovation Institute, 2022) durchgefiihrt werden. Fiir das chemical
hazard assessment werden insgesamt 21 Kriterien betrachtet, die Auswirkungen der eingesetzten chemi-
schen Substanzen auf Mensch und Umwelt beriicksichtigen. Fiir jedes Kriterium wird eine Risikoabschatzung
vorgenommen, die in das Gesamtrating mit einflie3t. Beispiele fur Kriterien sind Karzinogenitat, orale, der-
male und inhalative Toxizitat, aquatische Toxizitat, Persistenz, Bioakkumulation, etc.

Exkurs: Materialgesundheitsbewertung homogener Materialien

Im C2C Standard werden Produkte in homogene Materialien und die darin eingesetzten chemischen Sub-
stanzen aufgeteilt. Ein homogenes Material beschreibt ein Material, das mechanisch nicht weiter aufge-
trennt werden kann. Hierzu gehdren zum Beispiel Polypropylen, Stahl, Shampoo oder eine Beschichtung.
Ist ein homogenes Material mit >100 ppm im Gesamtprodukt enthalten, muss es bei der Bewertung der
Materialgesundheit beriicksichtigt werden (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2024).

Um ein homogenes Material bewerten zu konnen, muss jede Chemikalie, die zu >100 ppm im homogenen
Material vorhanden ist, einzeln bewertet werden. Die am schlechtesten bewertete Chemikalie bestimmt
das Gesamtrating des homogenen Materials (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2024).

Flr 16 der Kriterien wird zuséatzlich das exposure assessment durchgefiihrt. Beim exposure assessment wird
bewertet, ob wahrend der Herstellung, Nutzung und Nachnutzung der chemischen Substanzen eine Chance
besteht, dass die menschliche Gesundheit und/oder Umwelt einem Risiko ausgesetzt ist. Als vereinfachtes
Beispiel: Eine eingesetzte Chemikalie wird dermal toxisch eingestuft. Allerdings wird sie wahrend der
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Herstellung maschinell aufgetragen und ist im Gesamtprodukt nicht Teil einer Oberflache, sodass kein Kon-
takt zur Haut von Arbeiter:innen zustande kommt. Auch wahrend der Nachnutzung oder Entsorgung kommt
es zu keiner Freilegung der Substanz. Entsprechend besteht keine Aussetzung (exposure) gegenliber der der-
malen Toxizitdat — dies wirde final in der Bewertung berlcksichtigt und kénnte zu einer Verbesserung des
Gesamtratings fihren, sofern keine anderen Risiken bestehen.

Flr den Vergleich der Materialgesundheit von Abflussrohren aus Kunststoff und Gusseisen missen die ein-
zelnen Bestandteile (vgl. Abbildung 1) der Produkte offengelegt werden. Dies bedeutet, dass sowohl fiir das
Grundmaterial (Polymer, Kunststoff) als auch die eingesetzten Beschichtungen, Fillschichten und Additive
Rezepturen zur Verfligung gestellt werden missen, die alle eingesetzten Chemikalien >100 ppm (gerechnet
auf das jeweilige homogene Material) angeben. Dieses Mal} an Transparenz konnte zum Zeitpunkt des Ab-
schluss des Berichts nicht hergestellt werden — zwar sind fiir Gusseisenrohre Herstellerdaten sowie Legie-
rungsspezifikationen vorhanden, fiir Rohre aus Kunststoff fehlen jedoch Angaben zu eingesetzten Additiven.
Somit kann lediglich die Materialgesundheit der Gusseisenrohre abgeschatzt werden. Ein Vergleich von Ab-
wasserrohren aus Gusseisen und Kunststoff ist nicht moglich und kann erst durchgefiihrt werden, wenn die
fehlenden Daten z.B. Giber Hersteller und/oder Lieferanten bereitgestellt werden.
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7 OKOBILANZ
7.1 ZIELSETZUNG UND UNTERSUCHUNGSRAHMEN

Dieser Abschnitt der Analyse setzt sich zum Ziel, Guss- und Kunststoffrohre 6kobilanziell miteinander zu ver-
gleichen, indem passende Umweltproduktdeklarationen (EPDs) herausgesucht und gegeniibergestellt wer-
den.

Hierbei gibt es mehrere Faktoren zu beachten, um zu gewahrleisten, dass dieser Vergleich sinnvoll und fair
gestaltet ist. Dies betrifft zum einen die funktionelle Einheit der jeweiligen Okobilanz und zum anderen die
Auswahl der in den Vergleich einbezogenen Lebenszyklusmodule gemafld EN 15978.

Okobilanzen fiir Rohre verwenden iiblicherweise eine von zwei funktionellen Einheiten — die Masse (in kg)
oder die Lange (in m). Prinzipiell kénnen EPDs, die unterschiedliche funktionelle Einheiten verwenden, mit-
einander verglichen werden. Hierfiir ist es jedoch notwendig, die Ergebnisse von einer Einheit in die andere
umzurechnen, wofir zusatzliche Informationen wie der Durchmesser des Rohre und die Dichte des Materials
notwendig sind.

Hinsichtlich der Lebenszyklusmodule ist fiir einen Vergleich weniger die , korrekte” Auswahl der zu betrach-
tenden Module entscheidend, sondern vielmehr, dass fir alle betrachteten EPDs die gleichen Module aus-
gewahlt werden. Da bei der Erstellung einer EPD nicht alle Module verpflichtend deklariert werden missen,
kénnen EPDs sich in der Anzahl der deklarierten Module unterscheiden. Hierdurch kann bei einem Vergleich,
welcher lediglich die Summe aller Module miteinander vergleicht, ohne zu prifen ob es sich um dieselben
Module handelt, eine EPD alleine deshalb schlechter abschneiden, weil sie transparent mehr Module dekla-
riert hat als die andere.

Flr einen Vergleich ist es daher sinnvoll, sich auf die Module zu beschranken, die pflichtmaRig deklariert
werden missen und die nicht von projektspezifischen Eigenschaften wie der Transportdistanz zur Baustelle
beeinflusst werden. Aus diesem Grund ist fur diese Studie der Bilanzrahmen auf die folgenden Lebenszyklus-
module beschrankt:

o A1-A3: Produktherstellungsphase

e B4: Austausch

e (3:stoffliche und energetische Wiederverwertung
e (C4: Deponierung

Es werden lediglich EPDs fiir den Vergleich herangezogen, welche gemaR EN 15804 erstellt und durch einen
Programmbhalter, welcher Mitglied der ECO Plattform ist, publiziert wurden. Hiermit soll sichergestellt wer-
den, dass die verglichenen EPDs denselben Qualitatsstandard erfillen.

Zusatzlich gilt es hierbei noch zu erwdhnen, dass der der Berechnung zugrundeliegende Standard EN 15804
im Jahr 2020 Uberarbeitet wurde und es somit zwei unterschiedliche Versionen dieses Standards gibt: EN
15804 + A1 und EN 15804 + A2.

EPDs, welche auf unterschiedlichen Versionen dieses Standards basieren, kdnnen nicht miteinander vergli-
chen werden, da die zur Berechnung der Ergebnisse verwendeten Daten und Rechenmethoden liberarbeitet
wurden. Somit kénnen Unterschiede zwischen den EPD nicht zwingend auf die tatsachlichen Umweltauswir-
kungen des Produktes zuriickgefiihrt werden, sondern kdnnen ebenso durch der Rechenmethodik inhdrente
Unterschiede entstanden sein.
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7.2 SACHBILANZ

In dieser Analyse werden keine eigenen Berechnungen durchgefiihrt. Vielmehr werden bereits existierende
EPDs miteinander verglichen. In Tabelle 2 sind die in dieser Studie betrachtenden EPD sowie deren Eigen-
schaften gegenlibergestellt aufgelistet. Flir den Vergleich der Umweltauswirkungen der Herstellung unter-
schiedlicher Rohmaterialien wird sich an dieser Stelle nur auf das GWP (Erderwdrmungspotenzial) bezogen,
welches in kg CO; eq. gemessen wird

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der betrachteten EPDs sowie deren Kerneigenschaften

PAM-GLOBAL® S ' Silent-Pro
Hersteller Saint-Gobain PAM Geberit International AF
Typ Gussrohr Kunststoff
Konformitat EN15804 + Al EN15804 + Al
EN15804 + A2
Deklarierte Einheit Im 1kg
Durchmesser Nicht angegeben 44-148 mm (innen)
50-160 mm (auBen)
Dichte / Masse 7,41 kg pro m 0,79-8,45 kg pro m
Lebenszyklusmodule Al1-A3 Al1-A3
A4 A4
A5 A5
Cc2 C1
c3 C2
c4 c3
c4
D
Geographische Reprasentativitat Frankreich Schweiz

Bei der Betrachtung der Eigenschaften beider EPDs fallt auf, dass ein direkter Vergleich nicht ohne Weiteres
durchgefiihrt werden kann. Zum einen unterscheidet sich die deklarierte Einheit beider EPDs. Zwar lassen
sich die Ergebnisse der EPD von Saint-Gobain PAM aufgrund der Angabe des Langengewichtes von Meter in
Kilogramm umrechnen, jedoch reicht das allein fiir eine vollstandige Vergleichbarkeit nicht aus.

Eine weitere wichtige Rolle spielt hier die Tatsache, dass bei der EPD von Geberit International AF eine grole
Bandbreite an Rohren mit unterschiedlichen Durchmessern und Langengewichten genutzt wurde, um ein
durchschnittliches Ergebnis zu erzeugen. Ein Vergleich des spezifischen Gussrohres von Saint-Gobain PAM
mit den durchschnittlichen Werten der Geberit International AF EPD ist wenig zielfihrend, da im Durchschnitt
auch einige Rohre enthalten sind, die unterschiedliche Dimensionen aufweisen als das Gussrohr.

Zwar sind in der Geberit International AF EPD der Silent-Pro Kunststoffrohre auch Angaben zu einzelnen, fur
die Berechnung des Durchschnitts verwendeten Rohre enthalten. Um hier jedoch das korrekte Rohr auswah-
len zu kdnnen, musste man zuerst wissen, welche Dimensionen das PAM-GLOBAL® S Rohr aufweist.

Des Weiteren gilt zu erwdhnen, dass beide EPDs unter der Nutzung unterschiedlicher Strommixe erstellt wur-
den. Wahrend Saint-Gobain PAM den franzdsischen Strommix in der Modellierung nutzt, ist es bei Geberit
International AF der italienische Strommix. Gemal$ der Association of Issuing Bodies liegt der CO,-Gehalt des
franzdsischen Produktionsmixes bei gerade einmal 30,8 g COe/kWh, wahrend es beim italienischen Mix im-
merhin 273 g CO,e/kWh sind (Association of Issuing Bodies, 2024). Somit dirften bereits durch den Strommix
Unterschiede in den EPD Ergebnissen entstehen, selbst wenn eine gleiche Materialitat vorliegen wiirde. Um
einen fairen Vergleich hinsichtlich der reinen Materialitdit zu gewahrleisten, mussten hier also
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Korrekturfaktoren eingefiihrt werden, um Unterschiede im Strommix herauszurechnen, wobei aus den EPDs
nicht hervorgeht, wie groR der Anteil des Strommixes an den gesamten Umweltauswirkungen (iberhaupt ist.

Insgesamt missten also fir beiden EPDs zuerst Annahmen getroffen werden, was die physikalischen Eigen-
schaften der Rohre sowie den Strommix betrifft, um einen mathematischen Vergleich zuzulassen. Ein solcher
Vergleich ware dann jedoch mit groBer Unsicherheit behaftet und wird daher nicht als durchfiihrbar bewer-
tet.
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8 RECYCLINGFAHIGKEIT

In diesem Bericht erfolgt die Abschatzung der Recyclingfahigkeit unter der Annahme, dass die Abwasserrohre
als Bau- und Abbruchabfall anfallen. Damit unterliegt das Recycling der Rohre der Gewerbeabfallverordnung
(GewADbfV). Fiir beide Stoffstrome (Kunststoffrohre, Gusseisenrohre) gelten dieselben Vorschriften, verein-
facht dargestellt in Abbildung 2. Priorisiertes Ziel ist die getrennte Sammlung der Stoffstrome am Anfallort,
um sie moglichst direkt weiteren Schritten fiir die Wiederverwendung oder dem Recycling zufiihren zu kén-
nen. Sollte eine getrennte Sammlung nicht realisierbar sein, muss das Abfallgemisch einer Vor- oder Aufbe-
reitungsanlage zugefiihrt werden. Auch hier ist das vorrangige Ziel die weitere Behandlung fiir das Recycling.
Die sonstige Verwertung sollte nur dann erfolgen, wenn keine der anderen Optionen technisch und/oder
wirtschaftlich abbildbar sind.

Getrennte Sammlung der Fraktionen
Glas
Kunststoff
Metalle, einschlieRlich Legierungen
Holz

Dammmaterial

Bitumengemische
Baustoffe auf Gipsbasis
Beton

Ziegel

Fliesen und Keramik

Bei technisch und/oder wirtschaftlich nicht .| Vorbereitung zur Wiederverwendung oder
abbildbarer getrennter Sammlung " Recycling

PR —

Zufuhr zu einer Vorbehandlungs- oder
Aufbereitungsanlage

Bei technisch und/oder wirtschaftlich nicht
abbildbarer Vor- oder Aufbereitung

- ====--4

Sonstige Verwertung

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung des angestrebten Verwertungsweg fiir Bau- und Abbruchabfille nach Ge-
wAbfV

Entsprechend Abbildung 2 sind fir Kunststoff- und Gusseisenabfalle die gleichen rechtlichen Voraussetzun-
gen fir das Recycling gegeben. Inwieweit das Recycling auf Basis dieser Voraussetzungen moglich ist bzw.
umgesetzt wird, ist Bestandteil der weiteren Analyse dieses Berichtes. Es wird in den folgenden Untersuchun-
gen zwischen dem theoretischen Recyclingpotenzial (z.B. Technologien, die ein Recycling ermdglichen, aber
nicht flachendeckend verfligbar oder wirtschaftlich abbildbar sind) und dem tatsdchlichen Recycling, das
heute umgesetzt wird, welches in Kapitel 9 ndher beschrieben wird, unterschieden.
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8.1 RECYCLINGFAHIGKEIT VON KUNSTSTOFFROHREN

Die nachfolgende Untersuchung gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand des Recyclings von Kunststoff-
rohren. Fir die Beurteilung der Recyclingfahigkeit von Abflussrohren aus Kunststoff ist eine Unterscheidung
zwischen einlagigen (Singlelayer) und mehrlagigen (Multilayer) Rohren erforderlich, da sich die entstehenden
Sekundarprodukte der Verwertung unterscheiden. Fir diesen Bericht wird die Recyclingfahigkeit von Mul-
tilayer-Kunststoffrohren betrachtet, da ihr Anwendungsszenario dem von Gussrohren entspricht. Zunachst
werden die Recyclingprozesse der Hauptbestandteile Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) erldutert. An-
schlielend werden die spezifischen Herausforderungen dargestellt und — wo notwendig — von anderen Ver-
fahren des Kunststoffrecyclings abgegrenzt. Abschliefend wird die Recyclingfahigkeit der im Untersuchungs-
rahmen (Kapitel 5) definierten Kunststoffrohre unter Bericksichtigung des aktuellen Stands der Technik in
Recyclinganlagen bewertet.

Laut der im Jahr 2024 vero6ffentlichten Conversio-Studie ,,Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2023 —
Zahlen und Fakten zum Lebensweg von Kunststoffen” fielen im Jahr 2023 5,58 Millionen Tonnen Kunststoff-
abfille (post-consumer) an. Betrachtet man nur die stoffliche Verwertung und nicht die Deponierung werden
drei Verwertungswege fiir die Kunststoffabfalle gelistet:

e Thermische Verwertung (ca. 64 %),

e mechanisches Recycling (ca. 35 %) und

e chemisches Recycling/rohstoffliche Verwertung (ca. 0,4 %)

(Conversio Market & Strategy GmbH, 2024).

Aus den Zahlen wird deutlich, dass in Deutschland das mechanische Recycling flichendeckend fiir die stoffli-
che Verwertung von Kunststoffabfillen angewandt wird (vgl. auch (Shamsuyeva & Endres, 2021)). Beim me-
chanischen Recycling werden die chemischen Eigenschaften des Kunststoffs nicht verdandert. Entstehende
Produkte sind Sekundarrohstoffe in Form von Mahlgut und/oder Regranulat (Shamsuyeva & Endres, 2021).
Sofern die Kunststoffe einem Recycling zugefiihrt werden, umfasst die Prozesskette in der Regel die folgen-
den Schritte: Zerkleinerung, Reinigung, Sortierung (z.B. Entfernung Metalle, weitere Aufteilung in Kunststoff-
arten) und Regranulierung. Generell kdnnen Uber diese Route sowohl Polypropylen (PP) als auch Polyethylen
(PE) behandelt und zu Sekundarprodukten weiterverarbeitet werden (Santos, Esmizadeh, & Riahinezhad,
2024). Bei den hier betrachteten Abflussrohren aus Kunststoff handelt es sich jedoch nicht um einschichtige
(Singlelayer) Kunststoffe, sondern um sogenannten Multilayer-Kunststoff, d.h. ein Kunststoffprodukt, das aus
mehr als einer Kunststoffschicht und im Fall der Abflussrohre zusatzlich aus einer mineralischen Fiillstoff-
Schicht (vgl. Kapitel 6) besteht. Fiir das Recycling von Multilayer-Kunststoffen missen —trotz der allgemeinen
Recyclingfahigkeit von PP und PE — Einschrankungen getroffen werden. So ist das entstehende Sekundarpro-
dukt laut Expert:innen-Interviews fur die Nutzung als Ersatzbrennstoff (EBS) geeignet, allerdings nicht fir die
Herstellung von Regranulat zum Einsatz in neuen Kunststoffprodukten. Grund hierfir ist die Qualitatsminde-
rung des Regranulats z.B. durch die eingesetzten Fiillstoffe. Die Expert:innen rdaumen ein, dass Regranulat
aus Multilayer-Kunststoffen hochwertigem Material beigemischt werden kann, wenn die Qualitatsanforde-
rungen an das Sekundarprodukt dies zulassen. In diesem Fall bleibt die Basis fiir das Regranulat trotzdem
Regranulat aus der Verarbeitung von Singlelayer-Kunststoffrohren. Singlelayer-Kunststoffrohre kommen al-
lerdings fiir andere Anwendungsgebiete als Gussrohre zum Einsatz und sind somit nicht Teil des Vergleichs
der Recyclingfahigkeit.
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Exkurs: Abgrenzung Recycling von Singlelayer- zu Multilayer-Kunststoffrohren

Generell gilt, dass Kunststoffe bestehend aus nur einer Schicht (Singlelayer) und Kunststoffart besser
zu recyceln sind als Multilayer-Kunststoffe (Anwar, Suprihatin, Sasongko, Najib, & Pranoto, 2024). Fir
das Recycling von Singlelayer-Kunststoffrohren aus ,flllstofffreiem” (REHAU Vertriebs AG, 2024) PP
konnte ein Riicknahmesystem des Herstellers Rehau ermittelt werden. In Zusammenarbeit mit dem
Unternehmen PreZero werden die Rohre stofflich verwertet und zu Regranulat verarbeitet.

Trotzdem gilt auch bei erfolgreichem mechanischen Recycling, dass Qualitatsverluste herbeigefiihrt
werden — z.B. durch die erneute Verarbeitung (z.B. Extrusion) und Einfliisse wie UV-Strahlung, Konta-
mination, usw. (gilt flir post-consumer Kunststoffabfalle). Entsprechend ist das mechanische Recycling
auf eine bestimmte Anzahl von Recycling-Zyklen begrenzt; zumindest bei der Herstellung eines Sekun-
darprodukts mit vergleichbaren Materialeigenschaften bzw. Qualitaten der Ursprungsanwendung.

Es zeigt sich, dass die hier betrachteten Abwasserrohre aus Multilayer-Kunststoff nur eingeschrankt fir das
mechanische Recycling auf gleichbleibender Materialqualitdt geeignet sind. Neben den Expert:innen-Inter-
views wird diese Aussage auch durch die Studienlage gestitzt (wenn auch fokussiert auf Kunststoffe aus an-
deren Quellen, hauptsachlich Verpackungen). Die Studien verdeutlichen dass der Einsatz von Fillstoffen und
Additiven sich negativ auf die Recyclingfahigkeit auswirkt und vor allem die Herstellung von Mahlgut
und/oder Regranulat mit definierten Qualitdten erschwert, die fur die spatere Extrusion jedoch zwingend
notwendig sind (Auer, et al., 2023; Shamsuyeva & Endres, 2021; Schyns & Schaver, 2021; Santos, Esmizadeh,
& Riahinezhad, 2024). Entsprechend ist davon auszugehen, dass Multilayer-Abwasserrohre nach heutigem
Stand und in naher Zukunft mit mineralischer Fillstoffschicht der thermischen (z.B. in Form von EBS) statt
der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden (Ragaert, Delva, & Van Geem, 2017; Schyns & Schaver, 2021).
Unter Berlicksichtigung, dass das Bauwesen den zweitgroRten Anteil am Kunststoffbedarf in Deutschland
besitzt, wird deutlich, dass Losungen gefunden werden missen, die den Anteil der stofflichen Verwertung
erhéhen, um die thermische Verwertung zu minimieren (Umweltbundesamt, 2023). Eine Alternative soll das
chemische Recycling bieten. Im Idealfall werden bei dem chemischen Recycling aus den entsorgten Kunst-
stoffen ,[chemische] Grundstoffe in Neuqualitat” (Fraunhofer Umsicht, 2024) erzeugt, die unabhangig vom
vorher enthaltenen Stérstoff-, Schadstoff- und/oder Gehalt von Additiven der Herstellung neuer Kunststoffe
zugefiihrt werden kénnen. Anders als bei dem mechanischen Recycling erfolgt kein Qualitdtsverlust, sodass
ein Recycling unbegrenzt ermdglicht wird (Fraunhofer Umsicht, 2024). Einen Uberblick tiber chemische Re-
cyclingprozesse bietet unter anderem ein Artikel von Ragaert, Delva und van Geem aus dem Jahr 2017: Me-
chanical and chemical recycling of solid plastic waste (Ragaert, Delva, & Van Geem, 2017).

Zwar bietet chemisches Recycling im Gegensatz zum mechanischen Recycling das Potenzial auch Multilayer-
Kunststoffe ohne Begrenzung der Kreislaufe zu recyceln, allerdings zeigen die Befragungen der Expert:innen,
dass die Prozesse (noch) nicht industriell bzw. flaichendeckend umgesetzt werden (siehe Zahlen der Conversio
Studie). Dariber hinaus beschranken sich die chemischen Recyclingprozesse heute nach Aussage eines der
Expert:innen-Interviews in der Recyclinganlage des entsprechenden Unternehmens auf Materialien aus dem
Haushaltsmll und nicht auf Industrieabfalle wie Rohre aus Abrissprojekten.

Da das chemische Recycling noch nicht industriell umgesetzt wird und das mechanische Recycling in der Regel
zu EBS-Produkten fiihrt, wird das Recycling von Multilayer-Kunststoffrohren unter den heutigen Bedingungen
als nicht moglich eingestuft. Zwar wird in Einzelfdllen Regranulat aus Multilayer-Rohren mit Regranulat aus
anderen Quellen (z.B. Singlelayer-Rohre) gemischt, da diese Form der Verwertung aber nur dann stattfinden
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kann, wenn das entsprechend hochwertigere Regranulat vorhanden ist, kann die alleinige Recyclingfahigkeit
von Multilayer-Rohren nicht bestatigt werden.

8.2 RECYCLINGFAHIGKEIT VON GUSSEISENROHREN

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand des Recyclings von Gusseisen, insbesondere im Kontext von Ab-
wasserrohren untersucht. Laut befragten Expert:innen aus der Entsorgungs- und Abfallbranche existiert fiir
Metalle eine etablierte Recyclingstruktur, die auch Gusseisen einschlieRt. Aufbauend auf dieser allgemeinen
Betrachtung des Metallrecycling wird im Folgenden die spezifische Recyclingfdhigkeit von Gusseisenrohren
untersucht und analysiert, welche Herausforderungen sich in der Praxis bei der stofflichen Verwertung erge-
ben.

Die Recyclingquote von Eisen-Metallen, unter die auch Gusseisen fallt, lag in Bezug auf die gesamt gesam-
melte Menge an Eisen-Metall-Altschrott in der EU 2015 bei einer End-of-Life Quote von 75 % (European
Commission, 2018). Diese Quote zeigt, dass das Recycling von Eisen-Metallen etabliert ist und in groBen Um-
fang stattfindet aber stets auch Ressourcenverluste mit sich bringt, die durch Verunreinigungen der Eisen-
Metalle mit anderen Nicht-Eisen-Metallen, Bauschuttresten oder anderen Storstoffen entstehen.

Metalle werden im Allgemeinen (iber pyrometallurgische Prozesse recycelt und kénnen zu neuen bzw. Se-
kundarprodukten verarbeitet werden. Homogene, nicht kontaminierte Stoffstrome kénnen direkt dem Um-
schmelzen zugefihrt werden z.B. Produktionsabfalle (Martens & Goldmann, 2016).

Abwasserrohre aus Gusseisen werden laut Expert:innen-Interviews als Altschrott gesammelt, d.h. in einer
gemischten Fraktion mit anderen Metallen. Der Altschrott wird zur Riickgewinnung von werthaltigen Metal-
len sortiert und dartiber fiir unterschiedliche Metalle eine homogene Abfallfraktion bspw. fiir Guss gebildet.
Flr das Recycling der Gusseisenrohre sollen durch die Aufbereitung vor allem die Legierungselemente kon-
trolliert werden, um im fertigen Produkt die erforderlichen Legierungsspezifikationen einhalten zu kénnen.
Laut Martens und Goldmann empfiehlt sich eine Sortierung in die Fraktionen , Gusseisen unlegiert, Stahl un-
legiert, [und] legierter Stahl bzw. Gusseisen (Legierungsart) [...]“ (Martens & Goldmann, 2016). Um die Qua-
litatsanforderungen der Sekundarprodukte gewahrleisten zu kénnen, empfehlen Martens & Goldmann dhn-
lich wie fir das Kunststoffrecycling vorbreitende Schritte zur Sicherung der Recyclingqualitat einzuhalten.
Empfohlen werden die sortenreine Erfassung auf der Abbruchbaustelle, die Sammlung nach Stahl und Guss-
schrott, die Zerkleinerung zur weiteren Reinigung von Storstoffen (wie bspw. Zementanhaftungen) und die
sensorgestitzte Sortierung zur Abtrennung von Storstoffen (Martens & Goldmann, 2016).

Die befragten Expert:innen trafen die Aussage, dass das Recycling von Altschrott und spezifisch der Fraktion
Gusseisen heute den Standardverwertungsweg darstellt und die Recyclingquote der angelieferten Gussrohre
bei interner statistischer Erfassung bei bis zu 90 % liegt (Nehlsen Consulting GmbH & Co KG, 2024). Zusam-
menfassend bestatigen sowohl die Literatur als auch die Expert:innen die tatsdchliche Recyclingfahigkeit, die
europaweit geringe Verlustrate von 25 % bei Eisen-Metallen (Ergebnis der Literatur Recherche) und 10 % bei
Gussrohren (Expert:innen-Interview), sowie den Einsatz von Gusseisen ohne Qualitdtsverlust und ohne Be-
grenzung der Zyklen als Sekundarmaterial.
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9 REALE RECYCLINGFAHIGIKEIT

Die Umsetzung des Recycling von Materialien ist nicht ausschlieflich von ihren chemischen Eigenschaften
und der materialspezifischen Recyclingfahigkeit abhangig. Zur Beantwortung der Frage welches Material aus
Recyclingsicht zu bevorzugen ist, muss auch betrachtet werden, wie die Materialien nach ihrer Nutzung
bspw. bei einem Abriss zuriickgewonnen werden konnen. Die folgenden Abschnitte beschranken sich auf den
Fall des Total-Abrisses eines Gebdudes und vernachlassigen Falle in denen Rohre beispielsweise bei einer
Sanierung als Abfall entstehen.

9.1 EINSCHRANKUNGEN DURCH RUCKGEWINNUNGSPROZESSE

Die Riickgewinnung von Baumaterialien aus Gebauden nach ihrem Abriss ist heute fiir viele Materialien, die
von groRer Massenrelevanz sind (wie bspw. Beton, Holz und Gips), weitestgehend der Standard. Materialien
mit geringerer Massenrelevanz sind zwar gleichermalRen regulatorisch benannt, werden aber in der Praxis
haufig nicht gezielt flr das Recycling aus Gebduden riickgewonnen. Fir die Betrachtung von Entwasserungs-
systemen ist daher zunachst festzuhalten, dass die Getrenntsammlung sowohl von Gusseisen- als auch von
Kunststoffrohren, wie in Abschnitt 8 bereits aufgefiihrt, als Bau- und Abbruchabfille unter die Pflichten der
Gewerbeabfallverordnung fallen. Nach § 8 Absatz 1 Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) sind Erzeuger und
Besitzer von Bau- und Abbruchabfallen in der Pflicht in verschiedene Abfallfraktionen zu trennen, zu sammeln
und dem Recycling oder der Wiederverwendung zuriick zu fihren.

Allerdings gibt es eine wichtige Einschrankung, die in der Praxis nach Aussagen der Abbrecher aus den Ex-
pert:innen-Interviews immer wieder dazu flihrt, dass bei kleineren Gebaudeabrissen (bspw. Einfamilienhau-
ser) keine Trennung vorgenommen wird. Die Gewerbeabfallverordnung besagt, dass keine Trennung erfor-
derlich ist, wenn diese technisch nicht moglich oder wirtschaftlich nicht zumutbar ist. Dies ist der Fall wenn
bspw. nicht genug Platz fir die Aufstellung der unterschiedlichen Container existiert. Wirtschaftlich nicht
zumutbar ist die Trennung, wenn die Gesamtmenge der einzelnen Fraktionen sehr gering ist und damit eine
getrennte Sammlung und Aufbereitung sehr teuer wird.

,Die getrennte Sammlung ist dann wirtschaftlich nicht zumutbar, wenn die Kosten fiir die getrennte Samm-
lung, insbesondere auf Grund einer hohen Verschmutzung oder einer sehr geringen Menge der jeweiligen
Abfallfraktion, aulRer Verhaltnis zu den Kosten fiir eine gemischte Sammlung und eine anschlieRende Vorbe-
handlung oder Aufbereitung stehen. Kosten, die durch nicht durchgefiihrte aber technisch mégliche und
wirtschaftlich zumutbare Malnahmen des selektiven Abbruchs und Riickbaus hatten vermieden werden kon-
nen, sind bei der Prifung der wirtschaftlichen Zumutbarkeit von den Kosten fiir die getrennte Sammlung
abzuziehen” (§ 8 Absatz 2 GewAbfV).

Sollte die Pflicht der Trennung aus wirtschaftlicher oder technischer Notwendigkeit entfallen, ist der Erzeuger
und Besitzer des Abfalls nach § 9 Absatz 1 GewAbfV allerdings dazu verpflichtet ,,Gemische, die (iberwiegend
Kunststoffe, Metalle, einschlieBlich Legierungen, oder Holz enthalten, unverziiglich einer Vorbehandlungsan-
lage zuzufiihren” (§ 9 Absatz 1 GewAbfV).

In der Praxis fihrt dies nach Aussagen der Expert:innen aus den befragten Abbruchunternehmen haufig dazu,
dass Kunststoffrohre bei kleineren Abrissbaustellen nicht getrennt gesammelt werden, sondern entweder
bei der Entriimpelung oder Entkernung im Sperrmill oder dem Baumischabfall entsorgt werden. Bei groRe-
ren Abrissbaustellen hingegen ist eine getrennt Sammlung von Kunststoffen im Sinne der GewAbfV klassi-
scherweise Teil der Ausschreibung. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass es nicht tiblich ist, Kunststoffrohre
separat als eigene Fraktion auszuschreiben, sondern dass in der Regel die Kunststofffraktion als ganze Mate-
rialgruppe nach Abfallschllisseln ausgeschrieben wird.
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In der aktuellen Abbruchpraxis treten Kunststoffe meist nicht in sortenreiner oder sauber getrennter Form
auf (Prof. Clemens Deilmann, 2016). Zusatzlich erschweren logistische Faktoren die Wiederverwertung: Bei-
spielsweise weisen Rohre ein hohes Volumen bei geringem Gewicht auf, wahrend bei Materialien wie Dach-
bahnen oder Tiir- und Fensterprofilen oft nur geringe Mengen bei einzelnen Abrissprojekten anfallen (ebd.).

Laut dem Bundesverband Sekundéarrohstoffe und Entsorgung (bvse) bietet die Sortiertechnik eine praktikable
und umweltfreundliche Losung fir die Behandlung von gemischten Bau- und Gewerbeabfillen, wenn eine
getrennte Sammlung direkt vor Ort nicht umsetzbar ist (bvse - Bundesverband Sekundarrohstoffe und
Entsorgung, 2020). Allerdings werden diese technischen Moglichkeiten bisher meist nicht fir eine stoffliche
Verwertung der Kunststofffraktionen genutzt. Stattdessen erfolgt vorrangig eine thermische Verwertung ge-
meinsam mit anderen brennbaren Abfallen (Prof. Clemens Deilmann, 2016).

Fir die Verwertung von Kunststoffrohren ist es nach Angaben unterschiedlicher Initiativen, die die Quote des
Recyclings von Abwasserrohrsystemen heben wollen, notwendig, dass Rohre ohne weitere Verunreinigung
von anderen Kunststoffen (bspw. PE-Folien oder PVC-Fenstern) angeliefert werden. Damit dies gelingt, muss
diese Anforderung explizit in die Positionen des Leistungsverzeichnis eines Abrisses geschrieben und die kor-
rekte Trennung auf der Baustelle kontrolliert werden. Auch werden weitere Anforderungen an die Mindest-
langen und an die weiteren Bauteile von Rohrsystemen wie den Schweilfmuffen gestellt (PreZero
Kunststoffrecycling GmbH, 2024). Nachhaltigkeitszertifizierungen wie das DGNB System fiir den Gebaude-
rickbau berticksichtigen diesen Faktor bereits und fordern gezielt Konzepte fiir eine getrennte Entsorgung,
die Uber die gesetzlichen Mindeststandards hinausgehen (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen -
DGNB e.V. | DGNB GmbH, 2024).

Es zeigt sich, dass sowohl technische als auch regulatorische Entwicklungen stattfinden missen, damit die
hypothetischen Potenziale des Recyclings von Kunststoffrohren in der Praxis umgesetzt werden kénnen, da
andernfalls Kunststoffe nie in der ausreichenden Reinheit von der Baustelle zum Entsorger gelangen werden.
Solange kann das Recycling von Kunststoffrohren nur tber die individuellen Bemihungen einzelner Bauher-
ren erreicht werden bspw. durch Erweiterung der Ausschreibung durch explizite Positionen zum Sammeln
von sortenreinen Kunststoffabfallen. Die heutigen Prozesse auf Abbruchbaustellen zeigen, dass fiir Guss-
rohre in Ausschreibungen fur Abrissprojekte heute bereits keine gesonderte Leistungen fiir die getrennte
Sortierung von Gussabflussrohren formuliert werden missen, da diese nach Aussage der befragten Abbre-
cher mit anderen Metallen (bspw. Heizkdrper und Armaturen) immer zusammen unter dem Abfallschlissel
17 04 05 — Eisen und Stahl gesammelt werden.

In der Praxis zeigt sich folglich, dass Gussrohre beim Abriss von Gebauden heute in Deutschland klassischer-
weise als Altschrott entsorgt und damit die in Kapitel 8.2 beschriebene Recyclingfahigkeit des Materials Guss-
eisen als Ressource fir die Herstellung von neuen Gussprodukten nicht durch Hirden in den Entsorgungs-
prozessen verhindert werden. Dies begriindet sich maRgebend darin, dass keine gesonderte Trennung von
Gussrohren und anderen Metallen beim Abriss erforderlich ist, diese aber auch ohne eine gezielt Trennung
dem Recycling zugefiihrt werden kénnen. Fiir Kunststoffrohre bestehen heute noch unterschiedliche Hiirden,
die das reale Recycling nach Abriss eines Gebdudes verhindern. Das reale Recycling von Kunststoffabfluss-
rohren scheitert zum aktuellen Stand der Abrissprozesse noch an der fehlenden Trennung von Kunststofffrak-
tionen bei groRen Projekten und bei kleinen Projekten an der allgemeinen Pflicht Kunststoffabfille gesondert
zu erfassen. Kunststoffe kénnen in den Recyclinganlagen zwar von Bauschutt oder Sperrmiill getrennt wer-
den, werden anschlieBend aber aufgrund der hohen Verunreinigung lediglich der thermischen Verwertung
zugefihrt.
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9.2 KOSTENVERGLEICH — NOTWENDIGE RUCKBAUTATIGKEITEN FUR GETRENNTE ENT-
SORGUNG

Es ist festzustellen, dass alle befragten Expert:innen die Aussage getroffen haben, dass Gussrohre heute be-
reits Uiblicherweise zusammen mit anderen Metallen konsequent in die stoffliche Verwertung abgegeben
werden und fir deren Gewinnung aus Abbruchbaustellen keine regulatorische Lenkung notwendig ist, da der
Metallschrott einen monetaren Gegenwert bei der Entsorgung erzielt. Im Folgenden wird daher beschrieben,
welche Kosten unterschiedliche Materialien unter der Annahme des hochstmdoglichen Verwertungsweges
erzeugen. Annahme fiir den hochstmdglichen Verwertungsweg:

e Gussrohre — klassischer Ausbau und Sammlung der Fraktion 17 04 05

e Kunststoffrohre — selektiver Ausbau mit Sammlung als Fraktion Kunststoffrohre nach Anforderungen
von Herstellerriicknahmesystemen wie PreZero und nicht als Fraktion 17 02 03

Die Kosten wurden tber das Baupreislexikon flir Abbruchtatigkeiten geschatzt. Die Preisabfrage hat keinen
Unterschied zwischen PP und PE ergeben. Formstiicke, Verbindungen und Anschliisse wurden nach oben
beschriebenem Betrachtungsrahmen nicht einkalkuliert. Daher wurden diese in den Ergebnissen zusammen-
gefasst.

Tabelle 3: Kostenschatzung Riickbau von Guss- und Kunststoffrohren
Material Annahme der Preisabfrage Mittlerer
Preis [€ /

Laufmeter]

Gussrohre Rohrleitung Guss, AuRendurchmesser 80-100 mm abbrechen, nicht | 5,54 €/m
schadstoffbelastet, von Hand ausbauen, laden in Behélter vom AN, AN
beldadt LKW und transportiert LKW bis 10 km

Kunststoffrohre | Rohrleitung Kunststoff, AuBendurchmesser 80-100 mm abbrechen, | 2,59 €/m
nicht schadstoffbelastet, von Hand ausbauen, AN verwendet Behélter
vom AG, AN belddt LKW und transportiert LKW bis 10 km

Der groRRe Unterschied in den Kosten fiir den Riickbau von Gussrohren im Vergleich zu Kunststoffrohren ist
nach Auffassung der befragten Expert:innen aus dem Abbruchgewerbe auf das hohe Gewicht von Gussrohren
und die damit verbundene Notwendigkeit des Gerateeinsatzes zurlickzufiihren. Allgemein beschreiben die
Expert:innen die Demontage von Kunststoff- im Vergleich zu Gussrohren als einfacher und den damit ver-
bundenen zeitlichen Aufwand als geringer.

Neben den Kosten fiir den Riickbau sind die Kosten fiir die Entsorgung aufzufiihren. Fir die Entsorgung von
Kunststoffrohren muss heute (18.12.2024) 163,46 €/t bezahlt werden, dies ist gleichwertig mit den Entsor-
gungskosten von Baumischabfillen, die sich ebenfalls auf 163,46 €/t belaufen (Zwecksverband
Abfallwirtschaft Westsachsen, ZAW, 2024). Im Gegensatz dazu steht die Vergltung fiir Gussrohre, die sich
heute (18.12.2024) auf 220 €/t belduft (Schrott24 GmbH, 2024). Unter der Annahme eines gemittelten Lauf-
metergewichtes von Gussrohren mit 8,5 kg/Ifm und Kunststoffrohren mit 2,3 kg/Ifm ergibt dies folgende
Entsorgungskosten bzw. Vergiitungen:
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Tabelle 4: Vergleich der Entsorgungskosten bzw. Vergiitung von Guss- und Kunststoffrohren

Material Annahme des mittleren Gewichts [kg / Laufmeter] Entsorgung bzw. Vergiitung
[€ / Laufmeter]

Gussrohre 8,5 kg/Ifm

Kunststoffrohre | 2,3 kg/Ifm -0,38€/m

Differenz: 2,25 €/m

Insgesamt ist der Ausbau und die Entsorgung von Gussrohren mit 3,67 €/Ifm etwas teurer als der Ausbau und
die Entsorgung von Kunststoffrohren mit 2,97 €/Ifm.

9.3 LEBENSDAUERANNAHMEN

Die technische Lebensdauer von Guss- sowie Kunststoffrohren wird in der Literatur mit iber 50 Jahren be-
nannt. Es gibt keine wissenschaftlichen Quellen, die diese Aussagen beweisen. Auch in den EPDs der jeweili-
gen Produkte aus Gusseisen und Kunststoff wird mit Annahmen einer Lebensdauer von tber 50 Jahren ge-
rechnet. Losgel6st von der fehlenden belastbaren Datenlage ist der Aussagegehalt der Angabe einer techni-
schen Lebensdauer im Kontext von Baumaterialien irrefiihrend. Die wirkliche Lebensdauer von Bauproduk-
ten hangt maRgebend von der Lebensdauer des Gebdudes ab, in dem diese verbaut sind. Heute gebaute
Gebaude werden mit einer Lebensdauer von 50 Jahren angenommen. Dies liegt an der steuerrechtlichen Art
der Abschreibung des Wertes eines Gebaude auf 0 € nach 50 Jahren. Das Bundesministerium fiir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen wird zukiinftig mit einer Gesamtnutzungsdauer fiir Wohngebaude von 80
Jahren rechnen (Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, 2024).

Die Recherche mittels wissenschaftlicher Quellen hat ergeben, dass es keine vergleichbaren Untersuchungen
der realen Lebensdauer von Guss- und Kunststoffrohren fiir den Einsatzbereich im Geb&dude gibt. Die meisten
Untersuchungen beziehen sich auf Rohrsysteme fiir kommunale Abwasserrohrsysteme. Aufgrund der vollig
anderen Exposition kénnen aus diesen Studien keine Ableitungen flir Rohrsysteme im Innenbereich ange-
stellt werden. Die Recherche von Herstellerangaben ist gleichermalien nicht fiir einen aussagekraftigen Ver-
gleich zu verwenden. Fiir eine Bewertung der lbergeordneten Nachhaltigkeit von unterschiedlichen Rohr-
systemen ist dies ein wichtiger Punkt fiir zukinftige Forschung.

Ein wichtiger Hinweis ist allerdings, dass alle ,,Annahmen” fiir die Lebensdauer von Bauteilen immer nur
eine hypothetische Abschatzung verbleiben werden. Unter der Annahme, dass Gebaude typischerweise
eine Lebensdauer von 50 Jahren aufweisen und Kunststoffrohre erst seit 30 Jahren verbaut werden, dirf-
ten erst in 20 Jahren mit einer vermehrten Riickfihrung von Kunststoffrohren zu rechnen sein. Es fallt aller-
dings bereits jetzt eine erhebliche Menge an Kunststoffrohren bei den Recyclern als Abfall an. Das Beispiel
zeigt, dass die technisch moglich Lebensdauer von Einzelprodukten von der wirtschaftlichen Lebensdauer
von Gebaduden bzw. ihrer Sanierungszyklen abhangig ist. Aussagen zur Nachhaltigkeit von Bauprodukten
aufgrund ihrer iberdurchschnittlichen Lebensdauer sind daher in Zusammenhang der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung eines Gebaudes in dem sie verbaut sind zu sehen. GleichermaRen ist es richtig, dass eine hohe
Lebensdauer von Bauprodukten die Sanierungszyklen von Gebauden reduziert und damit zur Wirtschaft-
lichkeit beitragt. Die technische Lebensdauer der Gesamtheit der verbauten Bauprodukte sowie die wirt-
schaftliche Lebensdauer des Gesamtgebadudes beeinflussen sich gegenseitig folglich sowohl positiv als auch
negativ.

Zusammenfassend wird deutlich, dass kein fundierter Vergleich der technischen Lebensdauer von unter-
schiedlichen Rohrmaterialien moglich ist und dieser nur bedingt eine Aussagekraft hatte, da im Bauwesen
die technische und wirtschaftliche Lebensdauer von Gebduden stark voneinander abweichen. Weitere
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praxisnahe Studien sind fiir die Beantwortung der Frage notwendig, ob es zwischen den verschiedenen Ma-
terialien von Entwasserungsrohrsystemen maRgebende Unterschiede in der technischen Lebensdauer gibt,
die die wirtschaftliche Lebensdauer von Gebduden negativ oder positiv beeinflussen.

10 ZUSAMMENFASSUNG

Abwasserrohrsysteme aus Kunststoff (PP und PE) und Gusseisen wurden anhand ihrer Materialgesundheit,
ihrem Carbon Footprint und ihrer Recyclingfahigkeit miteinander verglichen. Die Ergebnisse basieren auf wis-

senschaftlicher Literatur, Expert:innen-Interviews sowie EPDs und sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 5: Ergebnisiibersicht Vergleich Abwasserrohrsysteme aus Gusseisen und Kunststoff (PE und PP)

Material des Abwas-

serrohrsystems

Multilayer-Kunststoff (PE & PP)

Gusseisen

Materialgesundheit
nach C2C-Standard

Kein Rating moglich aufgrund fehlender Datengrundlage

Carbon Footprint Gber
den Lebenszyklus

kein Vergleich moglich aufgrund einer unzureichender Datenlage bzw. Unter-
schiede in Angaben der Produkte und des verwendeten Strommixes.

Technische Recycling-
fahigkeit

Kein stoffliches Recycling moglich,
nur thermische Verwertung (z.B.
EBS)

Chemisches Recycling fiir Rohre
nicht am Markt Gblich

Stoffliches Recycling ohne erhebliche
Qualitatsverluste heute tblich und am
Markt etabliert

Einschrankungen
durch Riickgewin-
nungsprozesse

gezielte Trennung nur bei explizi-
tem Bauherrenwunsch fir das Re-
cycling bei Abriss, fir multi layer
Rohre gibt es keine gesonderte
Trennung oder Riicknahmesysteme

Sortenreine Trennung heute (blich und

Abrissunternehmen werden fiir Metall-

schrott bei der Entsorgung vergiitet, der
Aufwand der Riickgewinnung bei Abriss

ist in der Praxis hoch und mit maschinel-
lem Aufwand verbunden

Kosten fir Riickbau
und Entsorgung pro
Laufmeter-Abflussrohr

Ca. 2,97 €/Ifm. (Stand 2024)

zusammengesetzt aus:
Riickbau: 2,59 €/Ifm
Entsorgungskosten: 0,38 €/Ifm
Vergutung: 0 €/Ifm

Ca. 3,67 €/Ifm (Stand 2024)

zusammengesetzt aus:
Riickbau: 5,54 €/Ifm
Entsorgungskosten: 0 €/Ifm
Vergitung: 1,87 €/Ifm

Lebensdauer

Kein Vergleich moglich, da fehlende statistische Daten zur materialspezifischen
Lebensdauer von unterschiedlichen Rohrmaterialien und zusatzlich stark abhan-
gig von der wirtschaftlichen Lebensdauer des Gebaudes

Kein Vergleich moglich, da fehlende statistische Daten zur materialspezifischen
Lebensdauer von unterschiedlichen Rohrmaterialien und zusatzlich stark abhan-
gig von der wirtschaftlichen Lebensdauer des Gebadudes
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11 FAZIT UND AUSBLICK

Die Untersuchung zeigt, dass die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Nachhaltigkeit und Recyc-
lingfahigkeit von Abwasserrohren aus Kunststoff und Gusseisen bislang auf wenige Teilaspekte begrenzt ist,
was eine abschlieRende Bewertung erschwert. Dennoch konnten besonders im praktischen Kontext des Ab-
risses neue Erkenntnisse zu den unterschiedlichen Nachhaltigkeitsaspekten von Guss- und Kunststoffrohren
gewonnen werden. Fir die einzelnen Bereiche der Recyclingfahigkeit und ganzheitlichen Nachhaltigkeit er-
geben sich insgesamt folgende Ergebnisse:

Ein Vergleich der Materialgesundheit gemalR dem C2C-Standard konnte aufgrund fehlender Daten zu den
Kunststoffrohren nicht durchgefiihrt werden. Es fehlen Informationen zur genauen Zusammensetzung der
Kunststoffrohre — beispielsweise zur Zusammensetzung der jeweiligen Kunststoffschichten inklusive der ein-
gesetzten Additive sowie zur Fillstoffschicht.

Ein belastbarer Vergleich der CO,-FulRabdriicke der analysierten EPDs konnte nicht durchgefiihrt werden. Die
Datensatze unterscheiden sich in zentralen Parametern, die fir eine fundierte Vergleichbarkeit erforderlich
waren. Dazu zidhlen insbesondere fehlende Angaben zu den physikalischen Eigenschaften der Rohre (z. B.
exakte Durchmesser) sowie die Verwendung unterschiedlicher Strommixgrundlagen. Ein Vergleich ware da-
her nur unter Verwendung weitreichender Annahmen und Abschatzungen moglich, was mit erheblichen Un-
sicherheiten verbunden ist. Um zukiinftig belastbare Bewertungen zu ermdglichen, sollten EPDs auf dem eu-
ropdischen Markt durch standardisierte Angaben — etwa zu Materialdichte, Durchmessern und Energieein-
satz — verbessert werden.

Beim Vergleich der Recyclingfahigkeit zeigen sich deutliche Unterschiede: Gussrohre konnen ohne Qualitats-
verlust vollstdndig recycelt werden, wahrend Multilayer-Kunststoffrohre tGberwiegend thermisch verwertet
werden. Unter Bericksichtigung des aktuellen Standes der Technik ldsst sich zusammenfassen, dass Guss-
rohre recyclingfahig sind, wahrend Multilayer-Kunststoffrohre fiir dieselbe bauliche Anwendung bislang nicht
recyclingfahig sind. Darliber hinaus wird das Recycling von Multilayer-Kunststoffrohren in der Praxis er-
schwert, da diese in Abrissprojekten haufig zusammen mit anderen Kunststoffen oder in kleineren Projekten
mit weiteren Baumaterialien entsorgt werden. Soll das chemische Recycling von Multilayer-Kunststoffrohren
kiinftig durch neue Verfahren ermdéglicht werden, missen sich neue Standards fiir die Riickgewinnung von
Materialien aus Abrissprojekten etablieren. Im Gegensatz dazu werden Gussrohre bereits heute getrennt von
anderen Baumaterialien als Altschrott gesammelt und riickgewonnen. Der Aufwand fir die Riickgewinnung
von Gussrohren wurde von den befragten Expert:innen aus der Abrisspraxis als hoher eingestuft — fiir die
Sammlung mit anderen Metallfraktionen stellt dies jedoch keine praktische Hirde dar.

Die Bewertung der technischen Lebensdauer von Guss- und Kunststoffrohren in im Gebaude verbauten Ent-
wasserungssystemen konnte aufgrund unzureichender Daten und fehlender belastbarer Langzeitvergleiche
nicht abschlieRend erfolgen. Folglich konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Materialien fest-
gestellt werden.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass trotz der bestehenden Datenliicken und methodischen Heraus-
forderungen die Untersuchung wertvolle Einblicke in die Recyclingfahigkeit und Nachhaltigkeitsaspekte von
Abwasserrohren liefert. Insbesondere wird deutlich, dass Gussrohre unter den aktuellen Bedingungen recyc-
lingtechnisch im Vorteil sind, wahrend fir Multilayer-Kunststoffrohre noch erheblicher Forschungsbedarf fiir
die SchlieBung der Recyclingkreisldufe besteht.
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