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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukUnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu
unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Bericksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhohen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMVIT
publiziert und elektronisch Uber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lekture.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation und Motivation
Urban Mining oder stadtischer Bergbau zielt auf die effiziente Rickgewinnung von Materialien aus

(langlebigen) Gitern am Ende ihrer Nutzungsdauer ab. Aufgrund des enormen anthropogenen Lagers,
das urbane Regionen im Laufe der Zeit aufgebaut haben, kann verstarktes Urban Mining maRgeblich
zur Steigerung der Ressourceneffizienz von Stadten beitragen — flir manche Materialien liegt dieses
anthropogene Lager bereits in der GroBenordnung wirtschaftlich abbaubarer natirlicher Lagerstatten
vor.

Inhalte und Zielsetzungen
Ziel des Projektes ist es, Energie- und Ressourceneinsparungen durch die gezielte Nutzung und

Verwertung stadtischer Materiallager zu untersuchen und anhand von drei konkreten Fallstudien
darzustellen, welchen Beitrag Urban Mining zur Gestaltung ressourcen- und energieeffizienter
Kreisldufe leisten kann. Die Fallstudien beziehen sich jeweils auf unterschiedliche Teile des
anthropogenen Lagers. Fallstudie 1 behandelt die effiziente Nutzung bzw. Rickgewinnung von
Materialien in Photovoltaik-Anlagen, Fallstudie 2 befasst sich mit der lebenszyklus-orientierten
Bewirtschaftung von erdverlegten Infrastrukturnetzwerken und Fallstudie 3 bezieht sich auf die
ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Gebauden am Ende ihrer Nutzung. Neben den Fallstudien
stellt die breite Einbindung von Stakeholder*innen einen zentralen Projektbestandteil dar, der dazu
dient, Erfahrungen und Wissen relevanter Expert*innen in das Projekt einzubringen und darauf
aufbauend Potentiale, Herausforderungen und Hindernisse fiir Urban Mining aufzuzeigen.

Methodische Vorgehensweise
Zur Erreichung der Projektziele wurden verschiedene Methoden angewendet: i) kritische Analyse und

Auswertung bestehender Arbeiten zum Thema Urban Mining, ii) konkrete Fallstudien, die spezifische
guantitative Grundlagen in Bezug auf Energie- und Ressourceneinsparungen durch Urban Mining
schaffen (anhand von Materialflussanalysen und Okobilanzen), sowie iii) strukturierter Austausch- und
Diskussionsprozess mit Stakeholder*innen zur Identifikation von Optimierungspotentialen, Barrieren
und Strategien.

Resultate und Schlussfolgerungen
Die gesamten anthropogenen Materialbestande konnen im Durchschnitt mit rund 400 Tonnen pro

Einwohner*in abgeschatzt werden, wobei hier eindeutig mineralische Baustoffe das Lager
mengenmalig dominieren. Obwohl die GrofRe der anthropogenen Materiallager bereits in zahlreichen
Studien untersucht wurde, besteht erheblicher Forschungsbedarf, was die Charakterisierung dieser
Materiallager in Bezug auf ihre Nutzbarkeit als Rohstoffquelle betrifft.

Diverse adullere Faktoren wie Rechtslage, Markt, Technologien etc. bestimmen die sich standig
verandernden Grenzen zwischen Ressourcen und Reserven und sind damit wichtige Treiber fir die
Umsetzung von Urban Mining Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz auf stadtischer Ebene.
Politische Anreize fiir Urban Mining und in weiterer Folge die Aufklarung der Gesellschaft in Bezug auf
dessen Erfordernis und Potenziale sind ebenso notwendig, wie die Forcierung der Forschung, da diese
den Grundstein fir erfolgreiches Urban Mining legt. Urban Mining beginnt bei der Erkundung des
anthropogenen Lagers, lber die Bestimmung der Rlckgewinnbarkeit bis hin zur Bewertung der
rechtlichen, 6konomischen und 6kologischen Rahmenbedingungen.
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e Photovoltaik-Module werden fiir die Recyclingbranche aufgrund der stetig gewachsenen
Kapazitditen und den durchschnittlichen Nutzungsdauern erst in 10 bis 15 Jahren als
Abfallstrom relevant. Dennoch gibt es vielerlei MaRnahmen, die bereits in naher Zukunft
umgesetzt werden kénnen und miissen, um ein optimales PV-Recycling in Osterreich zu
etablieren.

e Materialien in unterirdischen Infrastrukturen stellen aufgrund ihrer Lage besondere
Herausforderungen und Chancen fiir den stadtischen Bergbau dar. Eingriffe sind in der Regel
mit Ausgrabungsaktivitaten verbunden, die hdufig zu Verkehrsbeschrankungen fiihren und vor
allem in stadtischen Gebieten hohe Kosten (Planung, Durchfiihrung) verursachen. Daher gilt
es, diese Materialien (hauptsachlich Kupfer und Aluminium) durch eine integrierte und
lebenszyklusorientierte Infrastrukturbewirtschaftung besser zu nutzen, was 6kologische und
o0konomische Vorteile mit sich bringt.

e Hochbauten stellen aufgrund der akkumulierten Materialmengen und dem hohen Anteil von
Wertstoffen ein relevantes Ressourcenpotential dar, das derzeit nur unzureichend genutzt
wird. Vor allem die Erhaltung und Weiternutzung von Gebaudeteilen sowie die Bauteil-
Wiederverwendung birgt ein hohes Potential fiir Energie- und Rohstoffeinsparungen. Generell
stellt besonders die detaillierte Planung (inkl. Wertstoffriickgewinnungskonzept) des
Rickbaus und seine sorgfiltige Durchflihrung die Basis fir eine ressourceneffiziente
Bewirtschaftung von Alt-Geb&uden dar.

Ausblick
Als Begriff ist Urban Mining aktuell noch zu unklar definiert bzw. wird er selbst von Expert*innen zu

wenig konkret angewandt. Es wird empfohlen, entweder eine Scharfung des 6ffentlichen Begriffsbilds
zu forcieren oder bei der Offentlichkeitsarbeit und Ahnlichem konkret das gewiinschte Teilgebiet
anzusprechen. Zusammenfassend konnen auf Basis dieser Studie folgende Empfehlungen bzw.
notwendige zuklnftige Arbeiten abgeleitet werden:

e Etablierung von Organisationsstrukturen, die eine Vernetzung der Akteur*innen entlang der
Wertschopfungskette unterstitzen (fir z.B. Gebaude, Photovoltaik und Infrastruktur).

e Entwicklung von Datenbanken, die das anthropogene Lager in Art und Menge des Rohstoffs
verzeichnen sowie eine rdumliche Verortung des ,Vorkommens“ erlauben (Rohstoffkataster).

e Entwicklung von Konzepten zur modularen Bauweise von Gebauden, um z.B. die
Nutzungsdauer zu verlangern bzw. einzelne Module wiederzuverwenden.

e Entwicklung und Bewertung neuer Geschdftsmodelle flir Recycling, Wiederverwendung,
Einsatz von Sekundarrohstoffen etc.

e Methode zur Berlicksichtigung der Lebenszykluskosten bei Projektkalkulationen — speziell bei
offentlichen Ausschreibungen.

e Untersuchung einzelner Design-for-Recycling-Ansatze in Hinblick auf die Lebensdauer und die
Auswirkungen auf die Betriebs- und Nutzungsphase (z.B. mittels Okobilanzierung).
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Abstract

Starting point and Motivation
Urban mining aims to achieve efficient material recovery from (durable) goods at the end of their

lifetime. Due to the enormous anthropogenic stocks that urban regions have built up over time, urban
mining could make a significant contribution to increase the resource efficiency of cities — above all,
for some materials the anthropogenic stocks are already in the range of economically mineable
quantities of natural resources.

Contents and Objectives
The objectives of this project are to investigate energy and resource savings using anthropogenic

stocks and to quantify potential urban mining concepts to increase resource efficiency based on three
case studies. The case studies address different parts of the anthropogenic stock. Case study 1 deals
with the efficient use and recovery of photovoltaic modules, case study 2 deals with the life cycle
oriented management of underground infrastructure networks and case study 3 refers to the resource-
efficient management of buildings at the end of their use phase. In addition to the case studies,
stakeholder involvement is essential to the project to highlight potentials and challenges for urban
mining on a general level based on expert knowledge and experience.

Methods
Various methods have been used to achieve the project objectives: i) review and critical analysis of

existing studies on urban mining, ii) three case studies, which illustrate energy and resource savings
through urban mining (using material flow analysis and life cycle assessment) for specific parts of the
material stock in society, and iii) organized workshops and discussions with stakeholders to identify
potentials for urban mining, current barriers and beneficial strategies.

Results
The total anthropogenic material stock amounts to around 400 metric tons per capita, mostly

consisting of mineral materials (concrete, bricks, sand and gravel). Although the size of anthropogenic
stocks has been analysed in numerous studies, there is a lack of studies focusing on the actual
recoverability of anthropogenic materials in terms of availability, accessibility, grade and composition.

Various external factors such as legislation, markets, and technologies determine the dynamic
boundaries between resources (potentially recoverable materials) and reserves (actually recoverable
materials under current conditions). The successful implementation of urban mining strategies is
therefore a multi-disciplinary endeavour including legal, economic and technical factors. Thus, political
incentives and societal awareness are as important as the promotion of topical research to fully exploit
the potential of our urban mines.

e Photovoltaic modules will only become relevant as a waste stream for the recycling industry
in 10 to 15 years due to steadily growing capacities in the past and their average useful lives
of around 25 years. Nevertheless, there are many measures in different areas that need to be
implemented in the near future in order to enable optimal PV recycling in Austria.

e Materials in underground infrastructures are associated with specific challenges and
opportunities for urban mining due to their location. Interventions are typically associated
with excavation activities, which often result in traffic restrictions and are associated with high
costs (planning, implementation), especially in urban areas. Therefore, integrated and life
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cycle-oriented management of these infrastructures holds the potential to better utilize these
materials (mainly copper and aluminium) as secondary raw materials, which results in
ecological and economic benefits.

e Due to the large amount of recyclable materials in buildings, they are a significant source of
potentially secondary raw materials, which should be further exploited. Concerning the
management of end-of-life buildings, the renovation and further utilization of building parts
as well as component reuse hold the highest potentials for energy and raw material savings.
In general, detailed planning (including a recycling concept) of de-construction and its careful
implementation are the basis for reuse or high-value recycling of building materials and
therefore for the resource-efficient management of old buildings.

Outlook and Suggestions
The definition of the term “urban mining” is currently too vague and is also used ambiguously by

experts. Therefore, the term should be used more concisely in general and with regard to public
relations, it should include specifications on the research subjects and system boundaries of interest.
Based on the present study, the following recommendations on the implementation of urban mining
to increase resource efficiency can be given:

e Establish organisational structures that support networking of actors along the whole value
chain (e.g. for buildings, photovoltaics and infrastructure).

e Develop databases, that characterize anthropogenic stocks in terms of type and quantity of
raw materials including further information like spatial distribution (e.g. raw material
cadastre).

e Develop concepts for modular design of buildings, for example to extend the useful life or
reuse of individual modules.

e Develop and evaluate new business models for recycling and reuse of secondary raw materials.

e Develop methods to consider life cycle costs - especially to select best projects related to public
tenders.

e Analyse different “Design-for-Recycling” concepts in terms of lifetime and impact on the
operation and use phase (for example, through life cycle assessment).
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1. Ausgangslage

1.1 Einleitung

Es ist in Mode, Kreislaufe zu schlieRen, Ressourcen zu schonen und ,,Circular Economy” Initiativen
beizutreten. Prozesse wie Recycling, Rohstoffgewinnung, Urban Mining, Landfill Mining,
Abfallvermeidung, stoffliche Verwertung wie auch Okodesign, 6kologischer FuBabdruck und ,Zero
Waste” sind Begriffe, die zunehmend von Politiker*innen und Industriellen genutzt werden. Dies
bedeutet auch, dass die Gesellschaft hinsichtlich Abfall- und Ressourcenmanagement zu erkennen
beginnt, dass Ressourcen (auch Abféille) soweit wie mdglich geborgen und genutzt werden missen
(Cossu et al. 2015). Die Nutzung natiirlicher Rohstoffe in langlebigen Produkten und Bauwerken fiihrt
dazu, dass sich in unseren Stadten enorme Materiallager aufgebaut haben. Fiir manche Materialien
liegen diese ,anthropogenen Lager” bereits in der GroRenordnung der Reserven in natirlichen
Lagerstatten (z.B. Kupfer) vor, weshalb deren Riickgewinnung und Recycling in erheblichem MaR zur
Schonung natirlicher Ressourcen und zur Reduktion von Emissionen beitragen kann. So werden
beispielsweise durch Aluminiumrecycling sowohl Emissionen reduziert als auch der Energiebedarf um
das 10- bis 20-fache gegeniiber der Primarproduktion verringert.

Urban Mining umfasst die Identifizierung anthropogener Lagerstatten, die Quantifizierung der darin
enthaltenen Sekundarrohstoffe, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen vor dem Hintergrund der zur
Verfligung stehenden technischen Rickgewinnungsvarianten und den derzeitigen und
prognostizierten Erlosen. Letztendlich wird die wirtschaftliche Aufbereitung und Wiedergewinnung
der identifizierten Wertstoffe sowie die integrale Bewirtschaftung anthropogener Lagerstatten
behandelt (Urban Mining 2018).

Abbildung 1: Symbolbild Urban Mining (Droog 2018)

1.2 Ziel des Projektes

Das gegenstandliche Projekt untersucht den potentiellen Beitrag von Gebauden und Infrastruktur zur
Ressourceneffizienz moderner Stadte durch Urban Mining. Etablierte Abfallbehandlungs- und
Recyclingsysteme, wie z.B. flr Siedlungsabfalle, Elektroaltgerate oder Alt-Kraftfahrzeuge, und auch die
Rickgewinnung von Rohstoffen aus Deponien (Deponierlickbau oder Landfill Mining) werden in der
Studie nur am Rande behandelt.

Der im Rahmen des Programms ,,Stadt der Zukunft“ verfolgte Urban Mining-Ansatz bezieht sich neben
der Abfallverwertung in Stadten schwerpunktmaRig auf die Nutzung und Verwertung von bestehenden
Gebauden sowie bestehender stadtischer Energieinfrastruktur. Die Steigerung der Ressourcen- und
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Energieeffizienz spielt in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle und wird anhand der
Fragestellungen bearbeitet und bewertet. Das Ziel des Projektes ist es, Energie- und
Ressourceneinsparungen durch die gezielte Nutzung und Verwertung stadtischer Materiallager zu
untersuchen und anhand drei konkreter Fallstudien (Case Studies) darzustellen, welchen Beitrag Urban
Mining zur Gestaltung ressourcen- und energieeffizienter Kreislaufe leisten kann.

Dabei sind folgende Fragestellungen von Bedeutung:

A. Wo ergeben sich groRere Effizienzpotenziale bei der Verwertung bestehender
Infrastrukturen? In welchem Verhaltnis steht der Material- zum Energieeinsatz?

B. Wie kann das Interesse einzelner Hersteller*innen bzw. der Industrie erhéht werden,
die Rickgewinnung von Rohstoffen zu erhohen? Welche Modelle, Konzepte oder
Anreize gibt es?

C. Welcher Mehraufwand (Energie, Kosten) entsteht bei der Herstellung recyclingfahiger
Produkte und Komponenten, insbesondere bei Erneuerbare-Energie-Anlagen? Wie
lassen sich die Kosten senken?

D. Wie kdnnen Strategien und Rahmenbedingungen, die eine Optimierung von
Kreislaufen (z. B. im Bereich Energieinfrastruktur, E-Mobilitdt) ermoglichen,
gestaltet werden?
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2. Projektinhalt

2.1 Projektstruktur und Vorgehensweise

Einerseits werden die oben genannten Fragestellungen im Rahmen der Fallstudien (Case Studies)
behandelt, andererseits soll vor allem durch die Einbindung von Stakeholder*innen Potentiale,
Herausforderungen und Hindernisse fiir Urban Mining im Bereich Gebdude und staddtische

Infrastruktur identifiziert werden.

Die Fallstudien dienen dazu, in quantitativer Art und Weise Energie- und Ressourceneinsparungen fir
konkrete Urban Mining-Strategien zu bewerten und dadurch Chancen und Herausforderungen
beispielhaft aufzuzeigen. Der Austausch von spezifischen Erfahrungen und Wissen im Rahmen von
Workshops soll zusatzlich die Breite moglicher Urban Mining-Ansdtze aufzeigen. Weiters sollen
optimierte Randbedingungen fiir Urban Mining diskutiert werden.

| 1 2 3 | a 5 6 | 7 8 9 | 10 1 12|
[ I I I I I I I I I I I |
AP 1: Projektmanagement
— AP 3: Case Study 1 —
AP 2: AP4: | |
Aufbereitung Zusammen- §
existenter fihrun, S
Studien g : <
<]
S
w

APS5: Einbindung relevanter Stakeholder

Abbildung 2: Projektstruktur

In Abbildung 2 ist die Projektstruktur schematisch abgebildet. Der wissenschaftliche Ansatz des
vorgeschlagenen Projekts setzt sich aus einer kritischen Analyse und Auswertung bestehender
Arbeiten zum Thema Urban Mining von Gebduden und stadtischer Infrastruktur (AP 2), konkreten
Fallstudien, die spezifische quantitative Grundlagen in Bezug auf Energie- und
Ressourceneinsparungen durch Urban Mining schaffen (AP 3 und 4), sowie einem strukturierten
Austausch- und Diskussionsprozess mit relevanten Akteur*innen zur Identifikation von
Optimierungspotentialen auf breiter Basis sowie damit verbundenen Herausforderungen und
Barrieren (AP 5) zusammen. Zusatzlich werden Empfehlungen fiir die Umsetzung von Urban Mining
Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz auf stadtischer Ebene diskutiert (AP 6).

2.2 Desk Research (Urban Mining)

Durch die Sichtung und Analyse unterschiedlicher Informationsquellen, wie Literatur und Online-
Medien werden bestehende Erkenntnisse zum Thema Urban Mining von Gebduden und
Infrastrukturen erfasst, ausgewertet und interpretiert. Die Erkenntnisse dienen dazu, einen Uberblick
bestehender Arbeiten zu erlangen und stellen einen wesentlichen Input zur Fokussierung der
Projektfragestellungen bzw. -aktivitdten dar. Die Ergebnisse der Sekundarforschung finden sich im
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Kapitel 3.1 ,Urban Mining” wieder bzw. werden die Fallstudien (Kapitel 3.2.1 bis 3.2.3) durch
sekundare Literatur erganzt.

2.3 Fallstudien (Case Studies)

Ziel fur die konkreten Fallstudien ist die Bewertung ressourcen- und energieeffizienter Kreislaufe durch
Urban Mining, die Erfassung von Energie- und Materialfliissen und die Quantifizierung 6kologischer
Optimierungspotentiale. Es werden somit konkrete Ansdtze zur Gestaltung ressourcen- und
energieeffizienter Kreislaufe durch Urban Mining erfasst. Je nach Fallstudie kommen dazu die Methode
der Stoffflussanalyse (SFA) sowie die Methode der Okobilanzierung (=Life Cycle Assessment, LCA) zur
Anwendung. Hintergrundinformationen und der Stand der Technik in Bezug auf die Fallstudien finden
sich in Kapitel 3.1.3. Eine detaillierte Zusammenstellung sowie die Bewertung ressourcen- und
energieeffizienter Kreisldufe durch Urban Mining sind anschlieRend in den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.3
beschrieben.

e  FALLSTUDIE 1: PHOTOVOLTAIK-ANLAGEN
Im Zuge von Fallstudie 1 wird die effiziente Nutzung bzw. Riickgewinnung von Materialien in
Photovoltaik-Anlagen untersucht. Ziel dieser Fallstudie ist es, unterschiedliche Arten von
Photovoltaik-Modulen (kristalline Module, Diinnschichtmodule) in Hinblick auf potentielle
Energie- und Ressourceneinsparungen durch Recycling der eingebauten Materialien bzw.
Wiederverwendung von Komponenten, sowie mogliche Verbesserungen in Bezug auf die

Zerlegbarkeit und Verwertbarkeit der PV-Anlagen zu bewerten.

e  FALLSTUDIE 2: ERDVERLEGTE INFRASTRUKTUR
Im Zuge von Fallstudie 2 wird die Bewirtschaftung von erdverlegten Infrastrukturnetzwerken
Uber den gesamten Lebenszyklus untersucht. Das Ziel ist es, fiir ausgewahlte
Netzinfrastrukturen (Strom und Telekommunikation) darzustellen, welche Energie- und
Ressourceneinsparungen durch die integrierte Bewirtschaftung und Rickgewinnung der

Netzinfrastrukturen moglich sind.

e  FALLSTUDIE 3: GEBAUDE
Im Zuge von Fallstudie 3 wird die ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Gebdauden am
Ende ihrer Nutzung betrachtet. Das Ziel der Fallstudie ist es, anhand eines konkreten Beispiels
darzustellen, welche Strategien zur Nutzung und Verwertung eines Alt-Gebaudes am
effektivsten zur Schonung von Ressourcen/Energie beitragen. Die zu untersuchenden
Strategien umfassen die Weiternutzung des Tragwerks (nach griindlicher Entkernung) als
Wohngebiude, sowie den Abriss (konventionell vs. selektiver Riickbau) mit anschlieBendem
Neubau (baugleich vs. &hnlich zu anderen Wohnneubauten in stddtischen

Erweiterungsgebieten).

Fallstudie 1 fokussiert auf die Abschatzung zukiinftiger Potentiale (z.B. jahrlicher Abfallmengen) bzw.
auf unterschiedliche Recycling-Moglichkeiten einzelner Photovoltaik-Module. Vor allem Strategien im
Bereich des Produktdesigns werden im Detail diskutiert. Die Fallstudien 2 und 3 fokussieren auf die
integrierte und ressourceneffiziente Bewirtschaftung und Rickgewinnung von Materialien aus der
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erdverlegten Infrastruktur und dem Hochbau. Bei den Fallstudien werden methodisch die Energie- und
Materialfliisse Giber den gesamten Lebenszyklus anhand von Okobilanzen (geméaR (ISO 14040 2006))
erfasst und bewertet. Anhand einer Szenarienanalyse werden Urban Mining Strategien abgeleitet.

2.4 Stakeholder*innen-Einbindung (Workshops)

Ziel ist die Abholung des allgemeinen Stakeholder-Know-Hows (das spezifische Know-How wird in den
Case Studies eingebracht). Eingeholt werden die Kenntnisse zu technischen, rechtlichen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Hemmnissen und Barrieren des Urban Mining, das langfristig
realisierbare Potenzial von Urban Mining, sowie die Notwendigkeiten hinsichtlich Technologien und
des rechtlichen / politischen Anderungsbedarfs. Die Stakeholder-Einbindung im gegenstindlichen
Projekt umfasst einerseits Experteninterviews im Rahmen von Fallstudie 1 und andererseits die
Durchfiihrung von zwei Stakeholder-Workshops zur Erstellung einer Vision fir Urban Mining und der
MafRnahmenfindung zur Erreichung dieser Vision. Eine detaillierte Zusammenstellung des Ablaufs, der
Inhalte und Ergebnisse der Stakeholder-Workshops findet sich in Kapitel 3.3.

Abbildung 3: Workshop (The Noun Project 2018).

"

Das Ergebnis bildet eine Basis fiir die Schlussfolgerung und Empfehlungen. Der , Quasi-Fahrplan®
skizziert die langfristigen Moglichkeiten, die nachsten Schritte und die politisch-rechtlichen
Anderungsbedarfe. Die IEA Guideline (IEA 2014) wird in Analogie zu den erstellten Energietechnologie-
Roadmaps adaptiert, um die Kenntnisse von Stakeholder*innen/ Expert*innen in den Prozess zur
Erstellung von Empfehlungen einzubinden. Ziel der Anwendung der IEA Guideline ist es, (i) das in der
Praxis langfristig erzielbare Potenzial von Urban Mining zu klaren, (ii) aktuelle rechtliche und
marktbedingte Barrieren aufzuzeigen, (iii) politische Empfehlungen gemeinsam mit den
Stakeholder*innen zu diskutieren bzw. auszuarbeiten und (iv) erforderliche technische Entwicklungen
zu identifizieren.
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3. Ergebnisse

3.1 Urban Mining: Einleitung

Durch Sichtung und Analyse unterschiedlicher Literatur wird im Folgenden ein Uberblick bestehender
Arbeiten zu Urban Mining gegeben, wobei der Fokus auf die Inhalte der Fallstudien gelegt wird.

3.1.1 Einfiihrung: Urban Mining?

Vor einem halben Jahrhundert verkiindete Jacobs (1961), dass "Stadte die Minen der Zukunft sind".
Diese Aussage beruhte auf Tatsachen, die heute bedeutender sind, als Jacobs (1961) damals ihre
Worte schrieb: (1) Bergbau ist energieintensiv und 6kologisch problematisch, (2) Extraktionsraten
steigen an, da die Metallkonzentration im Gestein weiter abnehmen, (3) ein groRer Teil des
abgebauten Metalls flielt in Stadte, wo es in der Infrastruktur, im Transportwesen und in vielen
anderen Produkten eingesetzt wird, (4) "stadtische Erze" kénnen eine Alternative zum Bergbau sein
(Graedel 2011). Aufgrund dieser Tatsachen gewann seit damals der Begriff des ,Urban Mining” oder
»stadtischen Bergbaus” zunehmend an Bedeutung (Baccini 1989, Brunner 2001, Brunner 2011,
Graedel 2011, Lukschanderl 2011, Weichbrodt 2014).

Urban Mining erweitert den Begriff Landfill Mining auf den Prozess der Rickgewinnung von
Verbindungen und Stoffen aus jeder Art anthropogener Bestande, einschlieBlich Gebaude,
Infrastruktur, Industrie und Produkte (in und auBer Betrieb) (Cossu et al. 2015). Aus Sicht des
deutschen Umweltbundesamtes ist Urban Mining die integrale Bewirtschaftung des anthropogenen
Lagers mit dem Ziel, aus langlebigen Produkten, Gebauden, Infrastrukturen und Ablagerungen
Sekundarrohstoffe zu gewinnen (Miller et al. 2017).

In Osterreich beschaftigt sich die 3. Sdule des dsterreichischen Ressourceneffizienz Aktionsplan (REAP)
des Bundesministeriums fir Nachhaltigkeit und Tourismus mit der Schonung von primaren
Ressourcen, dem effizienten Umgang mit Rohstoffen durch Steigerung der Ressourceneffizienz und
Verbesserung des Recyclings. Dazu wurden zehn MalRnahmen definiert, um die Effizienz zu steigern.
Neben verschiedenen MalBnahmen zur Umweltforderung, Beratung und Recycling kritischer
Materialen zielt vor allem die MalRnahme 6 auf die Nutzung des anthropogenen Lagers (Urban Mining)
ab. Speziell der Bereich des Recyclings von Materialien aus Infrastrukturen wird als ein wichtiges
Zukunftsthema fir die Abfallwirtschaft genannt (BMLFUW 2012). GrolRe Mengen an wertvollen Stoffen
und Materialien (z. B. Metalle wie Kupfer) sind in den bereits bestehenden Infrastrukturen unseres
Wirtschaftssystems eingebaut und gespeichert. Laut REAP fordert ihre effiziente Wiedergewinnung
einen recyclingorientierten Rickbau sowie entsprechende Informationssysteme wie z.B. einen
Gebaudepass (BMLFUW 2012).

In der Vergangenheit wurden hauptsachlich primare Ressourcen eingesetzt, die aus diversen Griinden
in der Zukunft unzureichend oder nicht verfligbar sein werden. Deshalb wird es zunehmend wichtiger,
das anthropogene Lager rdumlich zu charakterisieren (Van Beers et al. 2007), um es anschlieRend
nutzbar zu machen. ,Anthropogene Lager” sind Anreicherungen von Materialien in der
Anthroposphare. Ziel von ,Urban Mining” ist das Erkennen von Wertstoffen in Gebduden und der
Infrastruktur, noch bevor diese zu Abfall werden und sie zukiinftig als Sekundarrohstoffe zu nutzen
(Lukschanderl 2011). Dazu gilt es Strategien zu entwickeln, um die in verschiedenen langlebigen
Gutern, wie Gebduden und Infrastrukturen, gebundenen Materialien zu erfassen (Krook et al. 2015,
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Kleemann et al. 2016). Darauf aufbauend bedarf es der Bewertung der potentiellen Abbauwirdigkeit
dieser Materialien, um zu ermitteln, welcher Anteil wieder in den Wirtschaftskreislauf integriert
werden kann (Lederer et al. 2014). Die Materialien finden sich sowohl in der Nutzungsphase (Gebaude,
Infrastrukturen, Konsumgtter) als auch in der Abfallwirtschaft (Halden und Deponien) (Kral et al.
2017). Fir die Abschatzung des Ressourcenpotentials ist das Wissen um die Verfiigbarkeit der
Materialien im Sinne von ,Ressourcen” und , Reserven” entscheidend (Kral et al. 2017). Gemal}
McKelvey (1973) sind ,,Ressourcen” die Gesamtmenge aller vorhandenen Materialien, wobei diese
nach der Wahrscheinlichkeit des Vorkommens in ,,nachgewiesen®, ,vermutet” und , hypothetisch bzw.
spekulativ” eingeteilt werden kdnnen. Die ,Reserven” sind eine Teilmenge der ,Ressourcen” und
bezeichnen jene Materialmengen, die nachgewiesen oder vermutet werden und unter den derzeitigen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gewinnbar sind.

Entdeckte Ressourcen Unentdeckte Ressourcen

Machgewiesen : WVermutet Hypothetisch, Spekulativ

Wirtschaftlich

RESSOURCEN

Bewerten: Grad der Wirtschaftlichkeit

Unwirtschaftlich

Inventarisieren: Grad des Wissens Uber die Materialbestéande
<

Abbildung 4: Das Klassifikationssystem nach McKelvey ist der konzeptionelle Rahmen, um die Verfiigbarkeit von Materialien
in Lagern beurteilen zu kénnen (Die Abbildung basiert auf McKelvey (1976) und ist vereinfacht in Kral et al. (2017) dargestellt)

Basierend auf McKelvey gibt es diverse Klassifizierungscodes bzw. Bewertungssysteme fir
Primarressourcen (u.a. CRIRSCO, UNFC, USGS). Diese definieren mineralische Ressourcen als Rohstoffe
mit begriindeter Aussicht auf wirtschaftliche Gewinnung, aktuell oder in absehbarer Zukunft.
Mineralische Reserven sind Ressourcen, die unter gegenwartigen Bedingungen bekanntermafen
wirtschaftlich abbaubar sind. AuBere Faktoren wie etwa die Rechtslage, Markt, Technologien etc.
bestimmen die sich stindig verandernden Grenzen zwischen Ressourcen und Reserven. Fiir die
Bewertung anthropogener Ressourcen entwickelte Winterstetter et al. (2016) ein Framework, welches
sich an bestehenden Methoden fiir Primarressourcen orientiert. Im Kontext des stadtischen Bergbaus
werden anthropogene Materiallager als Lagerstatten betrachtet, die ein Reservoir an zukiinftigen
Sekundarrohstoffen darstellen. Einerseits werden durch die Riickgewinnung von Rohstoffen aus dem
anthropogenen Lager natiirliche Ressourcen geschont und der Selbstversorgungsgrad in Osterreich
erhoht. Andererseits wird durch die Nutzung von Sekundarrohstoffen die Umwelt geschont, da das
Recycling in der Regel mit erheblich geringerem Energieaufwand und Emissionen verbunden ist, als die
Primarproduktion. Urban Mining ist kein gdnzlich von der Abfallwirtschaft losgeldster Ansatz. Es ersetzt
auch keineswegs regulierte abfallwirtschaftliche Bereiche — vielmehr erganzt und unterstitzt es diese
methodisch und konzeptionell (Miller et al. 2017).
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Die Abfallhierarchie, der samtliche Rechtsvorschriften in Zusammenhang mit der Abfallwirtschaft
zugrunde liegen, gibt gewissermaRen einen Rahmen fiir Urban Mining vor. Neben der Vermeidung,
welche oberste Prioritat hat, wird vor allem die Wiederverwendung (Reuse) sowie das Recycling
angestrebt. Die Abfallhierarchie ist in der Abfallrahmenrichtlinie der Europ&ischen Union (2009/28/EG)
in Artikel 4 definiert. GemaR Artikel 4 der Abfallrahmenrichtlinie sind die Mitgliedsstaaten dazu
angehalten, jene Optionen der Abfallhierarchie zu fordern, die insgesamt das beste Ergebnis aus dem
Blickwinkel des Umweltschutzes bieten. Fiir manche Abfallstrome kann somit auch ein Abweichen von
der Abfallhierarchie gerechtfertigt sein, sofern dies dem Lebenszyklusgedanken in Bezug auf die
Bewirtschaftung der betreffenden Abfallstréme entspricht.

Vermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Recycling

sonstige
Verwertung

Beseitigung

Abbildung 5: Abfallhierarchie auf Basis von BMNT (2018)

In der Abfallhierarchie spiegelt sich auch das Bestreben der Europdischen Kommission nach einer
Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) wider. Ziel der Europaischen Kommission ist die Schaffung einer
kreislauforientierten Wirtschaft, bei der es darum geht, den Wert von Produkten, Stoffen und
Ressourcen innerhalb der Wirtschaft so lange wie moglich zu erhalten und mdoglichst wenig Abfall zu
erzeugen. Dies stellt einen wesentlicher Beitrag zu den Bemiihungen der EU um eine nachhaltige, CO»-
arme, ressourceneffiziente und wettbewerbsfihige Wirtschaft dar (European Commission 2015).
GemalR den Planen der Europaischen Kommission zur Schaffung einer Kreislaufwirtschaft wird das Ziel
verfolgt, Wertstoffe so lange wie moglich im Wirtschaftskreislauf zu belassen. Die Stufen der
Abfallhierarchie sind integraler Bestandteil einer Circular Economy, wobei jener Anteil der
Massenstrome, welcher der Beseitigung zugefiihrt wird, moglichst geringgehalten werden muss.

Abbildung 6 fasst das Modell der angestrebten Circular Economy zusammen.

shuy ‘

Restabfall

Abbildung 6: Modell der Circular Economy (Institute 2018)
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3.1.2 Literatur: Urban Mining

Verschiedene nationale und internationale Studien zum Thema Energie- und Ressourceneinsparung
durch Urban Mining wurden identifiziert und ausgewertet. Die Analyse dieser Studien erfolgte
basierend auf der Recherche und Priifung unterschiedlicher Quellen, von der wissenschaftlichen
Literatur (Fachzeitschriften) Gber Projektberichte bis zu anderen Print- und Online-Medien (Zeitungen,
Webseiten usw.). Es wurden vordergriindig Studien analysiert, die sich mit der Nutzung und
Verwertung von Materialien befassen, die sich in (langlebigen) Produkten oder Bauwerken befinden
und aus denen jetzt oder in Zukunft Rohstoffe gewonnen werden kénnen. Der Fokus lag auf dem
deutschsprachigen Raum, wobei auch internationalen Studien zum Thema Energie- und
Ressourceneinsparung durch Urban Mining ausgewertet wurden. Neben allgemeinen
Hintergrundinformationen wurden im Detail folgende Kriterien fiir die Analyse erhoben (siehe Tabelle
1), welche in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben werden.

Tabelle 1: Kriterien zur Analyse der Literatur (Studien, Berichte, wissenschaftliche Artikel) zu Urban Mining

KRITERIUM ERLAUTERUNG/FRAGE KOMMENTAR

Wer hat die Studie beauftragt und

Hintergrund z.B. Auftraggeber, Autoren, Jahr, Titel

warum?
e ENG: bezieht sich auf Materialien im Lager als
. . Wie ist Urban Mining im Rahmen Ressource
Begriffsdefinition . .
griffsdef der Studie definiert? e  WEIT: inkludiert die Bewirtschaftung von
Abfallfllissen
. . Warum wurde die Studie z.B. Analyse verschiedener Technologien, 6konomische
Ziel der Studie . .
durchgefiihrt? Vergleiche
. Welcher Teil des Lagers steht im z.B. Hochbau oder Tiefbau oder Linieninfrastrukturen oder
Fokus der Studie . . "
Zentrum der Studie? ,klassische” Abfallsammlung und -verwertung usw.
e  POTENTIAL-Abschatzung:
Darstellung von Materialpotentialen, aber keine
weitergehende Bewertung
e  RESSOURCEN-Abschatzung
Ceyere der e i echischn
Tiefe der Analyse Urban Mining erzielt werden kann,

Randbedingungen) riickgewinnbaren
Materialmengen

e NUTZEN-Abschatzung
Bewertung des (positiven) Effektes durch Urban
Mining, z.B. anhand von Okobilanzen oder
okonomischen Analysen

bewertet?

Auf welcher geografischen Ebene

Geogr. Bezug ist die Studie angesiedelt?

z.B. stadtisch/regional/national/europdisch

Beinhaltet die Studie z.B. Gibt es Handlungsempfehlungen? Wenn ja, wie
Empfehlungen Empfehlungen fiir Urban Mining detailliert (wie umsetzungsorientiert) sind diese? Worauf
Strategien? basieren sie?

Eine detaillierte Auflistung des Literaturreviews findet sich im Anhang (siehe Kapitel 7.1). Einen
Uberblick der gesichteten Studien bietet Tabelle 2 und zeigt zusammenfassend die wichtigsten
Informationen zu Auftraggeber*innen, Herausgeber*innen, dem Erscheinungsjahr und dem
Studientitel. In Summe wurden knapp 30 Studien aus dem Bereich Urban Mining einem Review
unterzogen, um einen Uberblick zu aktuellen nationalen und internationalen Entwicklungen zu geben.
Bei den Studien handelt es sich um 11 nationale und 18 internationale Projekte, wobei der Fokus auf
Studien ab dem Jahr 2010 gelegt wurde.
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Tabelle 2: Literatur Review: Uberblick der gesichteten Studien/Projekte (n=29)

AUFTRAG- HERAUS-
o o JAHR TITEL
GEBER*INNEN | GEBER*INNEN
Real Estate Investors | (Kleemann et al. 2017 Reduktion von Treibhausgasemissionen und Ressourcenverbrauch durch
AG 2017) Gebaudesanierung am Beispiel Projekt Althan Park (ReTreGe-A)
e P -
FFG (bmvit) (Kral et al. 2017) 2017 Der stadtlfche Untergrynd als Rohstoffmine? Potential an
Sekundarressourcen in der erdverlegten Infrastruktur
Miller et al.
UBA (DE) ( uzglr;) a 2017 Urban Mining - Ressourcenschonung im Anthropozan
Horizon 2020 (EU) (Huisman et al. 2017 ProSUM Project: Prospectl.ng. Secondary r.aw materials in the Urban mine
2016) and Mining wastes (Final Report)
(Kleemann et al. 2017 Bewertung von Abfallstromen aus Gebadudeabbriichen in Wien auf
2018) Grundlage von Bildmatching-basierter Veranderungsdetektion
(Kleerzn;;;) etal. 2016 GIS-based Analysis of Vienna's Material Stock in Buildings
(EISthg;(g)St al 2016 Copper demand, supply, and associated energy use to 2050
(Lederer et al. 2016 Prospecting and exploring anthropogenic resource deposits: the case
2016) study of Vienna’s subway network
(Lederer et al. 2016 A framework for the evaluation of anthropogenic resources: the case
2014) study of phosphorus stocks in Austria
BMLEUW (Daxbeck et al. 2015 Das anthropogene Lager in d.er Steiermark — Entwicklung eines Urban
2015) Mining Katasters
(Krook et al. 2015) 2015 Urban infrastructure mines: on the economic and enwrorTmentaI motives
of cable recovery from subsurface power grids
(Wallsten et al. The economic conditions for urban infrastructure mining: Using GIS to
2015 ) .
2015) prospect hibernating copper stocks
UBA (DE) (Dechantsreiter et 2015 Instrumente zur Wiederverwendung von Bauteilen und hochwertigen
al. 2015) Verwertung von Baustoffen
FFG (bmvit) (Fehrlzr;)glj)et al 2014 Schaffung von rechtlichen Potenzialen fir Urban Mining im Abfallrecht
(Weichbrodt 2014) 2014 Urban Mining - Strategien zur Nutzung der stadtischen Rohstofflager
(Wallsten et al. To prospect an urban mine - assessing the metal recovery potential of
2013,00 ) « .
2013) infrastructure “cold spots” in Norrkdping, Sweden
(Krook et al. 2013) 2013 Getting serious al:rout.m.ining the techno.sr.)here: a review of recent
landfill mining and urban mining research
(Krook et al. 2011) 2011 Urban mining: hibernating copper stocks in local power grids
(Steger et al. ) e
2011) 2011 Materialbestand und Materialflisse in Infrastrukturen
(Graedel 2011) 2011 The Prospects for Urban Mining
(Lukschanderl Urban Mining. Die Stadt als Bergwerk der Zukunft. Sind Miilldeponien die
2011 N "
2011) Goldgruben" von morgen?
(Reisinger et al. Lead, Cadmium and Mercury Flow Analysis — Decision Support for
UBA(A) 20009). 2009 Austrian Environmental Policy
(Lichtensteiger et .
al. 2008) 2008 Exploration of Urban stocks
(Rauch 2009) 2008 Global mapping of Al, Cu, Fe, and Zn in-use stocks and in-ground
resources
(Kapur et al. 2006) 2006 Copper Mines Above and Below the Ground
(Wittmer 2006) 2006 Kupfer im regionalen Ressogrcenhaushalt ein rrjethodlscher Beitrag zur
Exploration urbaner Lagerstatten
(Van Beers et al. 2003 The magnitude and spatial distribution of in-use copper stocks in Cape
2003) Town, South Africa
Management von Baurestmassen nach den Gesichtspunkten der
BMLFUW (Stark et al. 2003) 2003 optimalen Ressourcennutzung und des langfristigen Umweltschutzes
anhand der Giter- und Stoffbilanz des ,,Bauwerks Osterreich”
(Zeltner et al. 1999 Sustainable metal management exemplified by copper in the USA

1999)
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3.1.2.1 Begriffsdefinition

Bei Urban Mining geht es im weitesten Sinne um die Gewinnung von Wertstoffen aus all jenen Quellen,
die von Menschenhand geschaffen wurden, also: Geb&ude, Infrastrukturen, (langlebige) Konsum- und
Anlagegiter und andere. Urban Mining weitet damit das aus der klassischen Recyclingwirtschaft
bekannte Diktum , Abfall ist Rohstoff” aus (Miiller et al. 2017). In den betrachteten Studien wird der
Begriff Urban Mining sehr verschieden definiert und verwendet. Etwa die Hélfte der Studien definiert
Urban Mining ,eng” — das heilt, sie beschaftigen sich hauptsdchlich mit der Identifizierung und
Quantifizierung des Lagers (siehe Tabelle 3). Diese Studien haben grofteils das Ziel, anthropogene
Lagerstatten zu identifizieren, quantifizieren, bewerten und zu visualisieren. Dabei steht im Zentrum
die Beurteilung des Urban Mining Potenzials des Untersuchungsgebiets oder -objekts.

Tabelle 3: Literatur Review: Definition des Begriffs Urban Mining (n=29)

KRITERIUM ANZAHL
WEIT: inkludiert die Bewirtschaftung von Abfallfliissen 10
ENG: bezieht sich auf Materialien im Lager als Ressource 15
ENG und WEIT (je nach Kapitel) 4

Ein Drittel der Studien fasst den Begriff Urban Mining ,,weit” und inkludiert in der Betrachtungsweise
auch die Abfallstrome. Hier wurden zum Beispiel die Lageranderung analysiert bzw. erfolgte eine
genauere Darstellung der Abfallstrome. Ziel dieser Studien ist neben der Erfassung des Urban Mining
Potenzials auch die Abschatzung des Gesamtabfallaufkommens je Abfallfraktion im Laufe der Zeit (z.B.
Abbruchaktivitdten). Einige — meist umfangreichere Studien — beschaftigen sich je nach Kapitel und
Materialien mit Urban Mining im engeren als auch im weiteren Sinne. In einem Review von Krook et
al. (2013) wurden Studien einer Sonderausgabe zum Thema Urban und Landfill Mining des ,,Journal of
Cleaner Production” vier verschiedenen Forschungsthemen zugeordnet (siehe Abbildung 7). Es zeigt
sich, dass die meisten Studienbeitrdage dem Bereich Materialfliisse (z.B. Charakterisierung des
anthropogenen Lagers und deren Auswirkungen auf Landfill Mining) und Governance Network (z. B.
Wirtschaft, organisatorische Fragen und Management-Tools) zugeordnet werden kénnen.

Urbane
Widerstandsfahigkeit

Abbildung 7: Forschungsthemen zur Einteilung von Studien hinsichtlich der urbanen Widerstandsféhigkeit basierend auf
Krook et al. (2013)
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Das Review von Krook et al. (2013) kommt zu dem Schluss, dass Urban Mining und Landfill Mining ein
hohes Potenzial zeigen, aber der Stand der Forschung aktuell noch zu theoretisch ist und damit
angewandte Lésungen notwendig sind, um Methoden und Technologien zu entwickeln und um die
Leistung solcher Aktivitaten in der Praxis zu bewerten.

3.1.2.2 Fokus und Systemgrenzen

Systemgrenzen definieren die zeitliche und rdumliche Abgrenzung des zu untersuchenden Systems.
Als zeitliche Grenze wird oft ein Jahr gewahlt, als raumliche Grenze kann z.B. eine politische, oder
betriebliche Grenze verwendet werden (Brunner et al. 2016). Auch bei Urban Mining Studien ist die
Definition von Systemgrenzen essentiell, um Ergebnisse entsprechend zu analysieren und
interpretieren bzw. einzelne Studien vergleichbar zu machen.

Im Zentrum der einzelnen Studien steht die Erhebung unterschiedlicher Lager in Abhangigkeit der
betrachteten Sektoren und Materialen. Entweder wird ein Sektor (z.B. Netzinfrastruktur) im Detail, ein
Material (z.B. Kupfer) in der gesamten Anthroposphéare oder ein Material in einem definierten Sektor
(z.B. Kupfer in der Netzinfrastruktur) untersucht. Die Studien fokussieren auf unterschiedlichste
Bereiche und es werden sowohl Lagerstatten aus Hoch- und Tiefbau als auch mobile Giter wie
Elektrogerate, Fahrzeuge und Batterien analysiert und bewertet (siehe Abbildung 8).

FOKUS DER STUDIEN
Netzinfrastruktur W Gesamt
M Elektrogeréte, Fahrzeuge, Batterien [ Diverse aus Tiefbau

W Diverse aus Tief- und Hochbau inkl. Deponie EDiverse aus Tief- und Hochbau

M Diverse aus Hochbau

10
a8
T
3
)
o
5
=4
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£
< 2
. 7
mineralische  diverse Kupfer  mineralische Alle Diverse Phosphor
Baustoffe Metalle Baustoffe, Materialien
und Metalle Kunststoffe
und Metalle

Abbildung 8: Literatur Review: Fokus der Studien (n=29)

Bei Hochbauten liegt der Fokus auf Gebauden, wobei hier sowohl Wohngebaude als auch Gewerbe-
und Industriegebaude betrachtet werden. Am haufigsten wird das quantitativ grofRte Lager - die
mineralischen Baustoffe - untersucht. Vor allem in urbanen Gebieten resultieren groRRe Abfallstréme
aus Gebdudeabbriichen. Obgleich gesamthafte Zahlen Gber den nationalen Anfall an Baurestmassen
verfligbar sind, fehlen auf regionaler Ebene oft Daten zu Abbruchabfallen oder sie sind liickenhaft. Im
Unterschied zu vielen anderen Abfallarten spielt sich vor allem das Abfallmanagement von Bau- und
Abbruchabféllen hauptsachlich auf regionaler und weniger auf nationaler oder gar internationaler
Ebene ab. Der Grund dafiir ist der limitierte Transportradius (< 50 km) der mineralischen
Abfallfraktionen, welche massemaRig iber 90 % darstellen (Kleemann et al. 2018).
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Auch Metalle stehen aufgrund ihres monetdren und 6kologischen Wertes oft im Fokus von Urban
Mining Studien. Dasin Zusammenhang mit Urban Mining meist untersuchte Metall ist Kupfer (Rauch
2009). Es werden sowohl das anthropogene Kupferlager selbst als auch Verdnderung des Lagers im
Laufe der Zeit untersucht. Ein Grund ist, dass Kupfer in seinen Hauptverwendungen meist in reiner
Form vorhanden und damit relativ einfach zu recyceln ist (Verwendung in reiner Form als Leiter fir
Elektrizitat und Wéarme). Unterschiede hinsichtlich der Rezyklierbarkeit einzelner Metalle sind im
folgenden Periodensystem nach Graedel (2011) dargestellt (siehe Abbildung 9). Weitere Metalle, die
als relativ leicht recycelbar eingestuft wurden, sind Blei (in Batterien in nahezu reiner Form) und finf
Edelmetalle (Gold, Silber, Platin, Palladium und Rhodium).
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Abbildung 9: Das Recycling-Potenzial von Metallen in stédtischen Bestdnden (Graedel 2011).
(a) das Metall ist in seinen hdufigsten Anwendungen relativ leicht zu recyceln, da es sich in seiner reinen Form

befindet oder relativ leicht zu ihr zuriickgefiihrt werden kann. (b) die héufigsten Anwendungen des Metalls liegen
in Mehrkomponentenlegierungen, so dass das Recycling wahrscheinlich nur als Legierung erfolgt, wenn
tiberhaupt. (c) die hdufigsten Anwendungen sind stark gemischte Verbindungen, fiir die das Recycling schwierig
ist und nur an wenigen Institutionen weltweit durchgefiihrt wird. (d) die vorherrschenden Verwendungen des
Metalls sind dissipativ, so dass eine geringe oder keine Wiederverwendung méglich ist.

Die Abbildung zeigt, dass das Recyclingpotential malRgeblich von der Verwendung der Metalle abhangt.
Die Einteilung der Metalle in die vier Gruppen auf Basis von Graedel (2011) zeigt, dass nur 12 % in der
leicht zu recycelnden Gruppe, 46 % in der recycelbaren Gruppe, 33% in der komplexen und
unwahrscheinlich recycelten Gruppe und 9% in der vorwiegend dissipativen Gruppe sind. Die
Materialwissenschaften stehen vor einer groRen Herausforderung, auf die bislang nicht oder nur wenig
eingegangen wurde. Die Herausforderung besteht darin, Materialformen zu erfinden, zu verwenden
und / oder vorzuschreiben, die eine hohe Produktleistung unterstiitzen und gleichzeitig ein hohes
Recyclingpotenzial aufweisen. Bis diese Herausforderung erfiillt ist, wird "Urban Mining" fast aller
Metalle problematisch bleiben.
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Hinsichtlich der geografischen Systemgrenze wurden die Studien sowohl auf globaler, nationaler oder
stadtischer Ebene durchgefiihrt, wobei einige Studien je nach Material das Urban Mining Potenzial auf
unterschiedlichen Ebenen analysierten. Gerade auf nationaler Ebene Ubersteigen die anthropogenen
Lager oft geologische Ressourcen — vor allem, weil viele Lander nicht iber Primarrohstoffe verfligen.
Da das Review speziell auf deutschsprachige Studien ausgerichtet war, sind Studien aus Deutschland,
Schweiz und Osterreich am hiufigsten (siehe Abbildung 10).

GEOGRAPHISCHER BEZUG
Andere |
Globa! |
National (GER, AT, cH, UsA) [
stadtisch [
0 5 10 15

Abbildung 10: Literatur Review: geographische Systemgrenzen der Studien (n=29)

Neben der geographischen Systemgrenze spielt die inhaltliche Systemgrenze bei Urban Mining Studien
eine wichtige Rolle. Dies ist auch ein wesentlicher Unterschied zwischen Urban Mining und der
Abfallwirtschaft. Die Abfallwirtschaft beschaftigt sich im Kern mit dem Abfallaufkommen an sich,
dessen Menge, Zusammensetzung und einer bestmdglichen und schadlosen Rickfihrung der
Materialien in den Stoffkreislauf. Urban Mining bezieht dagegen den Gesamtbestand an langlebigen
Gutern, deren Lagerbildung sich schwerer erfassen lasst, mit ein, um moglichst frih kinftige
Stoffstrome prognostizieren zu kdnnen und bestmogliche Verwertungswege abzuleiten und zu
etablieren, noch bevor die Materialien als Abfall anfallen (Miiller et al. 2017).

Urban Mining beginnt bei der Erkundung des anthropogenen Lagers Uber die Bestimmung der
Rickgewinnbarkeit bis hin zur Bewertung der rechtlichen, 6konomischen und &kologischen
Rahmenbedingungen. Anhand des Kriteriums , Tiefe der Analyse” kann der Nutzen, der durch Urban
Mining erzielt werden kann, bewertet werden. Die Tiefe der Analyse reicht von der Darstellung der
Materialpotentialen (Potential-Abschatzung), der Bewertung der tatsachlich riickgewinnbaren
Materialmengen (Ressourcen-Abschatzung) bis hin zur Bewertung des Effektes durch Urban Mining
(Nutzen-Abschatzung). Der Grofiteil der gesichteten Studien beschéaftigt sich mit der
Potentialabschatzung, wobei sie auf das Urban Mining Potenzial mineralischer Baustoffe oder Metalle
fokussierten. Im Zuge der Potentialabschdtzung zeigen die meisten Studien, wie auch (Weichbrodt
2014), dass durch den andauernden Trend der weltweiten Urbanisierung, sowie der komplexeren
Produkterzeugung, ein grofRer Bedarf an Systemen besteht, die mit diesen anthropogenen
Rohstofflagern effizient umgehen kénnen. Auch geopolitische Strategien, die aufgrund der weltweit
stark konzentrierten Primarrohstoffressourcen von Néten sind, werden in Anbetracht der zukiinftigen
Entwicklungen immer relevanter werden, sofern Strategien zu Urban Mining nicht rechtzeitig
eingesetzt werden.

Neben der reinen Potentialabschatzung erfolgt in einigen Studien die Bewertung der tatsachlich (unter
technischen, rechtlichen und/oder 6konomischen Randbedingungen) rickgewinnbaren
Materialmengen. Wie in Abbildung 11 ersichtlich, wurde zum Beispiel von Krook et al. (2011) das
Ressourcenpotenzial von Kupfer in stillgelegten Stromnetzwerken zweier schwedischer Stadte
analysiert.
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Abbildung 11: Karte stillgelegter Nieder- und Mittelspannungsstromkabel (dicke schwarze Linien) in der Innenstadt von
Linképing (Krook et al. 2011).

In der Folgestudie (siehe Abbildung 12) wurden einzelne Riickbauszenarien von Leitungen naher
untersucht und auch 6konomisch und 6kologisch bewertet (Krook et al. 2015).
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Abbildung 12: Kosten fiir die reine Kabel- und integrierte Riickgewinnung von stillgelegten Stromkabeln durch konventionelle
Erdaushubarbeiten bei unterschiedlichen Oberflichenmaterialien und Standorten (Krook et al. 2015).

Haufig erfolgt auf Basis der Abschatzung der Potentiale und Ressourcen eine Bewertung des (positiven)
Effektes durch Urban Mining (z.B. anhand von Okobilanzen oder ékonomischen Analysen). Wie in
Abbildung 12 ersichtlich, erfolgte neben der Abschatzung der riickgewinnbaren Reserven auch eine
okonomische Betrachtung. Weiteres wurde z.B. in der Studie von Kleemann et al. (2017) auch
okologische Rahmenbedingungen untersucht, wie die Mengen an Treibhausgasen und Ressourcen, die
eingespart werden kdnnen, wenn die Produktion von Stahlbeton durch die Umnutzung von Gebduden
vermieden wird.

3.1.2.3 Anthropogene Lager

Heute liegen die anthropogenen Lager mancher Materialien (z.B. Kupfer) bereits in der
GroRenordnung der Reserven in natirlichen Lagerstatten vor (Graedel et al. 2004), wobei diese in
urbanen Gebieten konzentriert sind (Kapur and Graedel 2006). Deshalb kann deren Rickgewinnung
und Recycling in erheblichem Mal} zur Steigerung der Ressourceneffizienz moderner Stadte beitragen.
In Mitteleuropa verbraucht jede*r Einwohner*in rein rechnerisch taglich etwa 40 Kilogramm
Bodenschatze und Rohstoffe: Sand und Kies, Erddl, Gas und Kohle, aber auch Holz, Kunststoff und
Metalle. Diesen natliirlichen Ressourcen verdanken wir unseren hohen Lebensstandard. Der alltagliche
Konsum sorgt aber auch dafir, dass die Lagerstatten an natiirlichen Rohstoffen kontinuierlich
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schrumpfen, wahrend gleichzeitig der Materialbestand um uns herum rasant zunimmt (Lukschanderl
2011). Die neu eingebauten Materialien sind in der Masse etwa zehnmal so groB wie die ,Abfille”, die
dieses Lager wieder verlassen. Derzeit scheitert die effiziente Nutzung der anthropogenen Ressourcen
einerseits am Wissen darlber und andererseits an den legistischen Anreizen (Fehringer et al. 2014).

Laut einer Abschitzung betréagt in Osterreich das anthropogene Materiallager rund 250 Tonnen je
Einwohner*in, wovon rund 50 % in Gebauden und rund 50 % in der Infrastruktur vorliegen (Daxbeck
et al. 2009). Das pro Kopf-Aluminiumlager in Osterreich liegt derzeit bei ca. 360 kg und steigt weiterhin
stark an, wobei der GroRteil des Aluminiums in langlebigen Gltern wie Gebduden und Fahrzeugen
verbaut ist (Buchner et al. 2015b). In Zukunft ist daher von einem Anstieg der Al-Schrottmenge von
derzeit ca. 14 kg auf 31 kg pro Einwohner*in und Jahr bis 2050 auszugehen (Buchner et al. 2015). In
Wien belduft sich das gesamte Materiallager in Hochbauten derzeit auf ca. 210 Tonnen pro
Einwohner*in, wovon ca. 95 % mineralische Materialien (z.B. Ziegel, Beton), knapp 3 % organische
Materialien (z.B. Kunststoffe, Holz), sowie ca. 1,5% Metalle (z.B. Stahl, Aluminium, Kupfer) sind
(Kleemann et al. 2016). Diese anthropogenen Lager tragen im Rahmen etablierter Abfallwirtschafts-
und Recyclingsysteme (z.B. Baurestmassenverwertung) bereits erheblich zur Rohstoffversorgung bei,
jedoch bestehen in vielen Bereichen noch groRe Potentiale flir Energie- und Ressourceneinsparungen
durch proaktives Urban Mining.

Die ausgewadhlten Studien zeigen die Relevanz des anthropogenen Lagers. Die gesamten
anthropogenen Materialbestiande kdnnen im Durchschnitt mit rund 400 Tonnen pro Einwohner*in
abgeschdtzt werden, wobei hier eindeutig mineralische Baustoffe das Lager mengenmafig
dominieren. Das Lager an Metallen kann grob mit 15 Tonnen pro Einwohner*in abgeschatzt werden,
wobei hier vor allem Eisen und Stahl aus der Bauwirtschaft eine wesentliche Rolle spielen. Die
anthropogenen Kupferbestdnde kdnnen mit rund 120 kg pro Einwohner*in abgeschatzt werden. Im
Vergleich dazu wurde in einer Studie von Kapur et al. (2006) das weltweite Kupferlager mit 1.688
Millionen Tonnen abgeschéatzt (940 Millionen Tonnen als Erz, 330 Millionen Tonnen in Gebrauch und
393 Millionen Tonnen abgelagert).
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Abbildung 13: Anthropogenes Lager (Abschdtzung in kg pro Einwohner je Material) (eigene Darstellung)

Auch wenn die GroRe der anthropogenen Materiallager bereits anhand zahlreicher Analysen
untersucht wurde, besteht nach wie vor erheblicher Forschungsbedarf was die Charakterisierung
dieser Materiallager in Bezug auf ihre Nutzbarkeit als Rohstoffquellen betrifft (Winterstetter et al.
2016). Solche Informationen sind grundlegend fiir die 6konomische und 6kologische Bewertung von
Urban Mining, da die Kenntnis der Lage (Kral et al. 2017), des aktuellen Nutzungsstatus bzw. von
Zugriffsmoglichkeiten, die Vergesellschaftung von Wert- und/oder Schadstoffen sowie externe
Faktoren, wie verfligbare Recyclingtechnologien oder etablierte Sekundarrohstoffmarkte (inkl.
Preisentwicklungen) einen wesentlichen Einfluss auf die 6konomische bzw. 6kologische Sinnhaftigkeit
von Urban Mining haben (Fehringer et al. 2014, Krook et al. 2015, Winterstetter et al. 2016). Je
nachdem, welcher Teil des anthropogenen Materiallagers einer Stadt betrachtet wird, bestehen
unterschiedliche Potentiale zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz. Generell gilt es
Bereiche zu identifizieren, die ein substanzielles ungenutztes Lager jetzt und/oder in Zukunft
aufweisen und ausreichend Wertstoffe enthalten.

3.1.2.4 Rahmenbedingungen - Empfehlungen

In Abhangigkeit der Fokusse und der Ziele der betrachten Urban Mining Studien werden
unterschiedliche Rahmenbedingungen definiert, um eine effiziente Riickgewinnung von Materialien
aus (langlebigen) Gitern am Ende ihrer Nutzungsdauer zur erméglichen. Dahingehend werden sowohl
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politische, rechtliche, technische, 0&kologische und 6konomische Handlungsempfehlungen
ausgesprochen.

Allgemein wird in der Literatur der geringere Priméarressourcenverbrauch, dafir erhohter
Sekundarressourceneinsatz (Steger et al. 2011) und die damit verbundene Nutzung von
anthropogenen Lagerstdtten gefordert. Um eine breite Basis fiir die zukiinftige Gestaltung der
Umweltpolitik und auch Urban Mining zu erhalten, muss die quantitative Betrachtung durch
qualitative Informationen sowie durch zusatzliche Beurteilungshilfen erganzt werden (Reisinger et al.
2009). Neben der Lagererhebung sollten auch Okobilanzierungen durchfiihrt werden (Steger et al.
2011), um die Kenntnisse Uber das anthropogene Lager auszubauen. Dabei sind langfristige
Stoffausschleusungen zu beriicksichtigen und z.B. selektive Materialriickholungen nach stofflichen
Kriterien anzustreben (Stark et al. 2003). Politische Anreize fiir Urban Mining und in weiterer Folge die
Aufklarung der Gesellschaft in Bezug auf dessen Notwendigkeit und Potenziale sind ebenso notwendig,
wie die Forcierung der Forschung, da diese den Grundstein fiir erfolgreiches Urban Mining legt. Vor
allem aber ist auf eine stédrkere Interaktion zwischen den einzelnen Akteur*innen zu achten (Krook et
al. 2013), damit alle an Produktkreislaufen beteiligten Stakeholder*innen ein effizientes Urban Mining
ermoglichen (Graedel 2011). Politische Aktionen sind auf der Angebots- sowie der Nachfrageseite
notwendig. Es sind sowohl Sekundarrohstoffquellen und optimierte Recyclingraten notwendig, als
auch effizientere Produktionssysteme, verringerte dissipative Verwendung von Materialen und ein
effizienter Energieverbrauch (Elshkaki et al. 2016).

Aufgrund des groRen Ressourcenbedarfs und dem damit verbundenen Abfallaufkommen der
Bauwirtschaft sollte an starkeren, praxisnahen Wiederverwertungsstrategien gearbeitet werden. Hier
muss eine solide Schnittstelle zwischen Bauleiter*innen und Recycler*innen gefunden werden, da nur
so eine ganzheitliche Sekundarrohstoffstrategie fiir den Bausektor abgeleitet werden kann. Eine
verstarkte Promotion von Sekundarrohstoffen sowie eine rechtliche Basis fiir den Handel soll
geschaffen bzw. muss ausgebaut werden (Dechantsreiter et al. 2015). Hinsichtlich der Bauwirtschaft
ist auch ein Uberdenken von Baunormen in Hinblick auf Einsparméglichkeiten notwendig, um den
Einsatz von Recyclingmaterialien zu erhohen (Steger et al. 2011) bzw. kann der Einsatz von
Sekundarbaustoffen entsprechend geférdert werden (Daxbeck et al. 2015).

Im Produktdesign sollte der Trend von erhéhtem Einsatz verschiedener Materialen zurtickgefahren
werden, sowie eine langere Lebensdauer von Produkten angestrebt werden (Graedel 2011). Ebenso
sollten Produktdesigner*innen bereits bei der Entwicklung das End-of-Life Stadium des Produktes
bericksichtigen (Lukschanderl 2011). Aktuell wird Urban Mining eher aufgrund oOkologischer als
finanzieller Rahmenbedingungen beflirwortet (Krook et al. 2015). Dahingehend ist die Identifizierung
relevanter Teilprozesse entlang des Produktlebenszyklus notwendig (Fehringer et al. 2014), um die
Okologische Bedeutsamkeit von Urban Mining hervorzuheben (Krook et al. 2015). Effizientere
Rohstoff- und Stoffflusssysteme, welche Recycling und Verwertung als Grundprinzipien haben, sind
notwendig (Lukschanderl 2011), um Perspektiven zu verandern und um Klimaschutz bzw. reduzierte
Mineralressourcenabhangigkeit zu forcieren. Dennoch beruht derzeit die Praxis auf wirtschaftlichen
Motiven, welche von einer Vielzahl externe Treiber und vor allem vom Rohstoffpreis abhangig sind. Im
ersten Schritt sollten ziinftige Studien vor allem auf den monetdr hoch dotierten, bzw. schnell
wiedergewinnbaren Rohstoffen wie Al, Cu und Kies/Schotter basieren, da hier aktuell die starksten
Sekundarrohstoffpotenziale fur die Zukunft bestehen (Lederer et al. 2016).
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Die Schaffung eines Ressourcenkatasters als Instrument, um rdumliche Ressourcendaten zu erfassen,
zu analysieren und auszuwerten, wird in mehreren Studien genannt (Steger et al. 2011, Fehringer et
al. 2014, Lederer et al. 2016, Kral et al. 2017). Ein Ressourcenkataster wiirde die Materialbestdnde
nach Art, Menge und Nutzungszustand verorten und damit eine Grundlage fiir die wirtschaftliche und
Okologische Beurteilung der Rohstoffpotentiale liefern (Kral et al. 2017). Speziell ein Kataster fir
erdverlegte Leitungen (Steger et al. 2011) wiirde nicht nur Ressourcenpotentiale aufzeigen, sondern
auch Bauprojekte vereinfachen. Um die Ressourcendaten in einem Ressourcenkataster
zusammenzufihren sind allerdings Standards fiir die Datenlibergabe und eine bundesweite Plattform
erforderlich (Kral et al. 2017). Zukiinftig sollte ein System aufgebaut werden, dass frih
Ressourcenpotenziale erkennt, indem genauere Aufzeichnungen beziglich der Einbauten einbezogen
werden (Lederer et al. 2016). Weiters sollten Leitungsdaten verifiziert werden (unter anderem mittels
Laserscanner) sowie die historische Entwicklung der Stadt betrachtet und ausgewertet werden
(Wallsten et al. 2013). Hinsichtlich der Datenlage ist auch die Datenunsicherheit zu minimieren, sowie
weitere Informationsfliisse zu integrieren, um ein fortgeschrittenes Urban Mining Bild zu erhalten
(Huisman et al. 2017). Weiterfliihrend kdnnte auch eine Urban Mining Datenbank erstellt werden, die
neben einem Kataster eine Handelsborse fur Materialien/Stoffe aus Urban Mining enthalt (Fehringer
et al. 2014).

Kurz zusammenfassend konnen folgende Empfehlungen/Rahmenbedingungen aus dem Literatur
Review abgeleitet werden:

e Starkere Interaktion zwischen einzelnen Stakeholder*innen

e (Quantitative als auch qualitative Betrachtung des anthropogenen Lagers
e Identifizierung relevanter Teilprozesse entlang des Produktlebenszyklus
e Langfristige Stoffausschleusung und optimierte Recyclingraten

e Liangere Lebensdauer von Produkten

e Verringerte dissipative Verwendung einzelner Materialien

e Schaffung eines Ressourcenkatasters mit definierten Standards

e Schaffung einer Handelsborse fiir Sekundarrohstoffe

e Forderung des Sekundarrohstoffeinsatzes
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3.1.3 Stand der Technik: Fallstudien

Je nachdem welcher Teil des urbanen anthropogenen Materiallagers betrachtet wird, gibt es
unterschiedliche Potentiale und Anreize zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz. Generell
gilt es Bereiche zu identifizieren, die ein substanziell ungenutztes Lager jetzt und/oder in Zukunft
aufweisen und ausreichend Wertstoffe enthalten. Unter diesen Gesichtspunkten lassen sich drei
Schwerpunktthemen (Fallstudien) zur Darstellung von Energie- und Ressourceneinsparungen durch
Urban Mining identifizieren:

e Erneuerbare Energietechnologien (PV-Anlagen)
e Erdverlegten Infrastrukturen
e Hochbauten

3.1.3.1 Photovoltaik Anlagen — erneuerbare Energieanlagen

Erneuerbare Energietechnologien stellen ein schnell wachsendes Lager an kritischen Rohstoffen dar,
die es am Ende der Lebensdauer der Anlagen maoglichst effizient zuriickzugewinnen und zu verwerten
gilt (Zuser et al. 2011, Luidold et al. 2013). Wahrend in peripheren bzw. landlichen Gebieten die
Moglichkeiten erneuerbarer Technologien vielfaltig sind, bestehen im urbanen Bereich nur
eingeschriankte Moglichkeiten der Nutzung regenerativer Energietechnologien, was v.a. auf die
Platzverhiltnisse sowie die Konkurrenz zu bereits bestehenden zentralen Energieinfrastrukturen
zurickzufihren ist. Stromerzeugung durch Photovoltaik (PV) hingegen eignet sich in landlichen sowie
urbanen Gebieten, wodurch der rasante Ausbau der installierten PV-Leistung in Osterreich (von Anfang
2010 bis Ende 2015 wurden 937 MWp installiert (Biermayr et al. 2017)) auch zum Aufbau substanzieller
Lager, vor allem an Metallen (z.B. Aluminium, Kupfer, Stahl, Tellur, Zink, Zinn) fihrte. Bis Ende 2016
wurde eine kumulierte PV-Leistung von 1.100 MW installiert, wobei ab 2013 jahrlich zwischen 150 und
160 MWp zugebaut wurden (Biermayr et al. 2017). Eine Nutzung dieser Rohstoffe am Ende der
Lebensdauer von PV-Anlagen (in der Regel werden 25+ Jahre angegeben, aber hier fehlen
Erfahrungswerte) trédgt zur Versorgung mit Technologiemetallen und zur Reduktion von
Umweltbelastungen bei der Primarproduktion bei (Green Jobs Austria 2013). Als rechtliche Grundlage
fur das Recycling von PV-Modulen dient die WEEE-Richtlinie (2002/96/EU), die durch die
Elektroaltgerate-Verordnung (EAG-VO) in &sterreichisches Recht umgesetzt wurde, laut der defekte
PV-Module, Wechselrichter sowie Batteriespeicher seit Juli 2014 ordnungsgemal} entsorgt werden
missen. Flr den gesamten Lebenszyklus dieser Produkte, inklusive Entsorgung, gilt das Prinzip der
Herstellerverantwortung.

Die International Renewable Energy Agency (IRENA) geht Ende 2016 von kumulativen globalen PV-
Abfallstromen von bis zu 250.000 Tonnen aus, was 0,6 % der installierten PV-Paneele entspricht. Bis
2030 bzw. 2050 ist mit einem weiteren Anstieg zu rechnen. Insbesondere in den friithen 2030er Jahren
werden groBe Mengen an jahrlichem PV-Abfall erwartet, da eine Lebensdauer der PV-Module von
etwa 25 Jahren anzunehmen ist. Im Jahr 2050 betragt die Masse der neu installierten Paneele rund
6,7 Mio. Tonnen. Demgegeniiber steht ein PV-Abfallstrom in Héhe von bis zu 6,5 Mio. Tonnen aus
jenen Anlagen, die im Jahr 2030 neu installiert wurden. Die Masse an PV-Abfall deckt sich in etwa mit
der Masse an neu installierten PV-Paneelen. Eine Ubersicht der abgeschitzten Entwicklungen des
Abfallaufkommens aus PV-Paneelen zeigt Abbildung 14.
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Overview of global PV panel waste projections, 2016-2050
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Abbildung 14: Globales Abfallaufkommen aus PV-Paneelen 2016-2050 (Weckend et al. 2016)

IRENA geht davon aus, dass die groBten Abfallaufkommen im Jahr 2050 in China (14 bis 20 Mio.
Tonnen) und den USA (8 bis 10 Mio. Tonnen) zu erwarten sind. Fir Deutschland wird von einem
Abfallaufkommen von rund 4 Mio. Tonnen im Jahr 2050 ausgegangen. Derzeit bestehen rund 90 % des
PV-Abfallaufkommens aus kristallinen Siliziumzellen. Die restlichen 10% entfallen auf
Dinnschichtzellen (CIS- und Cadmiumtellurid-Technik (CdTe) sowie amorphe Siliziumzellen).
Betrachtet man die Entwicklung fiir Osterreich, so wurden 2010 noch 53 % monokristalline, 43 %
polykristalline Silizium-Module und 4 % Diinnschichtmodule verbaut. Wahrend Diinnschichtmodule
Uber den gesamten Verlauf zwischen 2010 bis 2016 eine eher untergeordnete Rolle gespielt haben,
sank der Anteil der neu installierten monokristallinen Module sukzessive auf 13 % und jener der
polykristallinen PV-Module stieg auf 86 % im Jahr 2016 (BMVIT 2017).
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Abbildung 15: Entwicklung der PV-Technologien in Osterreich bis 2016 (Biermayr et al. 2016)

Fiir das Jahr 2020 wird davon ausgegangen, dass sich der Anteil an Dinnschichtzellen im PV-
Abfallaufkommen auf 20 % erhoht. PV-Technik basierend auf neuen Tragermaterialien oder
organischen Zellen wird ab dem Jahr 2030 einen verstdrkten Anteil am PV-Abfallaufkommen
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ausmachen, so die Abschitzungen (BINE 2010). Tabelle 4 gibt einen Uberblick iber den Marktanteil
von PV-Modulen nach Technologiegruppen.

Tabelle 4: Marktanteil von PV-Modulen nach Technologiegruppe (2014-2030) (Weckend et al. 2016)

TECHNOLOGIE 2014 2020 2030

Monokristallin

Poly- oder Multikristallin

Silizium-basiert (c-Si) — 92 % 73,3% 44,8 %
an
a-Si (amorph/mikromorph)
Kupfer Indium Gallium (di)selenid (CIGS) 2% 52% 6,4 %
Dinnschicht basiert
Cadmium Tellurid (CdTe) 5% 52% 4,7 %
Konzentrierte Solar PV (CPV) 1,2% 0,6 %
Organische PV/Farbstoff-sensibilisierte o o
Zellen (OPV) >8% 8,7%
0,
andere Kristalline Siliziumzellen (advanced c-Si) 1% 8,7% 25,6 %
CIGS Alternativen, Schwermetalle (z.B. 0,6 % 9,3%

perovskit), advanced IlI-V

Gemal der prognostizierten PV-Marktentwicklung kann derzeit von einem relativ homogenen
Abfallstrom in Bezug auf die Technologie ausgegangen werden. Zukiinftig muss die Recyclingbranche
mit einem Anstieg des gesamten Abfallaufkommens an ausgedienten PV-Paneelen und einer Zunahme
der Variabilitdit der zu behandelnden PV-Paneele und den damit einhergehenden wachsenden
technischen, 6konomischen und organisatorischen Herausforderungen rechnen. Daher wird es einer
stetigen Entwicklung von Recycling-Techniken und der Schaffung eines organisatorischen Rahmens zur
Unterstiitzung des Recyclings von PV-Modulen bediirfen. Ziel des Recyclings von PV-Modulen ist eine
moglichst effektive Extrahierung sortenreiner Rohstoffe, um den Bedarf an Primarrohstoffen zu
verringern. Folgende Abbildung zeigt den allgemeinen Aufbau eines kristallinen Siliziummoduls,
bestehend aus dem Aluminiumrahmen, einer Glasplatte, der in Laminat eingebetteten Si-Solarzelle
sowie der Ruckseitenfolie (BINE 2010).

Si-Solarzelle

‘ Larninat Ruckseitenfolie

Aluminiumrahmen Glas Laminat

Abbildung 16: Grundsdtzlicher Aufbau eines kristallinen Siliziummoduls (Accurec 2013)

Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht zu den in PV-Modulkomponenten verbauten Materialien, ihren
Masseanteil sowie geeignete Verwertungsmaoglichkeiten. Glas und Rahmen machen in etwa 30 bis
85 % des Masseanteils der PV-Module aus. Die kristallinen Solarzellen weisen einen Masseanteil
zwischen 5 und 10 % auf. Rund jeweils 1 % des Masseanteils entfallen auf elektrische Verbinder und
Kabel. Metallteile werden dem etablierten Metallkreislauf zugefiihrt. Ebenso existiert flir das Recycling
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von Glas ein etablierter Kreislauf. Die wesentliche Herausforderung liegt im Herauslosen der Ubrigen

Komponenten und dem Recycling der Zellen.

Tabelle 5: Outputfraktion — PV-Modulkomponenten und Verwertungsmdglichkeiten (Fiedler 2016)

MODULKOMPONENTEN

MATERIALIEN

MASSEANTEIL
[%]

VERWERTUNGSMOGLICHKEIT

Glas

Natron-Kalkglaser

30-65

Schaumglas, Fasern, zukiinftig evtl.
Flach-, Guss-, und Hohlglas

Verbundmaterial

EVA, Acrylate, PU, u.a.

5-10

thermische Verwertung Abtrennung
Verbinder, Zellen

Rickseitenabdeckung

Polyester, Aluminium,
Flourpolymere, Stahl, Glas

0-10

thermisch bei Polymeren,
Metallkreislauf fiir Metalle,
Glasrecycling fur Glas

Rahmen

Aluminium, Stahl, PU, PC, u.a.

0-20

thermisch bei Polymeren oder
Kunststoffrecycling, Metalle in
Metallkreislauf

thermische Verwertung,

Anschlussdosen ABS, PC, PPO, PET, u.a. 0-5 .
Kunststoffrecycling
Kabel Kupfer, Polyolefine, a1 Metallkreislauf, Kabelrecycling,
synthetischer Kautschuk, u.a. ’ Elektronikschrottrecycling
Dichtmassen Slhkfme' Polyacrylate, PE- 0-10 | thermisch
Schaume, PU
. ] . Fallstoffe, mi lische Zuschlige,
Fillstoffe Al,O3, TiO,, CaCOs, SiO,, C, u.a. ca.l . S.O. € mineraiische Zuschlage
Beseitigung
- . Keramikherstellung,
kristalline Solarzellen il'aTl' Ag, Sn, Pb, Cu, Ni, Pb, 5-10 | Legierungszuschlage,
h Solarzellenherstellung
elektrische Verbinder Cu, Sn, Pb, Al, Ag, u.a. ca.1 | Metallkreislauf

Tabelle 6 zeigt die Materialzusammensetzung von PV-Modulen gegliedert nach Modul-Technologie. Es
wird deutlich, dass die Marktdurchdringung der einzelnen Modul-Technologien die einzusetzenden
Recyclingprozesse, aber auch den Output an recycelten Materialien bestimmt.

Tabelle 6: Materialzusammensetzung von PV-Modulen nach Modultechnologie (BINE 2010)

rRoHsTorFe | &SI (KRISTALLINE | A-SI (AMORPHE INDIfJI:II(-KDLIj:SF:LTE-NID- CDT:E(LCSJ?QI:/S-U .
SILIZIUMZELLEN) | SILIZIUMZELLEN) ZELLEN) ZELLEN)
%] %] %] %]
Glas 74 90 85 95
Aluminium 10 10 12 <0,01
Silizium 3 <0,1 - -
Polymere 6,5 10 6 3,5
Zink 0,12 <0,1 0,12 0,01
Blei <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kupfer 0,6 - 0,85 1
Indium - - 0,02 -
Selen - - 0,03 -
Tellur - - - 0,07
Cadmium - - - 0,07
Silber <0,006 <0,01
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Ob PV-Module gefdhrliche Substanzen enthalten, hingt ebenfalls von der Modul-Technologie und
deren Materialzusammensetzung ab (siehe Tabelle 6). Generell sind gemal dem AWG 2002 kristalline
Si-Module als ,,nicht gefahrliche” GrofRgerate eingestuft. Im Gegensatz dazu sind Diinnschichtmodule
als ,,gefahrliche” GroRRgerate eingestuft. Module auf Basis von Siliziumwafern enthalten haufig geringe
Mengen an Blei. Grundsatzlich kann das Schwermetall durch unbedenkliche Materialien substituiert
werden, was allerdings mit geringen Mehrkosten verbunden ist. Herstellerabhangig kann das Glas zur
Erhéhung der Transmission, Antimon (Sb) enthalten. Bei Deponierung des Glases kann Antimon
ausgewaschen werden. Weitere potentiell umweltschadigende Bestandteile in PV-Modulen kénnen
Siliziumtetrachlorid, Selen oder Schwefelhexafluorid sein.

Aufgrund fortschreitender technischer Entwicklungen wird davon ausgegangen, dass der
Materialaufwand fiir PV-Paneele zukiinftig tendenziell abnehmen wird. Kristalline Siliziumzellen, die
derzeit rund zwei Drittel der weltweit hergestellten Paneele ausmachen, bestehen zu 90 % aus Glas,
Aluminium und Polymer. Dennoch enthalten diese Module auch gefdhrliche Stoffe, wie Silber, Zinn
oder Blei. Dinnschichtmodule bestehen zu rund 98 % aus Glas, Polymer und Aluminium, der Rest
entfallt auf Kupfer und Zink sowie Halbleiter bzw. anderen potentiell gefdhrlichen Stoffen (Weckend
et al. 2016). PV-Module aus Perowskit werden derzeit erforscht und sollen vor allem durch einen
hohen Wirkungsgrad von mehr als 20 % bestechen. Allerdings enthalten diese Bleiverbindungen,
welche als problematisch in der Behandlung von Altmodulen anzusehen sind. Um zukinftig dennoch
den vorteilhaften Wirkungsgrad von Perowskit-Modulen zu nutzen und die Umweltbelastung durch
das Schwermetall Blei moglichst gering zu halten, wird derzeit am Ersatz von Blei durch Wismut
geforscht (Muth 2017).

Vergleichsweise kostenglinstig umzusetzen ist die Wiederverwertung der Verbundglaskomponente
von kristallinen Si-Modulen. Fir Flachglas-Recyclingunternehmen sind nur geringe zusatzliche
Investitionen notwendig, um die Verbundglaskomponenten aus PV-Modulen zu rezyklieren. Derzeit
geschieht dies meist in Chargen, da bisher nur geringe Mengen verfiigbar sind. Zur Entfernung von
Polymerrickstanden und/oder Metallteilen aus dem Glasbruch stehen gemaR dem Stand der Technik
Magnete, Brecher, Siebe, Wirbelstromvorrichtungen, optische Sortierer, induktive Sortierer und
Abgassysteme zur Verfligung. Das recycelte Glas enthalt dennoch Verunreinigungen mit Polymeren
und Metallen sowie Silizium. Daher findet es derzeit gemeinsam mit anderen recycelten Glas-
Fraktionen Einsatz als Warmeisoliermaterial in der Glasschaum- und Glasfaserindustrie (die
hergestellte Glasmischung enthalt in etwa 15 bis 20 % PV-Tafelglas) (Weckend et al. 2016).

3.1.3.2 Erdverlegte Infrastrukturen

Die Netzinfrastrukturen fir Energie, Wasser und Information sind ein wichtiger Bestandteil des
Materiallagers einer Stadt und tragen essentiell zur Daseinsvorsorge bei. Ein GrofSteil dieser
Netzinfrastrukturen befindet sich im Untergrund und stellt nach dem Ende der Nutzung (durch
Stilllegung, Funktionsverlust, Technologieentwicklung usw.) eine potentielle Rohstofflagerstatte dar.
Insgesamt machen die Materialien in der erdverlegten Infrastruktur nur 1 % des Osterreichischen
Materiallagers aus. Der Anteil von Kupfer liegt jedoch beispielsweise bei 40 % des anthropogenen
Kupferlagers (Daxbeck et al. 2006). Derzeit gibt es kaum Informationen zur exakten Lage und der
Rickgewinnbarkeit dieser Wertstoffe, obwohl entsprechende Daten bereits bei den jeweiligen
Netzbetreiber*innen vorhanden sind (Kral et al. 2017). Fiir ausgewahlte schwedische Stadte konnten
Kupferlager zwischen 20 und 35 kg pro Einwohner*in, Aluminiumlager von 10 kg pro Einwohner*in
und Eisen- bzw. Stahllager von 130 kg pro Einwohner*in ermittelt werden (Krook et al. 2011, Wallsten

38 von 184



et al. 2013). Untersuchungen zum Nutzungszustand der jeweiligen Leitungen zeigten, dass je nach
Stadt zwischen 5% und 20 % des verbauten Kupfers derzeit ungenutzt und damit potentiell
rickgewinnbar sind. Im Zuge einer Machbarkeitsstudie wurden fir ausgewahlte urbane Regionen in
Osterreich etwas geringere pro-Kopf Kupfermengen von 3 bis 15 kg pro Einwohner*in in der
erdverlegten Infrastruktur erhoben, wobei auch der Anteil der stillgelegten Leitungen mit rund 6 % nur
halb so grol’ ist, wie in den untersuchten schwedischen Stdadten (Kral et al. 2017). Obwohl die
Osterreichischen Zahlen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind und nicht flachendeckend
erhoben wurden, ist klar ersichtlich, dass die erdverlegte Infrastruktur auch in Osterreich ein
relevantes Urban Mining Potenzial beherbergt.

Wie bereits beschrieben, sind es oftmals monetidre Uberlegungen, alte Leitungen im Erdreich zu
belassen. Einige Studien (Krook et al. 2011, Krook et al. 2015, Wallsten 2015) haben sich daher bereits
eingehend damit beschaftigt, unterschiedliche Rickbauvarianten (separater oder integrierter
Rickbau) von stillgelegten/ inaktiven Leitungen 6konomisch zu bewerten, um in Folge zu beurteilen,
unter welchen Voraussetzungen ein monetarer Nutzen erzielt werden kann. Generell zeigte sich in der
Studie von Krook et al. (2015), dass 6konomisch betrachtet, keine der getesteten Riickbauvarianten
einen monetaren Nutzen bringt, mit der einzigen Ausnahme des integrierten Riickbaus von stark
kupferhaltigen Leitungen. Ausschlaggebend fiir die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung waren
vor allem die Rickbauvariante, die Zusammensetzung der Leitungen (Kupfer-/Aluminiumleiter, Papier-
/Kunststoffisolierung), sowie die Oberflichenbeschichtung (Asphalt, Pflasterstein, Gras) und Lage
(Zentrum, Peripherie) der Trasse bzw. Kiinette. So variierten insbesondere die Aufgrabungskosten
stark in Abhangigkeit von der Stralenoberfliche und -lage. Am hdchsten sind diese bei
Asphaltoberflachen und Zentrumslage. Im Vergleich dazu erweisen sich Aufgrabungen auf Griinflachen
als kostenglinstigste Varianten. Auf der Ertragsseite ist festzuhalten, dass die Erlése von
rickgewonnenen Kupferleitungen die hochsten Gewinne bringen. Krook et al. (2011) heben jedoch
schon in ihrer Studie von 2011 hervor, dass der aktuelle Metallpreis fiir Sekundarmetalle sehr niedrig
ist und somit das Bilanzergebnis, und damit das Potenzial fiir Urban Mining Anséatze, stark vermindert.
Ebenso wurde in der Studie von Krook et al. (2015) eine 6kologische Bewertung der Riickbauvarianten
anhand der Wirkungskategorie ,,Globale Erwarmung” durchgefiihrt, welche zeigte, dass die besten
Ergebnisse bei einem integrierten Riickbau von stillgelegten Leitungen (rund 1,2 kg CO»-A/m) zu
erzielen sind. Die hochsten Beitrdage zur globalen Erwarmung verursachten die separaten
Riickbauvarianten mit Asphalt als Oberflichenmaterial (rund 25,0 kg CO,-A/m).

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der in der Studie von Wallsten (2015) hervorgehoben wird, ist die
oftmals schwer zu eruierende Lage der erdverlegten Leitungen. Diese Information ist jedoch sehr
wichtig fiir die Betrachtung des Ressourcenpotenzials, sowie der effizienten Planung und
Kostenabschatzung des Leitungsriickbaus. Kral et al. (2017) beschaftigten sich mit der Machbarkeit
eines Ressourcenkatasters fiir erdverlegte Ver- und Entsorgungsinfrastruktur in Osterreich. Die
Grundlage des Ressourcenkatasters bildeten Informationen (vor allem Geoinformationsdaten) von
Netzbetreiber*innen sowie der oOffentlichen Hand. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der
Informationslage die Etablierung eines Ressourcenkatasters machbar wéare und damit auch die
Realisierung eines nationalen bzw. betrieblichen Ressourcenkatasters. Dieser Ressourcenkataster
kénnte in Folge auch als strategische Grundlage fiir Urban Mining von Sekundarrohstoffen aus
erdverlegten Leitungen dienen und ein effektives Instandhaltungs- und Riickbaumanagement
begilinstigen. Ebenso beschaftigte sich eine weitere Studie mit der Erkundung von Urban Mining
Potenzialen im Bundesland Steiermark und der gleichzeitigen Etablierung eines Urban Mining
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Katasters (Daxbeck et al., 2015). Hierbei wurden Geoinformations- mit Materialdaten verkniipft. Auch
diese Studie bestatigt die Machbarkeit eines Urban Mining Katasters.

3.1.3.3 Hochbauten

Fast 50 % des anthropogenen Materiallagers in Osterreich befinden sich in Hochbauten (120 Tonnen
pro Kopf, (Daxbeck et al. 2009)). Dieses Lager , produzierte” im Jahr 2009 mehr als 450 kg pro Kopf an
Baurestmassen (BMLFUW 2011) und wird zukinftig in zunehmendem Ausmal} als Rohstoffquelle zur
Verfligung stehen (Lichtensteiger et al. 2008). Um Gebidude am Ende ihrer Nutzungsdauer maoglichst
effizient zu bewirtschaften, ist die Kenntnis der Verortung und Zusammensetzung der verbauten
Materialien von grundlegender Bedeutung. Entsprechende Untersuchungen wurden beispielsweise
flir japanische Stadte (Tanikawa et al. 2015) oder auch fiir Wien (Kleemann et al. 2016) durchgefihrt.
Die Verteilung des Materiallagers lUiber die Stadt ist dabei sehr heterogen und hangt vor allem von der
Bebauungsdichte und den jeweiligen Gebdudetypen ab. Die lagespezifische Kenntnis der vorhandenen
Materialmengen und ihrer Zusammensetzung stellen in Verbindung mit Prognosen zur zukiinftigen
Entwicklung des Gebaudebestandes (Stadterweiterung und -verdichtung, Renovierungs- und
Erneuerungsvorhaben) die Basis zur Abschatzung zukiinftig vorhandener Potenziale fiir Urban Mining
dar (Kleemann et al. 2016). Neben der Betrachtung des Gesamtbauwerkes kommt der Betrachtung
einzelner Bauteile wie z.B. Fenster oder Fassaden grofRe Bedeutung zu, da die Wiederverwendung von
Bauteilen und die hochwertige Verwertung von Baustoffen (z.B. durch selektiven Riickbau oder Design
fiir Recycling) erhebliche 6konomische und 6kologische Anreize fir ein verstarktes Urban Mining
darstellen (Dechantsreiter et al. 2015).

Neben der Menge an Materialien in bestehenden Gebduden und Infrastrukturen, stellen
Informationen Uber die Materialzusammensetzung, -qualitat und -konzentration, Verortung,
Verfligbarkeit, Vergesellschaftung, Alter und Zustand die Grundlage fiir ein systematisches Urban
Mining dar (Lederer et al. 2014, Winterstetter et al. 2016). Die GréRe der anthropogenen Materiallager
wurde bereits anhand zahlreicher Stoffflussanalysen untersucht (Zeltner et al. 1999, Graedel et al.
2004, Mller 2006, Pauliuk et al. 2013). Es besteht jedoch nach wie vor erheblicher Forschungsbedarf,
was die Charakterisierung dieser Materiallager in Bezug auf ihre Nutzbarkeit als Rohstoffquellen
betrifft (Winterstetter et al. 2016). Solche Informationen sind auch grundlegend fiir die 6konomische
und okologische Bewertung von Urban Mining, da die Kenntnis der Lage, des aktuellen Nutzungsstatus
bzw. externe Faktoren, wie verfligbare Recyclingtechnologien oder etablierte Sekundarrohstoffmarkte
(inkl. Preisentwicklungen) einen wesentlichen Einfluss auf die 6konomische bzw. 6kologische
Sinnhaftigkeit von Urban Mining haben (Fehringer et al. 2014, Krook et al. 2015, Winterstetter et al.
2016). Im Gebaudebereich wurde der materielle Gebaudepass als ein dahingehendes Konzept zur
ressourceneffizienten und kreislauforientierten Bewirtschaftung des Gebdudeparks Uber den
gesamten Lebenszyklus vorgeschlagen (Markova et al. 2011). Dabei stellt der materielle Gebaudepass
ein System zur Dokumentation der Bauaktivitdten, der eingesetzten Baumaterialien und Einbauten,
der Nutzung, sowie von Renovierungs- und InstandhaltungsmaRnahmen dar. Dementsprechend
ermoglicht der Gebaudepass am Ende der Nutzungsphase einen optimierten Rickbau, der auf die
Weiternutzung, Wiederverwendung und stoffliche Verwertung der enthaltenen Bauteile und
Baumaterialien abzielt (Reisinger et al. 2014).

Im Rahmen des Osterreichischen Ressourceneffizienz-Aktionsplans (REAP) werden verschiedene
Malnahmen vorgeschlagen, um die Emissionen und den Ressourcenverbrauch des Bausektors zu
reduzieren. Die wichtigsten MaRRnahmen sind neben der Energieeffizienz von Gebduden, einer
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emissionsarmeren Produktion von Baustoffen oder dem Design-for-Recycling, die Verlangerung der
Nutzungsdauer von Gebauden und ein werthaltiges Recycling von Baurestmassen (BMLFUW 2012).
Der effektivste Ansatz, Abfille aus dem Hochbau zu vermeiden und damit Ressourcen zu schonen,
besteht in einer Verlangerung der Lebensdauer von Gebauden (Thomas et al. 2005, Dechantsreiter et
al. 2015). So halbiert beispielsweise die Verdoppelung der Lebensdauer nicht nur den Abfallanfall,
sondern auch den Rohstoffbedarf fiir die Herstellung bezogen auf konstruktive Massenbaustoffe.
Dementsprechend ist die Renovierung und Weiternutzung von Alt-Gebaude(teile)n bzw. die
Demontage und Wiederverwendung von Bauprodukten meist ressourceneffizienter und
umweltschonender als der Abbruch und anschlieBende Neubau von Gebduden. Obwohl in Osterreich
zahlreiche MalRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz im Bauwesen gesetzt wurden und der
Ressourcenschutz generell einen hohen Stellenwert besitzt, gibt es im Bereich der Weiternutzung und
Wiederverwendung von Bauteilen sowie des hochwertigen Recyclings noch ungenutzte Potentiale zur
Schonung von Umwelt und Ressourcen.

3.2 Urban Mining: Fallstudien

Ziel der folgenden Fallstudien ist die Bewertung ressourcen- und energieeffizienter Kreislaufe durch
Urban Mining.

3.2.1 Fallstudie 1: Photovoltaik

3.2.1.1 Einleitung

Das Recycling von Photovoltaik-Modulen wird fiir die Recyclingbranche aufgrund eines wachsenden
Marktes und dem bevorstehenden Ablauf der Lebensdauer erster Module ab den Jahren 2020 bis 2025
relevant. Daher steigt das Interesse bei Recyclern und Entsorgern fiir die fachgerechte Sammlung,
Aufbereitung und Wiederverwertung der Module. Mit dem Anstieg des weltweiten PV-Marktes wird
auch das Volumen der stillgelegten PV-Module in zeitlicher Verzégerung tiber die Anlagenlebensdauer
steigen. GemaR REN21 (2017), dem ,,Renewable Energy Policy Network for the 21st Century” wurde
bis Ende 2016 weltweit eine PV-Leistung im Ausmall von 303 GWp verbaut, bei jahrlichen
Zuwachsraten zwischen 40 und 50 GWp in den Jahren 2013 bis 2015 und einem Zubau von 75 GWp im
Jahr 2016.
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Abbildung 17: Entwicklung der installierten PV-Leistung weltweit bis 2016 (eigene Darstellung auf Basis von REN21 (2017)
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Entsprechend dem weltweiten Trend wurden auch in Osterreich bedeutende Leistungspotentiale erst
ab 2010 umgesetzt. Bis Ende 2016 wurde eine kumulierte PV-Leistung von 1.100 MW installiert, wobei
ab 2013 jahrlich zwischen 150 und 160 MWp zugebaut wurden. Um, wie geplant, 100 % der
osterreichischen Stromversorgung durch Erneuerbare zu decken, bedarf es bis 2030 eines weiteren
Ausbaus von 9,7 GWp und bis 2050 einer kumulierten Leistung von 26,7 GWp, was ab 2017 mit einem
jahrlichen Zubau von 600 MWp und ab 2030 von 820 MWp pro Jahr verbunden ist. Die Bedeutung der
elektrischen Energie soll dabei zunehmen. Beispielsweise wird angenommen, dass der
Mobilitatsbereich und wesentliche Industrieprozesse auf Strombasis umgestellt werden.
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Abbildung 18: Entwicklung der installierten PV-Leistung in Osterreich bis 2016 (eigene Darstellung auf Basis von Biermayr et
al. (2017))

Installierte PV-Leistung Osterreich in MW

Einhergehend mit der zukiinftig prognostizierten Steigerung der installierten PV-Leistung ist mit einem
Anstieg des PV-Abfallaufkommens nach Ablauf der Lebensdauer der Module zu rechnen. Neben den
Marktgegebenheiten wird die Auseinandersetzung der Recyclingbranche mit dem Recycling von PV-
Modulen unter anderem auch aufgrund des In-Kraft-Tretens einschladgiger Richtlinien auf EU-Ebene
vorangetrieben. So unterliegen PV-Module seit 2012 erstmals der EU-Richtlinie 2012/19/EU (WEEE2),
die einige relevante Anderungen fiir die PV-Industrie mit sich bringt. Nicht zu vernachlassigen sind auch
die Bestrebungen zur Schaffung einer Kreislaufwirtschaft auf europaischer Ebene, die ebenfalls neue
rechtliche Rahmenbedingungen setzt. Details zu den, insbesondere fiir die PV-Industrie relevanten
rechtlichen Ausgangslagen finden sich in Kapitel 3.2 der vorliegenden Case Study.

Im Zuge der Fallstudie 1 wird die effiziente Nutzung bzw. Riickgewinnung von Materialien in
Photovoltaik (PV)-Anlagen untersucht. Das Ziel ist, Energie- und Ressourceneinsparungen durch die
gezielte Nutzung und Verwertung von PV-Modulen am Ende ihrer Lebensdauer zu untersuchen und
darzustellen, welchen Beitrag Urban Mining bzw. die effiziente Nutzung bzw. Riickgewinnung von
Materialien aus PV-Anlagen zur Gestaltung ressourcen- und energieeffizienter Kreislaufe leisten kann.
Dazu werden unterschiedliche Arten von PV-Modulen (kristalline Module, Diinnschichtmodule) in
Hinblick auf potentielle Energie- und Ressourceneinsparungen durch ein Recycling der eingebauten
Materialien bzw. Wiederverwendung von Komponenten sowie mogliche Verbesserungen in Bezug auf
die Zerlegbarkeit und Verwertbarkeit der PV-Anlagen bewertet. Insbesondere soll analysiert werden,
welcher Mehraufwand (Energie, Kosten) bei der Herstellung recyclingfahiger Produkte und
Komponenten entsteht (Design-for-Recycling) und inwieweit sich die Kosten senken lassen. In
Anlehnung an die Fragestellungen der Studie werden im Rahmen der Fallstudie folgende
Fragestellungen behandelt:
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1A  Wo ergeben sich groRere Effizienzpotenziale in Bezug auf Material- und Energieeinsatz

bei der Verwertung von PV-Anlagen?

1B Wie kann das Interesse der PV-Industrie erhoht werden, die Rickgewinnung von

Rohstoffen zu erhéhen? Welche Ansatze stehen dafiir zur Verfiigung?

1C Welcher Mehraufwand (Energie, Kosten) entsteht bei der Herstellung recyclingfahiger

PV-Anlagen-Elementen? Wie lassen sich die Kosten senken?

1D Welche Strategien und Rahmenbedingungen tragen zu einer Optimierung von

Kreisldufen im Bereich der PV-Anlagen bei?

3.2.1.2 Material und Methoden

Systemdefinition

Ein PV-System setzt sich im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten zusammen, wobei sich
diese je nach Variante bzw. Ausflihrung unterscheiden kénnen:

e PV-Modul bzw. -Paneel
e Wechselrichter
e Aufstanderung bzw. Unterkonstruktion

e Verkabelung

Hinsichtlich der Fallstudie 1 wird als Systemgrenze im engeren Sinn ausschlieflich das jeweilige PV-
Modul betrachtet, wahrend in einer erweiterten Systemgrenze ebenso die Balance of System (BOS)-
Komponenten wie Unterkonstruktion und Verkabelung enthalten sind. In der erweiterten
Systemgrenze sind somit Komponenten unterschiedlicher Lebensdauer enthalten. Wahrend beim
Modul von einer Lebensdauer von etwa 25 Jahren ausgegangen werden kann, muss der
Wechselrichter erfahrungsgemaR spatestens nach 15 Jahren gewechselt werden. Bei der
Unterkonstruktion und der Verkabelung ist hingegen von einer langeren Haltbarkeit von bis zu 40
Jahren auszugehen.

Methoden

Die Beschreibung der Ausgangslage in Kapitel 3.1.3.1 basiert auf einer umfangreichen Literaturanalyse.
Im Zentrum steht dabei der Stand der Technik im Bereich der Verfahrensentwicklung fiir das PV-
Modul-Recycling. Ein wesentlicher Aspekt, vor allem auch fiir die Abschdtzung des heutigen und
zukiinftigen PV-Abfallaufkommens in Osterreich, ist dabei die Materialzusammensetzung der
eingesetzten Modultechnologien sowie deren prognostizierter Marktanteil. Neben den technischen
Herausforderungen in Zusammenhang mit dem PV-Modul-Recycling werden auch die wirtschaftlichen
Herausforderungen literaturbasiert beleuchtet. Ein vollstandiges Bild der heutigen und zukiinftigen
Rahmenbedingung fiir die PV-Recycling-Wertschopfungskette ergibt sich durch die Betrachtung
gesetzlicher Vorgaben auf européischer sowie nationaler Ebene in Osterreich. Der Fokus liegt auf jenen
Richtlinien, Verordnungen und Gesetzen, die Einfluss auf das PV-Recycling ausiiben bzw. spezifische
Vorgaben fiir eine Recyclingquote enthalten.
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Ergdnzend zu diesen Desk Research-Aktivitdten wurden im Rahmen der vorliegenden Case Study
Interviews mit Vertreter*innen der Recycling- bzw. Abfallwirtschaft, PV-Industrie, o6ffentlichen
Institutionen und Forschungseinrichtungen durchgefiihrt. Insgesamt wurden 19 Personen personlich,
telefonisch oder schriftlich befragt. Ziel dieser Interviews ist es, Erfahrungen aus der Praxis bzgl. der
derzeitigen und zukiinftig erwarteten Recyclingtechnologien in die Analyse miteinflieRen zu lassen
sowie Ansatze fir Design-for-Recycling und Design-for-Reuse in diesem Kontext zu erheben. Weiters
ist auch die Frage nach den Faktoren, welche die Wirtschaftlichkeit von PV-Recycling bestimmen,
Gegenstand der Interviews. Eine Ubersicht zu den behandelten Themenkomplexen, ebenso wie eine
Auflistung der interviewten Expert*innen findet sich im Anhang. Die Ergebnisse der Interviews flieBen
in erster Linie in die Kapitel 3, 4 und 5 des gegenstandlichen Berichtes ein. Die Potentialabschatzung
fiir den PV-Ausbau in Osterreich sowie die zu erwartende Entwicklung des PV-Abfallaufkommens wird
quantitativ anhand existierender Prognosen zum PV-Ausbau, des zu erwartenden Marktanteils der
Modultechnologien, der durchschnittlichen Lebensdauer und der durchschnittlichen
Materialzusammensetzung durchgefiihrt. Dazu wird auf Literaturdaten zuriickgegriffen.

3.2.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse basieren auf der kritischen Analyse und Auswertung bestehender Arbeiten zum Thema
effiziente Nutzung bzw. Rickgewinnung von Materialien in PV-Anlagen durch Urban Mining, sowie
einem strukturierten Austausch- und Diskussionsprozess mit relevanten Akteur*innen zur
Identifikation von Optimierungspotentialen. Die Ergebnisse umfassen somit die Auswertung
relevanter nationaler und internationaler Studien, konkrete Fallstudien zur Gestaltung optimierter,
ressourcen- und energieeffizienter Kreislaufe, Moglichkeiten zur Gestaltung recyclingfahigerer
Produkte und Komponenten, Strategien zur Einbindung relevanter Stakeholder*innen, um Anreize fir
Urban Mining zu setzen und schlieBlich Empfehlungen fiir die politische Umsetzung von Urban Mining
Strategien.
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Sammlung und Behandlung

Am Beginn der Recycling-Kette steht die Sammlung der ausgedienten bzw. defekten PV-Module. Die
Abgabe von PV-Altmodulen auf Recyclingplatzen (z.B. Altstoffsammelzentren, Recyclinghéfen, usw.)
stellt eine mogliche Variante der Sammlung dar. Dazu bedarf es spezieller Sammelbehilter. In Frage
kommen daflir u.a. Kunststoffoehalter auf einer Europalette, Holzpaletten-Behalter, aber auch
spezielle Big-Bags. Aufgrund des derzeit noch geringen PV-Abfallaufkommens dauert es unter anderem
lange, bis sich ein relevantes Abfallvolumen an einem Sammelpunkt akkumuliert hat. Eine
Herausforderung in Bezug auf die Sammlung ist auch die Vermeidung der Vermischung von
Diinnschicht-Modulen mit kristallinen Modulen bei der Sammelstelle, bzw. spatestens beim
Abtransport. Es muss sichergestellt werden, dass kein Cadmium bzw. andere toxikologisch
bedenklichen Stoffe in der Behandlung von unbedenklichen kristallinen Modulen auftreten
(Verhinderung der Freisetzung cadmiumhaltiger Staube) (Fiedler 2016).

L

Kunststoffbehdlter (PV CYCLE) Holz-Paletten-Behdlter PV Big Bag (take-e-way) Europalette
Abbildung 19: Mégliche Sammelbehdlter fiir PV-Altmodule (Fiedler 2016)

Die geltenden gesetzlichen Vorschriften sehen vor, dass Altmodule einem befugten Sammler oder
Behandler zu iibergeben sind, der fiir die fachgerechte Entsorgung zustindig ist. Die Ubergabe der
Altmodule an den Sammler bzw. Behandler hat in Osterreich aufgrund gesetzlicher Bestimmungen
durch den Erst-in-Verkehr-Bringer (Osterreichische Hersteller, Importeure, Handler und
Fernabsatzhandler mit Sitz im Drittland, der direkt an den Letztverbraucher liefert) zu geschehen. In
Osterreich wird die Entsorgung der Altmodule derzeit von spezialisierten Unternehmen als
Dienstleistung angeboten (PV Austria 2018).

Als Beispiel ist hier das Umweltforum Haushalt (UFH) zu nennen, welches sich auf die Entsorgung von
Elektro-Altgerdten spezialisiert hat. Das UFH verfiigt Giber 100 Sammelstellen in ganz Osterreich.
Zusatzlich konnen Handler, die zu einer Zug-um-Zug Ricknahme der Gerdte verpflichtet sind, ein
Abholservice in Anspruch nehmen. Auch defekte PV-Module werden angenommen (UFH 2018). Das
UFH ist ein Dienstleister fiir Erst-in-Verkehr-Bringer*innen gemaR der WEEE-Richtlinie. In einem
telefonischen Interview mit einer Vertreterin des UFH stellte sich heraus, dass der Riicklauf an PV-
Modulen derzeit noch sehr gering ist. Eine merkliche Zunahme der Riicklaufquoten wird ab dem Jahr
2030 erwartet. Zudem besteht in Osterreich auch noch kein funktionierender Prozess fiir das Modul-
Recycling (UFH 2018).

Nach Auskunft des OO Landes-Abfallverwertungsunternehmen AG (LAVU AG) befinden sich
ausgediente PV-Module derzeit nicht auf der offiziellen Annahmeliste. Je nach Anfrage wird jedoch
geklart, ob die Module abgegeben werden kénnen, was vor allem davon abhangt, wer die Kosten der
Verwertung tragt. Es gibt auch keine eigene Schlisselnummer fiir PV-Module und daher ist auch ein
spezifisches Datenmanagement derzeit noch nicht etabliert. Fiir die Ubernahme von PV-Modulen in
Altstofflogistikzentren sind nur vereinzelt Daten verfiigbar. In einem dieser Zentren in Oberdsterreich
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wurden im Jahr 2016 in etwa 1.000 kg aus gewerblicher Anlieferung Gbernommen und mit der SN
35221 ElektrogrofRgerate It. EAG-VO zugeordnet. Fir das Jahr 2017 sowie 2018 wurden bisher noch
keine Mengen fiir 00 gemeldet (LAVU AG 2018). Auf die Sammlung folgt in der Recycling-Kette die
Behandlung der defekten PV-Module. Es existieren bereits mehrere erprobte Recyclingverfahren.
Recyclingtechnologien fiir PV-Module wurden bereits in den letzten 15 Jahren erforscht. Basierend auf
diesen Forschungsergebnissen wurden Konzepte fiir Recyclinganlagen entwickelt, die realisiert
werden, sobald die PV-Abfallstrome in ausreichender Menge vorliegen, um einen rentablen Betrieb zu
gewahrleisten.

Beispielsweise wurden umfangreiche Forschungsarbeiten von Solar-Unternehmen wie AEG, BP Solar,
First Solar, Pilkington, Sharp Solar, Siemens Solar, Solar International und vielen anderen durchgefiihrt.
Zudem wurden durch Forschungsinstitute verschiedene Recyclingmoglichkeiten fiir PV untersucht.
Beispiele hierflir sind die Brookhaven National Laboratories in den USA, das National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology in Japan, das Interuniversity MicroElectronics Centre in
Belgien und das Energy Research Centre in den Niederlanden, um nur einige Beispiele zu nennen
(Sander et al. 2013). Eine wesentliche Herausforderung in der Entwicklung von geeigneten
Recyclingprozessen ist die Beriicksichtigung von fortschreitenden Zell- und Platteninnovationen. Die
Recyclingprozesse missen nicht nur die Hauptkomponenten wie Glas, Aluminium, Kupfer sowie
andere potentielle knappe oder wertvolle Materialien (z.B. Silber, Indium, usw.) in ausreichender
Qualitat fur den Handel am Weltmarkt gewinnen, sondern moglicherweise auch mit geringen Mengen
gefédhrlicher und toxischer Materialien (z.B. Cadmium) umgehen kénnen. Abbildung 20 gibt einen
Uberblick iiber bisher erprobte Recyclingverfahren fiir PV-Module. Wichtig ist, dass die
Recyclingverfahren nicht isoliert voneinander zum Einsatz kommen. Vielmehr handelt es sich um eine
Prozesskette, die mehrere Verfahren miteinschlieft.

Andere

Mechanisch Chemisch Thermisch

Schreddem Saure/basische

Behandlung Verbrennung

Bestrahlung

Mahlen Solvolyse Pyrolyse

Biologisch

Strahlen lonenaustausch Schmelzen,
VEE G EWE

Attrition, Auflosung, Fallung,
Flatation, Dichte Filtration

Adsorption Elektrolyse

Metall-
abscheidung

Elekiro-
fragmentierung

Abbildung 20: Ubersicht iiber bisher erprobte Recyclingverfahren fiir PV-Module (eigene Darstellung auf Basis von Fiedler
(2016))

Vom urspriinglichen Ziel, die Siliziumzellen aus ausgedienten PV-Modulen zuriickzugewinnen, sind die
Entwickler von PV-Recyclinganlagen und -verfahren abgekommen. Durch die geringe Dicke der
Solarzellen (< 180 um) und der Beschadigung der Module durch Abbau und Transport stellte sich dieser
Ansatz aus wirtschaftlicher Sicht als nicht umsetzbar heraus. Daher steht heute die Gewinnung von
gereinigtem Solarzellenbruch im Vordergrund. Aus diesem Bruch kann reines Silizium gewonnen
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werden, welches nach dem Einschmelzen zu multikristallinen Gussblécken zu neuen Wafern
verarbeitet werden kann. Die Gewinnung des Siliziums aus hochreinem Quarz ist damit nicht mehr
notwendig bzw. wird damit teilweise substituiert (Renewableenergyfocus.com 2009). Der eingesetzte
Recyclingprozess setzt sich aus einem thermischen, chemischen und einem Zellprozess zusammen. In
der thermischen Prozessstufe werden Glas- und Rahmenteile demontiert und sortenrein rezykliert
(gemall dem Stand der Technik von Glas- und Metall-Recyclingverfahren). Die verbauten
Kunststoffteile werden in einem 600°C heiBen Verbrennungsprozess verwertet, um daraus
Bruchsolarzellen wiederzugewinnen. AnschlieRend wird in einem Atzverfahren der Solarzellenaufbau
entfernt und somit die Waferriickgewinnung ermdoglicht (Renewableenergyfocus.com 2009). Ein
vereinfachtes Prozessschema wird in Abbildung 21 gezeigt.

Frontkontakt
AR Schicht

AR Schicht

Emitter Emitter Emitter
Basis Basis Basis Basis
Riickkontakt
Modul
\ 4
Thermisct > Glas
Prozess
> Metall
Silizium
l »  Gas-Emission
Chemischer Prozess — Waferbruch
\ 4
Wafer Si-Blockherstellung

l

Zell-Prozess «——  Wafer

Abbildung 21: Prozessschema zum PV-Recycling (Green Jobs Austria 2013)

Derzeit funktioniert das Recycling von Si-Modulen manuell, indem Glas und Rahmen vom Modul
getrennt werden. Ubrig bleibt die Verkapselung (Laminat, Si-Zelle, usw.), die der Entsorgung zugefiihrt
wird. Da Glas und Rahmen einen hohen Gewichtsanteil am Modul ausmachen, wird auf diese Weise
die von der WEEE-RL geforderte Recyclingquote von 80 % erreicht. Eine Ubererfiillung der
Recyclingguote durch ein zuséatzliches Recycling der Verkapselung wird laut Expert*innen erst dann
stattfinden, wenn sich diese wirtschaftlich darstellen lasst. Bestimmend fiir die Wirtschaftlichkeit sind
in diesem Zusammenhang vor allem die Aufarbeitungskosten und die Nachfrage nach Rohstoffen.
Auch wenn es ab 2030 zu héheren Riicklaufquoten kommt, werden keine maRgeblichen Anderungen
in der Vorgehensweise zum Recycling erwartet, da das manuelle Recycling gut funktioniert und die
Recyclingquote erfillt werden kann (UFH 2018). Es wird jedoch seitens der Expert*innen erwartet,
dass sich mit steigenden PV-Abfallmengen einzelne Unternehmen auf das Recycling der Module
spezialisieren werden. Derzeit wird das Paneel-Recycling beispielsweise durch Unternehmen
vorgenommen, die auch Verbundglaser von Autos rezyklieren. Neben Glas und Aluminium aus dem
Rahmen wird bei kristallinen Modulen auch Kupfer zuriickgewonnen. Bei Dinnschichtmodulen wird
vielfach auch der Halbleiter zuriickgewonnen. Tabelle 7 fasst diverse Vor- und Nachteile dahingehende
einiger Recyclingverfahren von PV-Modulen zusammen.
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Tabelle 7: Merkmale von Verfahrenstypen zur Behandlung von PV-Modulen (Green Jobs Austria 2013)

VERFAHREN OUTPUT-FRAKTIONEN STARKEN SCHWACHEN
Silizium-Wafer, Glas, Gewinnung von Silizium fir
. gebrauchte Chemikalien, Wiederverwendung /- Hohe Menge verbrauchter
Chemisch . . . S
Halbleiter, Metallrahmen (vor verwertung, Riickgewinnung | Chemikalien zu entsorgen
Behandlung separiert) von Halbleitern
Silizium-Wafer, Glas, . . . Energiebedarf,
S Gewinnung von Silizium fur L -
Thermisch gebrauchte Chemikalien, Wiederverwendung /- Emissionspotential im
Halbleiter, Metallrahmen (vor g Abgaspfad,

Behandlung separiert)

verwertung, Riickgewinnung

Abgasbehandlung

Mechanisch (fiir
Dinnschicht-
Module)

Glas, Halbleiter, Kunststoffe,
Metallrahmen (vor der
Behandlung separiert)

Rlckgewinnung von
Halbleitern, kein Einsatz von
Chemikalien

Kontaminierter Sand,
potentiell gefahrliche Staube
wahrend des Prozesses

Gebaudeintegrierte PV, wie beispielsweise von ertex solar, unterscheidet sich im Aufbau von

herkdmmlichen PV-Modulen. Es handelt sich dabei um eine sogenannte Glas-Glas-Herstellung:

zwischen zwei Glasschichten befindet sich eine thermoplastische Folie mit Siliziumzellen. Daher bedarf

es hier eines anderen Recyclingverfahrens, als bei herkdmmlichen Si-Modulen. Jene defekten

gebadudeintegrierten Module werden zundchst zu einem auf Glas-Recycling spezialisierten

Unternehmen gebracht, wo ein Recycling der Glasplatten stattfindet. In einem thermischen Prozess

wird anschlieRend die thermoplastische Folie verbrannt. Das enthaltene Silizium schwimmt dabei oben

auf und kann als Schlacke abgeschépft werden (Ertex-Solar 2018). Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht an

Verfahrensoptionen im Bereich des PV-Recyclings, welche in der Vergangenheit erforscht und erprobt

wurden (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).
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Tabelle 8: Ubersicht iiber in der Vergangenheit erforschte/erprobte Verfahrensoptionen fiir das Recycling von PV-Modulen
(Green Jobs Austria 2013)

SUNICON SOLARCYCLE FIRST SOLAR LOSER CHEMIE
Standorte Freiberg Sachsen Bitterfeld Wolfen Frankfurt Langenweibach
Modultvo fiir Kristalline Module, Waferbruch,
Rec :IIIF:‘ Kristalline Module Diinnschicht-Module CdTe-Module Dinnschicht-Module
ycling (CIS, CIGS) (CIS, CIGS, CdTe)
Kombllnatlon Kombllnatlon Zerkleinerung, Verbundoffnung,
thermischer, thermischer, - .
Verfahrens- hysikalischer und hysikalischer und Kombination chemische
technik Phy . phy . Trocken- und Behandlung der
chemischer chemischer Nassprozesse Halbleiterschichten
Verfahrensschritte Verfahrensschritte proz
SAPERATEC LOBBE REILING SOLTECH
Standorte Bielefeld Espenhain Torgau, Marienfeld
. .. . Kristalline Module,
M:::I?Ilir:‘fur DU(ETSSCE;S;F:Q?I_E;JIE Dinnschicht-Module Kristalline Module kristalline Module
ycling » L1833, (CIS, CIGS, CdTe)
Kombination aus Pvrolvse im
Trennung von Kalteschock- Rein mechanisch- yroly
. L Durchlaufofen oder
Verfahrens- Verklebungen und versprédung und physikalische .
. . . . . FlieRbettreaktor,
technik Beschichtungen mit Hilfe chemisch- Aufbereitungs- und -
. I . . Waferriick-
von Tensiden physikalischer Sortiertechnik ewinnun
Behandlung g g
ANTEC SOLAT
SOLAR CELLS INC. SOLAR CELLS INC. SHOWA SHELL
GMBH
Standorte
Modultyp fiir kristalline Module Dinnschicht-Module | Diinnschicht-Module | Dinnschicht-Module
Recycling (CdTe) (CdTe) (CIGS)
mechanisch-
Zerkleinerung, thermische Trennung
Verfahrens- thermische Trennung chemische Auflésung thermische des Verbunds,
technik des Modulverbund und Trennung Behandlung, Atzen Saurebehandlung,
mit Cl Abschaben des CIGS,
Losungsaufarbeitung
INTERPHASES DRINKARD
RESEARCH MATALOX INC BPSOLAR UNIT UTRECHT
Standorte
Modultyp fiir Dinnschicht-Module Dinnschicht-Module kristalline Module amorphe kristalline
Recycling (CIGS) (CdTe, CIGS) Module
pbsngaes | FomBtervering
Verfahrens- elektrochemisches, Metallrtickgewinnung | Modulverbunds mit Wiederverwegrtur;
technik werkstoffliches Recycling durch Elektrolyse Saure, Waferwieder- J
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Als weitere Beispiele fiir existierende Recyclinganlagen kdnnen folgende Unternehmen und Prozesse

angefihrt werden:

Becker Umweltdienste GmbH (Chemnitz) (Fiedler 2016)

Das Unternehmen betreibt eine PV-Modul-Recyclinganlage. Die mechanischen
Aufbereitungsversuche finden im IndustriemaRstab statt und werden wissenschaftlich
begleitet. Das PV-Modul-Recycling umfasst verfahrenstechnisch und organisatorisch
insgesamt acht Stufen:

Zwischenlagerung der Module am Standort Chemnitz

Chargenweise Bearbeitung bei verfahrensoptimalen LosgroRen

Manuelle Sortierung von Holzpaletten und anderen Storstoffen

Zerkleinerung der Module unter Einsatz einer Staubabsaugung

Klassierung der Glasfraktion (< 10 mm)

Separation der NE-Metallfraktion (entfallt bei rahmenlosen Modulen)
Trennung von Laminat-Glas-Fraktion und Kunststofffraktion (EBS-Vormaterial)
Vermarktung der Wertstoffe und Verwertung der Reststoffe

Exner Trenntechnik GmbH (Langelsheim/Harz) (Exner Trenntechnik 2018)

Anlagenkapazitat: 50.000 t/a fur Metallverbunde

Zielfraktionen PV-Recycling:

Glas: < 200 um fir den direkten Wiedereinsatz in der Glasindustrie
Aluminium: 1,5 — 20 mm als Desoxidationsaluminium in der Stahlindustrie
Kunststoffe: 0 — 40 mm als Ersatzbrennstoff

Nebenmetalle: 0 — 1,5 mm fur die Edelmetallschmelze

Loser Chemie GmbH (Zwickau) (Loserchemie 2018, UFH 2018)

Das Unternehmen hat ein Recyclingverfahren fiir die Rlickgewinnung von seltenen Metallen
aus den PV-Modulen (Indium, Gallium, Tellur, Silber, Silizium) und zur Wiederverwertung des
in Paneelen verbauten Glases entwickelt. Erwdhnenswert in diesem Zusammenhang sind auch
die F&E-Tatigkeiten des Unternehmens zur Trennung der Laminate, um eine bessere
Glasaufbereitung zur ermoglichen. In einem dreistufigen Verfahren findet zunachst eine
Abscheidung von Aluminiumchlorid fir die Nutzung in der Abwasseraufbereitung statt,
anschlieRend erfolgt die Silberabscheidung aus der Kunststofffraktion und als dritter Schritt
die nasschemische Reinigung des Silizium-Bruchs mit dem Ziel der Rickfiihrung in die
Waferproduktion. Nach Auskunft einer Expertin des dsterreichischen UFH ist die Loser Chemie
GmbH insbesondere auf das Recycling von Diinnschichtmodulen spezialisiert.

SiC-Processing Deutschland GmbH (Bautzen) (Sic 2018)

Das Unternehmen verfigt Uber Technologien zur Reinigung, Fraktionierung und
Konfektionierung von festen und fliissigen Stoffgemischen sowie fiir die Verwertung von
Nebenprodukten. Im Bereich des PV-Recyclings ist das Unternehmen vor allem in der Slurry-
Aufbereitung fir die Waferindustrie tatig. Die Slurry-Aufbereitung beinhaltet die Aufbereitung
von feinkdrnigen Feststoffgemischen mit flissigen Bestandteilen.

SecondSol GmbH (Meiningen) (Secondsol 2018)
Die SecondSol GmbH ist in unter anderem ein Dienstleistungsunternehmen, das neben dem

Neubau von PV-Anlagen, insbesondere auch den Nachbau von PV-Anlagen und passenden
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Ersatzteilen anbietet, um die Lebensdauer von PV-Modulen zu verlangern. Ebenso bietet das
Unternehmen einen Reparaturservice an, zudem kénnen Uber einen Online-Marktplatz PV-
Module gehandelt werden (u.a. Second-Hand). Auf diese Weise ermdglicht das Unternehmen
eine Weiternutzung von gebrauchten PV-Modulen und bietet gleichzeitig auch die Reparatur
gebrauchter Module sowie die Nachriistung auf den Stand der Technik bei Kleinelektronik an.

e Seperatec GmbH (Bielefeld) (Saperatec 2018)

Die Seperatec GmbH hat sich darauf spezialisiert, Verbundmaterialien mithilfe von einer
Trennflissigkeit zu trennen. Dazu werden hochspezialisierte Trennfllssigkeiten auf Basis von
Chemikalienmischungen exakt auf das jeweilige Verbundmaterial hin entwickelt. In einem
ersten Schritt wird das Material zerkleinert, um moglichst viel Angriffsfliche fiir die
Trennflissigkeit zu schaffen und um das Materialhandling im Prozess zu erleichtern.
AnschlieBend erfolgt im Kernprozess die Behandlung des zerkleinerten Verbundmaterials in
der Trennfliissigkeit. Dabei vollzieht sich unter Riihren und Erwdrmung der Trennprozess,
sodass die Einzelfraktionen (,,Produkte”) in der Trennfliissigkeit vorliegen. Danach werden die
Produkte abgesiebt und die Trennflissigkeit zurlickgewonnen. Nach der Sauberung der
Produkte werden diese liber bekannte Verfahren sortiert, einzeln gewonnen und zuletzt
getrocknet. Das Anwendungspotenzial reicht von Getrdankekartons und
Verpackungsmaterialien bis hin zu PV-Modulen und Li-lonen Batterien.

Tabelle 9 zeigt beispielhaft Unternehmen und Vereinigungen, die PV-Recycling betreiben bzw.
Altmodule sammeln und damit einen Dreh- und Angelpunkt in der Logistik zum PV-Recycling
darstellen. Die Auflistung erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit, sondern zeigt nur einen
exemplarischen Ausschnitt.

51von 184



Tabelle 9: Beispielhafte Ubersicht iiber Unternehmen und Vereinigungen die PV-Recycling betreiben bzw. Altmodule sammeln
(Green Jobs Austria 2013)

RECYCLING VON PV-MODULEN UND/ODER ELEKTROGERATEN

Deutsche Solar AG DE langjahrige Forschungs- und Anyvendungsaktivitéiten im PV-
Recycling
First Solar USA Anlage zum Recycling von PV-Modulen
Loser Chemie DE Integriertes Recycling von PV-Abfall
Reiling Glas Recycling & Co KG DE Recycling von Solarglas
saperatec GmbH DE Recycling von Verbundmaterialien
Solarworld/Sunicon/Solarcycle DE Pilotanlage zum Recycling von PV-Modulen

RECYCLINGINSTITUTIONEN UND SAMMELSTELLEN

Elektro Recycling Austria AT Sammlung und Verwertung von Elektroaltgeraten
Energetica Energietechnik GmbH AT Sammelstelle fiir PV-Module in O
European Recycling Plattform EU Entsorgung und Behandlung von Elektroaltgeraten
Interseroh Osterreich AT Sammlung von Elektroaltgeraten
Obrist Austria GmbH AT Sammelstelle fiir PV-Module in O
PV Cycle EU Sammel- und Recyclingprogramm fiir PV-Altmodule in ganz
Europa
Siblik AT Sammelstelle fiir PV-Module in O
Umweltforum Haushalt AT Sammlung Elektroaltgeradten
VERE- Verband zur Riicknahme und
Verwertung von Elektrogerdten- und DE Aktivitaten im Bereich PV-Recycling
Elektronikaltgeraten e.V.

Bei PV Cycle handelt es sich um ein Netzwerk, welches europaweit Sammelstellen betreibt. In
Deutschland kdénnen bis zu 40 alte PV-Module an einem Sammelpunkt von PV Cycle abgegeben
werden. Der Abtransport der Module erfolgt ab etwa vier Transporteinheiten, was ca. 80 Modulen
entspricht und wird ebenfalls von PV Cycle organisiert. Fir das Jahr 2015 meldete das Netzwerk
2.800 Tonnen Abfalle aus ausgedienten Photovoltaikanlagen (Rasch 2016). Insgesamt sind durch das
Netzwerk PV Cycle seit seiner Griindung im Jahr 2007 bis Ende 2015 rund 13.300 Tonnen PV-Module
zuriickgenommen worden. Mehr als die Halfte der in Europa behandelten PV-Modulabfallmengen sind
zwischen 2010 und 2015 in Deutschland generiert worden (Jokic et al. 0.J).

Derzeit existieren in Osterreich keine auf die Behandlung von ausgedienten PV-Modulen spezialisierte
Anlagen (BMNT 2017). In Osterreich werden PV-Module derzeit manuell von Metallteilen befreit. Die
Glasbestandteile werden dem Gewerbemiill zugefiihrt. Die Vereinigung PV Austria nennt fir
Osterreich folgende Sammelstellen fiir Module: Energetica Energietechnik GmbH in Klagenfurt, Obrist
GmbH in Zirl sowie die Siblik Elektrik GmbH & Co KG mit der Zentrale in Wien (Photovoltaik Austria
0.).). Laut einem Branchenexperten landeten PV-Altmodule in Osterreich bis dato vermehrt im
Sondermiill. In Hinblick auf das Netzwerk PV Cycle in Osterreich nimmt der Experte an, dass die Module
aus Osterreich derzeit an Sammelstellen nach Deutschland transportiert werden.

Die Wafer (Siliziumscheiben) in kristallinen PV-Modulen weisen eine Dicke von bis zu 200 um auf
(Halbleiter 2018). Fiir die Herstellung von Solarzellen werden die Siliziumwafer dotiert, mit Front- und
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Rickenkontakten und einer Antireflexschicht versehen — hierzu werden héaufig Blei oder Silber
verwendet. Im PV-Modul befinden sich die Solarzellen zwischen zwei Laminierfolien. Auf der Riickseite
des Moduls ist das sogenannte Backsheet angebracht, welches aus einem Folienverbund besteht, der
das PV-Modul von Umwelteinflissen schiitzt. Der Folienverbund kann fluorhaltige Kunststoffe
enthalten und kann daher ein Risiko fiir die Umwelt darstellen (Halbleiter 2018). Die Laminierung der
Wafer stellt eine wesentliche Herausforderung im PV-Recycling dar, da diese entfernt werden muss.
Entweder geschieht dies durch die Delaminierung oder die Entfernung des Verkapselungsmaterials
(z.B.: Ethylen-vinyl-acetat). Zur Delaminierung wurden bereits mehrere Verfahren untersucht.
Darunter die mechanische Zerkleinerung (Berger et al. 2010, Giacchetta et al. 2013), die thermische
Verarbeitung, organische Losungsmittel (Kang et al. 2012), Pyrolyse und Vakuumstrahlen (Kushiya et
al. 2003, Berger et al. 2010), Mikroemulsionen (Marwede et al. 2012) und Ultraschallstrahlung (Kim et
al. 2012).

Abbildung 22 zeigt die prognostizierte Entwicklung der Materialanteile in PV-Modulen
unterschiedlicher Technologie. Glas ist und bleibt dabei der Hauptbestandteil bezogen auf die
Massenanteile. Zukinftig wird erwartet, dass der Glasanteil eher zunehmen und der Anteil an
Polymeren eher gleichbleiben wird, wohingegen der Aluminiumanteil in c-Si Modulen abnehmen, aber
in CIGS-Modulen leicht ansteigen wird (siehe dazu Abbildung 22).

Figure 10 Evolution to 2030 of materials used for different PV panel technologies as a percentage of total panel mass
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Abbildung 22: Entwicklung der verwendeten Materialien fiir die Herstellung von PV-Modulen bis 2030 (Weckend et al. 2016)

Aufgrund der derzeitigen Rahmenbedingungen ist ein rentabler Betrieb einer auf PV-Abfall
ausgerichteten Recyclinganlage noch nicht moglich. Es wird davon ausgegangen, dass ein
automatisiertes Recycling tUber ein auf die Behandlung von PV-Modulen ausgerichtetes Verfahren ab
einem Abfallaufkommen i.H.v. 20.000 t/a wirtschaftlich betrieben werden kann. Fiir die Kosten der
Sammlung werden in der Literatur EUR 210 pro Tonne angesetzt, die Investitionskosten in den
Recyclingprozess mit EUR 270 pro Tonne und die Betriebskosten (,process cost”) mit EUR 320 pro
Tonne. In einem literaturbasierten Basis-Szenario wird davon ausgegangen, dass die Kosten fiir Logistik
und Recycling von PV-Modulen, unabhangig von der Modul-Technologie, bei etwa EUR 175 pro Tonne
liegen (Monier et al. 2011). Generell ist es in Osterreich auch méglich, PV-Module als Sperrmiill zu
entsorgen. Der Preis fir die Entsorgung von Sperrmiill liegt zwischen 150 und EUR 200 pro Tonne, was
somit der Kostenobergrenze flir PV-Recycling entspricht. Laut Angaben eines
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Abfallverwertungsunternehmens werden PV-Module zum Preis von gewerblichen Abfall i.H.v. EUR 150
pro Tonne entgegengenommen. Die Kosten fiir die Aufarbeitung von Si-Modulen liegt momentan bei
EUR 65 bis 70 pro Tonne. Fiir Dinnschicht Module werden die Kosten von Experten mit EUR 130 bis
140 pro Tonne eingeschatzt (UFH 2018). Derzeit sind die Mengen jedoch noch sehr gering.
Branchenexpert*innen gehen davon aus, dass der Rest im Sperrmiill landet. In Deutschland liegen die
Kosten fiir die Riicknahme von PV-Modulen bei EUR 70 bis 80 pro Tonne und der Transport der
ausgedienten Module von Osterreich nach Deutschland kostet EUR 50 bis 70 pro Tonne (Interview
2018).

Andererseits kann der Einsatz von recycelten Materialien die Produktionskosten von PV-Modulen
senken. Beispielsweise werden fiir Wafer, die mit recyceltem Silizium hergestellt werden, signifikant
niedrigere Kosten veranschlagt. Die Preise flir einige in der PV-Branche eingesetzte Rohstoffe
unterliegen teilweise starken Schwankungen. Polysilizium als Rohstoff fiir die Wafer-Herstellung
unterliegt beispielsweise relativ starken Marktpreisschwankungen (siehe Abbildung 3-6). Wahrend in
den Jahren 2007 bis 2008 der Marktpreis fir Polysilizium bei Giber 400 S/kg lag, pendelte sich der
Marktpreis im Jahr 2016 bei rund 15 $/kg ein (Forniés et al. 2016). Derzeit liegt der Spot Price fir
Polysilizium bei rund 16 $/kg (Stand Februar 2018) (PV Insight 2018).
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Abbildung 23: Entwicklung des Rohstoffpreises fiir Polysilizium (Forniés et al. 2016)

Abschatzungen von Branchenvertretern gehen allerdings aufgrund der in Modulen enthaltenen
Wertstoffe langfristig von einem bedeutenden Markt fiir PV-Recycling aus. Prognosen gehen 2050 von
einem Wert der wiederverwendeten Materialien in Héhe von 50 Milliarden US-Dollar aus. Dieser
Materialzufluss aus Altmodulen kdnnte die Erzeugung zwei Milliarden neuer PV-Module decken (PV
Magazine 2018). In Zusammenhang mit den aus kristallinen Modulen zuriickgewonnen Wertstoffen
spielt derzeit Aluminium die wichtigste Rolle. Das Aluminium des Rahmens féllt jedoch nur unrein an,
da es mit Kleber aus den Verklebungen behaftet ist. Unreines Aluminium entspricht einem Wert von
etwa EUR 1.100 bis 1.200 pro Tonne. Weitere Wertstoffe, wie beispielweise Kupfer, werden derzeit
eher nicht recycelt, da nur geringe Mengen zu erwarten sind und die Kosten des Strombedarfs zum
Aufschluss bzw. die Kosten des Verschleiles der verwendeten Maschinen die Ertrdge aus dem
Materialverkauf UGbersteigen. Verfahren wie Bioleaching oder automatisierte Recyclingverfahren
speziell fir PV-Module werden nach Einschatzung der Expert*innen auch langfristig noch keine
wirtschaftliche Perspektive bieten. Zudem wird angenommen, dass das Zerlegen der Module noch
langerfristig manuell geschehen wird. Eine weitere Herausforderung ist die Zusammenarbeit entlang
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der Recycling-Wertschépfungskette. Obwohl ein Flachglasrecycling technisch bereits moglich ist,
lehnen diese Unternehmen die Entgegennahme von Modulen ab (Interview 2018).

Die Treibhausgaseinsparung durch das PV-Recycling im Vergleich zur Deponierung wird fir eine
Behandlungsanlage mit einer Kapazitat von 2.000 Tonnen pro Jahr mit 1.600 bis 2.400 Tonnen COz-¢q
angegeben. Dies entspricht einer Einsparung von 0,8 Tonnen COy.q bis 2,1 Tonnen CO.cq je Tonne
recyceltem PV-Modulabfall (D’Adamo et al. 2017). In der Literatur wird zudem davon ausgegangen,
dass die Okobilanz von PV-Anlagen aufgrund der Wiederaufbereitung verbessert wird. Die reine
Verwendung von aus Quarzsand hergestelltem Silizium zur Produktion verlangert die Energy-Pay-Back
Time um bis zu das Dreifache (BINE 2010).

Design-for-X

Das Design eines Produktes steht am Anfang des Modells zur Circular Economy (siehe dazu Kapitel
3.1.1). Damit kann sowohl das ,Design-for-Recycling” wie auch das ,Design-for-Reuse” in
Zusammenhang gebracht werden. In Anbetracht des Bestrebens auf EU-Ebene zur Gestaltung einer
Circular Economy wird dem ,,Design-for-Recycling und Reuse” zukiinftig eine verstarkte Rolle beim
Produktdesign zukommen.

Im Bereich des Produktdesigns existieren mehrere Ansatze, die eine Optimierung auf einer
bestimmten Stufe des Produktlebenszyklus zum Ziel haben. , Design-for-Environment (DfE)“ zielt auf
eine okologieorientierte Produktgestaltung ab und stellt ein Tool fiir die Produktentwickler dar, um
kritische Umweltparameter von Produkten bereits wahrend der Entwicklungsphase zu behandeln und
deren negativen Umweltauswirkungen zu minimieren. DfE zielt auf eine Minimierung des Einsatzes
von gefahrlichen Stoffen, Moglichkeiten zur Demontage, der Riickgewinnung sowie das Recycling und
der Beseitigung ab. In diesem Prozess miissen auch vorhandene gesetzliche Regelungen in den
jeweiligen Teilbereichen bericksichtigt werden. ,Design-for-Disassembly (DfD)“, ,Design-for-
Recyclability (DfR)“ oder aber auch Design-for-Reuse kdnnen auch unter DfE zusammengefasst
werden. In der Literatur wird auch von ,Design-for“-Ansatzen als Uberbegriff gesprochen. DfR wie
auch ,,Design-for-Reuse” entstanden aus der Integration von Umweltaspekten in die bestehenden
,Design-for“-Ansatze wie beispielsweise ,, Design-for Manufacturing (DfM)“ oder ,,Design-for-Assembly
(DfA)“. Abbildung 24 zeigt eine Auswahl an Design-Ansadtzen und die Einordnung der ,Design-for-
Environment” Ansatze.
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Abbildung 24:Design-for-X Ansdtze (eigene Darstellung)

»,Design-for-Recycling” ist ein Ansatz, der im Produktdesign zur Anwendung kommt und darauf abzielt,
die Rezyklierbarkeit eines Produktes und seiner Komponenten zu verbessern und den Output aus
Recyclingprozessen zu maximieren. Eine der wesentlichen Herausforderungen des Ansatzes liegt im
Fehlen von formellen oder auch mathematischen Richtlinien und Berechnungsmaglichkeiten zur
Optimierung der Rezyklierbarkeit.

DfR umfasst nicht nur MaRnahmen, die das Zerlegen des Produkts in seine Einzelkomponenten und
die Auftrennung von Stoffen vereinfachen sollen, sondern auch MaRnahmen hinsichtlich der Erh6hung
der Produktlebensdauer. Zwei wichtige Ansatzpunkte sind einerseits die Anwendung eines modularen
Produktdesigns, um Adaptierungen und Aufristungen zu ermoglichen, und andererseits die
Gewahrleistung der Reparaturfreundlichkeit, indem abnutzungsgefdhrdete Teile gut zugdnglich
verbaut werden und Ersatzteile erhaltlich sind. In der Praxis bereits erprobte DfR-Ansatze in
Zusammenhang mit der Produktentwicklung von PV-Modulen sind unter anderem die Verwendung
von Schrauben und Druckkontakten zur Gestaltung von Geh&usen (Bsp. Laderegler), um eine Verlétung
zu vermeiden. Dadurch wird das Zerlegen des Geh&uses erleichtert und die Einzelteile kdnnen am Ende
ihrer Lebensdauer wiederverwendet werden. Zusatzlich wird darauf geachtet, das Gehause aus nur
einem Material herzustellen, damit ein vereinfachter Recyclingprozess zum Einsatz kommen kann.
Auch die Verwendung von optimierten Materialien, die den Einsatz von Zusatzstoffen und -
komponenten verhindern, kann als DfR MalBnahme festgehalten werden. Dort, wo es aus technischer
Sicht maoglich ist, sollten Hardwarekomponenten so gestaltet werden, dass diese weiterverwendet
werden kénnen (z.B. durch das Bespielen mit einer anderen/neuen Firmware) (Arranz et al. 2012).

Hinsichtlich des Recycling von PV-Modulen wird in erster Linie die Verklebung der Aluminiumrahmen
zum Schutz vor Feuchtigkeit sowie die Einkapselungen aus Ethylenvinylacetat (EVA) genannt. Im
Rahmen des DfR kann der Einsatz von Thermokunststoffen anstatt der EVA-Einkapselung oder die
Anwendung des NICE Modul-Konzepts (keine Verkapselung) das Recycling vereinfachen. Zuséatzlich
sollte die Verwendung von anderen Dichtmitteln angedacht werden, um das Zerlegen der
Aluminiumrahmen einfacher zu gestalten. Auch der Einsatz von Release-Layer (abziehbare
Schutzschicht) wird als DfR-MaRRnahme fiir PV-Module angesehen.
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Im NICE Modul-Konzept (New Industrial Solar Cell Encapsulation) ist keine Laminierung notwendig.
Diese Technologie unterstiitzt das Recycling der Wafers. Weiters wird die EVA-Einkapselung durch ein
Vakuum ersetzt. Dabei steht das Innenleben unter Druck, um einen elektrischen Kontakt zwischen den
Zellkontakten und den Metallverbindungen herzustellen ohne Létverbindungen verwenden zu
missen. Bei DfR-Ansatzen ist oftmals auch ein Trade-off zwischen vereinfachter Rezyklierbarkeit und
der Effizienz der Module zu beachten. Forschungen in Japan befassen sich beispielsweise mit der
verbesserten Rezyklierbarkeit der Wafers, indem eine Schutzschicht aufgetragen wird. Diese
Schutzschicht erhéht jedoch die Reflexion des Sonnenlichts und die Effizienz der Module sinkt (Auer
2015). Auch die Einkapselung bzw. der Verbund an der Riickseite des Materials wird von Expert*innen
als problematisch im Zusammenhang mit Recycling angesehen. Das Backsheet als Teil der Einkapselung
bzw. des Verbunds kann aufgrund der Laminierung nicht recycelt werden. Zudem erschwert die
unterschiedliche Zusammensetzung der Backsheets das Recycling, was laut Experten durch
Monomateriallésungen (Polyolefine, schmelz- und ablésbare Materialien) zu 16sen wére. Vor allem der
Verzicht auf die Verklebung im Aluminiumrahmen tragt zu einer deutlichen Verbesserung der
Recyclingfahigkeit bei. Laut Expert*innen konnten hierbei smarte, reversible Verklebungen (Fluor-
basierte Kunststoffe) einen Beitrag leisten, diese sind bereits entwickelt, werden jedoch noch nicht
eingesetzt. Im NICE Modul-Konzept (New Industrial Solar Cell Encapsulation) herrscht zwischen Front-
und Backsheet Unterdruck, sodass keine Laminierung benétigt und das Recycling des Wafers
unterstitzt wird (Interview 2018).

Ein weiterer Bestandteil der Verkapselung ist EVA (Ethylenvinylacetat), welches nicht recycelt werden
kann, da das gummiartige Material nicht zerstérungsfrei vom Verbund gel6st werden kann. Eine
weitere DfE-MalRnahme in der Gestaltung von PV-Modulen ist die gesamthafte Reduktion des
eingesetzten Materials bzw. das Bestreben einer héheren Materialeffizienz. Wiederverwendung soll
vor allem durch Reparaturmoglichkeiten sichergestellt werden. Gemal der Internationalen Renewable
Energy Agency (IRENA) sollte zunidchst eine Erhéhung der Materialeffizienz sowie das Reuse der
Module angestrebt werden. Recycling stellt eine dritte Option dar, die erst nach Ausschépfen der zuvor
genannten Optionen zur Anwendung kommt(Weckend et al. 2016). Aus Expertensicht kann vor allem
der Verzicht auf die Verklebung in den Aluminiumrahmen zu einer deutlichen Verbesserung der
Recyclingfahigkeit beitragen. Dabei spielt die Wirtschaftlichkeit eine wichtige Rolle, denn reines
Aluminium (ohne Verunreinigungen mit Kleber) kann zu einem Preis von etwa 1.400 €/t abgesetzt
werden. Im Gegensatz dazu erzielt verunreinigtes Aluminium einen Marktpreis von 1.100 bis 1.200 €/t.

In Zusammenhang mit Reuse spielen nicht nur technische MalRnahmen eine wichtige Rolle, sondern
auch die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle. Beispielsweise kdnnen kaputte, aber reparaturfahige
PV-Module von den Herstellern zuriickgenommen und generaliiberholt werden. Diese Module kénnen
als ,gebraucht” deklariert werden und zu einem verminderten Marktpreis wiederverkauft werden.
Ebenso kdnnen funktionstiichtige oder aber lberholte Komponenten in einem Second-Hand Markt
verkauft werden. Die Entwicklung eines Marktes fiir gebrauchte PV-Module und Komponenten steht
aktuell erst am Beginn. Vereinzelt unterstiitzen Internetplattformen den Verkauf der gebrauchten
Komponenten (z.B. www.seconsol.de, www.pvXchange.com). Plattformen wie SecondSol leisten auch
Hilfestellung beim Finden eines geeigneten Ersatzteils fiir dltere PV-Anlagen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass ein gewisser Anteil der PV-Module auch nach Ablauf der Lebensdauer von
25 Jahren noch funktionstiichtig ist, sodass diese nach der nominellen Lebensdauer abgebaut werden
und nach einem Qualitatscheck und einer Aufbereitung der Wiederverkauf erfolgt.
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Innerhalb der EU strebt die Vereinigung PV Cycle (http://www.pvcycle.org/services/european-union/)
die Ricknahme und das Recycling unter anderem von PV-Altmodulen in der PV-Industrie an. Die
Mitglieder dieser Vereinigung haben eine Erklarung unterzeichnet, die sich zum Ziel setzt, mindestens
65% der seit 1990 in Europa installierten PV-Module zu sammeln und 85% der Altmodule zu
rezyklieren. Diese Initiative ist im Wesentlichen aus den Anforderungen der Richtlinie 2012/19/EU
Uber Elektro- und Elektronik Altgerate (WEEE2) entstanden, die seit 2014 in Kraft ist und eine
Registrierungspflicht fir Hersteller, die kostenlose Riickgabe eines Altgerats bei einer Sammelstelle,
Abholung der Altmodule an den Sammelstellen, Entsorgung/ Verwertung nach Stand der Technik und
Meldepflicht Gber Absatzmengen an die nationale Registrierungsstelle vorsieht. Die Organisation PV
Cycle bietet die Erstellung richtlinienkonformer Entsorgungskonzepte fir PV-Komponenten an. Ein
wichtiger erster Schritt zur Vereinfachung des Recyclings (und daher als Design-for-Recycling
MaRnahme zu klassifizieren) ist das von PV Cycle vorgeschlagene Labeling der PV-Module. Das Labeling
soll einerseits eine Anleitung zum Umgang mit PV-Modulen am Ende ihrer Lebensdauer und
andererseits Informationen (ber die Zusammensetzung der Module fir die Recycler enthalten.
Vorstellbar ist in diesem Zusammenhang auch die Einrichtung einer Internetplattform mittels der diese
Information abgerufen werden kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Bereich des DfR von PV-Modulen in erster Linie
die Zerlegbarkeit der Module sowie eine Erhéhung der Materialeffizienz im Vordergrund stehen.
Anstatt der Verklebung der einzelnen Schichten werden andere Technologien erforscht, welche die
Auftrennung der Module vereinfachen. Ein zweites groRes Forschungsfeld ist die Entwicklung von
geeigneten Recyclingprozessen sowie die Entwicklung der dazugehorigen Sammel- und
Rickgabesysteme. Diese Bestrebungen sind innerhalb der EU unter anderem auch durch die Richtlinie
2012/19/EU Uber Elektro- und Elektronik Altgerate getrieben. Eine weniger groRe Rolle in der Literatur
spielt die Wiederverwendung der PV-Module bzw. deren Komponenten. Bestehende Initiativen zur
Wiederverwendung zielen auf das gesamte PV-Modul ab, welches nach Aufbereitung, Reparatur und
Qualitatscheck als Second-Hand Ware verkauft werden kann. Es kann davon ausgegangen werden,
dass ein GroRteil der PV-Module auch nach Ablauf der Lebensdauer von 25 Jahren weiterhin
funktionstiichtig ist. Vor dem Hintergrund einer dynamischen PV-Marktentwicklung wurden bereits
deutliche Fortschritte hinsichtlich Materialeffizienz erreicht. Dennoch bestehen weitere
Moglichkeiten, PV-Module mit weniger Energie- und Materialeinsatz herzustellen. So kann durch den
Einsatz von Flussbettreaktoren der Stromverbrauch in der Silizium-Herstellung um 70% im Vergleich
zu herkdmmlichen Verfahren reduziert werden. Kurz- bis mittelfristig umsetzbar waren zudem
rahmenlose Module sowie Module mit einer reduzierten Glasdicke (Behrendt et al. 2010).

Das Reuse von einzelnen Komponenten eines Moduls (z.B. Wafers, Aluminiumrahmen) wird in der
Literatur kaum behandelt, beispielsweise wird der Aluminiumrahmen dem State-of-the-Art
Aluminium-Recycling zugefiihrt. Demnach besteht gerade fiir innovative Reuse-Modelle Forschungs-
und Entwicklungsbedarf. Im Rahmen der durchgefiihrten Interviews wurde der Frage nach Ansatzen
bzw. Ideen zum ,Design-for-Recycling” nachgegangen. Grundsatzlich erachten die befragten
Expert*innen ,Design-for-Recycling” als sinnvoll.

Es wird darauf hingewiesen, dass DfR die Lebensdauer der Module nicht beeintrachtigen darf, etwa
durch das Weglassen der Verklebungen. Sollte es zu einer Verringerung der Lebensdauer kommen,
muss der 6kologische und wirtschaftliche Nutzen eines DfR in Frage gestellt werden. Das heif3t, in
diesem Zusammenhang muss das Trade-off zwischen ,Design-for-Recycling” und Lebensdauer bzw.
Effizienz berlicksichtigt werden. Konkrete Motivatoren fiir das ,,Design-for-Recycling” wurden in den
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Interviews nicht genannt. Auch in der Literatur finden sich dazu kaum Angaben in Bezug auf das
recyclingfreundliche Design von PV-Modulen. Allerdings lassen sich aus der Literatur einige Faktoren
ableiten, die durchaus als Motivatoren fiir das ,, Design-for-Recycling” von PV-Modulen — nicht nur fur
das Recycling im Allgemeinen — gewertet werden kdnnen (Choi et al. 2010):

e Steigende Rohstoffpreise: Es kann angenommen werden, dass bei einem starken Anstieg des
Marktpreises fur in PV-Modulen eingesetzte Rohstoffe, Hersteller eher bestrebt sein werden,
die Komponenten so zu gestalten, dass die Primarrohstoffe nach dem Recycling wieder als
Sekundarrohstoffe in guter Qualitat zur Verfligung stehen.

e Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Recyclingverfahren: Eine Vereinfachung der
Materialriickgewinnung kann zu einer Verringerung der Kosten beitragen. Die Frage, inwieweit
PV-Hersteller auf etwaige Recyclingverfahren im Design der Module eingehen, muss in der
vorliegenden Fallstudie offenbleiben. In diesem Zusammenhang kann ein Push-Effekt bezogen
auf mogliche Rahmenbedingungen angenommen werden.

e Gesetzliche Vorgaben: Auch in diesem Bereich sind Ansatzpunkte wie beispielsweise
Verpflichtungen, auf bestimmte Stoffe in der Erzeugung zu verzichten (z.B. zum Schutz der
Gesundheit und Umwelt) und somit das Recycling zu vereinfachen (z.B. Schwermetalle)
denkbar oder die Hinterlegung von Aufbau- und Zerlegeplanen von Modulen sowie eine
Stoffinventarisierung, um ein zielgerichtetes Recycling der Module zu ermdglichen.

DfR spielt derzeit noch eine untergeordnete Rolle am PV-Markt. Ein wesentlicher Faktor dafir ist, dass
die Mengen an Altmodulen bis dato gering sind, sodass sich noch kein Recyclingmarkt etabliert hat.
Folglich existieren auch nur wenige Ansatze im Bereich des ,Design-for-Recyclings”. Langfristig kann
sich diese Notwendigkeit ergeben, indem Methoden entwickelt werden miissen, um das Recycling mit
steigendem Aufkommen an Altmodulen kosten- und zeiteffizient durchfiihren zu kénnen. Die fir
Elektro-Altgerate geforderte Recyclinggquote werden bei PV-Modulen bereits heute schon erreicht,
indem das verbaute Glas sowie der Aluminiumrahmen nach dem Stand der Technik rezykliert werden.
Damit ist fir die Hersteller die Motivation geringer, konkrete DfR-MaRnahmen umzusetzen. Strengere
Recyclingquoten bzw. spezifische Vorgaben zum Recycling bestimmter Materialien aus PV-Altmodulen
kdnnten zu einem Fortschritt im DfR fiihren.

DfR ist zudem heute kein verkaufsrelevantes Argument fiir die Vermarktung von PV-Modulen.
Ausschlaggebend fiir die Entscheidung des Konsumenten fiir PV-Module sind die Anschaffungskosten
und die Leistung. Ebenso ist der Einsatz von Sekundarrohstoffen bei der Produktion von neuen PV-
Modulen kein Verkaufsargument. In diesem Zusammenhang besteht eventuell die Gefahr, dass der
Konsument PV-Module mit einem spezifischen Anteil an Sekundarrohstoffen mit Skepsis
gegenlbersteht. Es ist daher kurz- bis mittelfristig kein Push seitens der Konsumenten in Richtung DfR
zu erwarten. Langfristig ergibt sich durch gezielte, bewusstseinsbildende MaRnahmen die Option, die
Konsumenten zu sensibilisieren und DfR fiir PV-Modulen voranzutreiben. Das Recycling von kristallinen
PV-Modulen kann als relativ unproblematisch hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung
angesehen werden. Daher besteht auch hier zurzeit nicht zwingend die Notwendigkeit DfR hinsichtlich
der stofflichen Zusammensetzung zu betreiben. Mit steigendem Aufkommen von ausgedienten
Dinnschichtmodulen kommt es zu einem Anstieg von Problemstoffen im Recyclingprozess (z.B.
Schwermetalle). Langfristig gesehen kénnen dadurch verstarkt DfR-Ansatze zur Verdnderung der
stofflichen Zusammensetzung der Diinnschichtmodule resultieren.

Potentialabschitzung
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Wie bereits an anderer Stelle ausgefiihrt, sind derzeit nur geringe jahrliche PV-Abfallmengen
vorhanden, wobei ab dem Jahr 2030 mit dem Anfall groBerer Mengen gerechnet werden kann. Die
Abfallmengen setzen sich dabei aus jenen Modulen zusammen, die am Ende ihrer Lebensdauer
angelangt sind sowie beschadigten Modulen innerhalb der nominellen Lebensdauer. Im Jahr 2015
erfasste das PV Cycle-Netzwerk 2.800 t. Erst ab dem Jahr 2020 wird mit dem Anfall gréBerer Mengen
gerechnet. Ein osterreichischer Brancheexperte geht davon aus, dass in etwa 15 Jahren mit hohen
Modul-Abfallmengen zu rechnen ist. Ebenso wird davon ausgegangen, dass in den nachsten 15 Jahren
kristalline Module den Markt beherrschen werden. Hinsichtlich ihrer Materialzusammensetzung sind
kristalline Module im Vergleich zu Dinnschichtmodulen als wenig bedenklich einzustufen, da diese
keine gefahrlichen Stoffe wie Cadmium oder Tellur enthalten. Als Schaden an den PV-Modulen war
bisher in erster Linie Glas- oder Rahmenbruch durch eine mechanische Einwirkung, meist durch
unsachgemafBen Transport, zu beobachten. Grundsatzlich muss ein Modul mit Glasbruch nicht sofort
entsorgt werden, denn solange die Zellverbindungsbahnen nicht beschadigt sind, erbringt das Modul
noch immer eine elektrische Leistung. Allerdings kann es durch die Beschadigung der Glasschicht zum
Eintritt von Feuchtigkeitsschaden im Glas-Zellen-EVA-Riickseitenfolien-Verbund kommen. Es folgt ein
Kurzschluss bzw. ein Isolationsfehler. Insofern verkiirzt eine Beschadigung des Glases die
Modullebensdauer deutlich. Im Falle des aktuell vertriebenen Moduls unter dem Markennamen
»Simon*“, einer Inselldsung mit einer Leistung von 150 Wp, werden die beschadigten Module entsorgt.
Der am Modul angebrachte Wechselrichter wird, sofern machbar und funktionstiichtig, demontiert
und an einem anderen Modul montiert. Die Entsorgung dieser Module erfolgt derzeit als Sondermdill.
Die defekten Module kénnen dem Hersteller (energetica Energietechnik GmbH) zurlickgesendet
werden. Aber da das Unternehmen (Mitglied von PV Cycle) fast keine defekten Module zuriickerhilt,
hat es sich bisher nicht gelohnt, die Module zur Sammelstellen von PV Cycle zu transportieren. Generell
zeigt die Erfahrung der Expert*innen, dass nur wenige defekt waren und es bei ebenso wenigen zu
Transportschaden kam (Interview 2018). Auch andere Branchenexperten geben sehr geringe
Reklamationsraten bei den verkauften Modulen an, selbst langfristig scheinen die Reklamationen
wahrend der Lebensdauer eine untergeordnete Rolle zu spielen (z.B. von 300 verkauften Anlagen nur
eine Reklamation). Folglich ist davon auszugehen, dass die Anforderungen an die Entsorgung neuer,
defekter Module bzw. Reklamationen im Laufe der Lebensdauer eher gering sind und der Anfall an
Modul-Abfall erst am Ende der Lebensdauer der Module signifikant steigen wird. Moglicherweise
ergibt sich dennoch ein zunehmendes PV-Abfallaufkommen aus Modulen vor Ende der
angenommenen Lebensdauer (25 Jahre) aufgrund schlechterer Qualitdt der héaufig verbauten
asiatischen Module. Diese weisen aus Kostengriinden oft eine schlechtere Materialperformance auf,
sodass von einer geringeren Lebensdauer auszugehen ist (energetica Energietechnik GmbH 2013).

Im nachfolgenden Abschnitt findet eine Abschatzung des zu erwartenden PV-Abfallaufkommens fir
Osterreich bis zum Jahr 2075 statt. Die Abschitzung erfolgt zum einen fiir ein Business-as-Usual
Szenario (BAU-Szenario, Szenario 1), bei dem von einem gleichbleibenden Zubau der installierten PV-
Leistung i.H.v. 164 MW/a (Mittelwert des jéhrlichen Zubaus in den Jahren 2012-2016 gemaR PV-
Austria) ausgegangen wird. Dem jahrlichen PV-Zubau wird ein Anteil von 3 % aufgeschlagen, um PV-
Module aus Bruch und Ausschuss zu berlicksichtigen (Bilimoria et al. 2013). Zum anderen wird ein
zweites Szenario (Roadmap 2050, Szenario 2) unter Beriicksichtigung der Prognose der installierten
Ausbauleistung gemaR der Technologie-Roadmap fiir PV in Osterreich skizziert. Im Jahr 2030 sollen
gemal der Roadmap insgesamt 9.700 MW PV-Leistung und im Jahr 2050 insgesamt 26.700 MW PV-
Leistung installiert sein. Mit 26.700 MW ist ab 2050 auch der Maximalbestand der in Osterreich
installierten PV-Leistung erreicht (Fechner et al. 2016). Die Masse der PV-Module wird nach Taetow
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(2013) mit 100 bis 125 Tonnen/MW angenommen. Im Durchschnitt ergibt sich daraus ein
Modulgewicht von rund 113 Tonnen pro installiertem Megawatt (Taetow 2013). Zudem wird
angenommen, dass das Gewicht der PV-Module je installiertem Megawatt jahrlich um 1 % abnimmt.
Darin spiegelt sich eine Lernrate hinsichtlich Materialeffizienz wieder. Die Lebensdauer der PV-Module
wird fir die Abschatzung gemaR Herstellergarantien mit 25 Jahren angenommen.

Ergebnisse BAU-Szenario

Im Business-Usual-Szenario zeigen sich ab 2038 die hdchsten PV-Abfallpotentiale, was auf den
zunehmenden Ausbau 25 Jahre zuvor im Jahr 2013 zurickzufiihren ist (siehe Abbildung 25). Je nach
tatsachlicher Lebensdauer (25 Jahre +/-) wird sich dieser Spitzenwert auf einige Jahre vor und nach
2038 verteilen. Innerhalb weniger Jahre steigt die jahrliche PV-Abfallmenge stark an und pendelt sich
im Jahr 2040 bei ca. 18.000 t/a ein. Ab 2042 sinkt diese Abfallmenge kontinuierlich, da ab diesem
Zeitpunkt der Zubau an PV-Leistung genau jener Leistung entspricht, die aufgrund des Erreichens der
Lebensdauer ausscheidet.

BAU-Szenario
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Abbildung 25: BAU-Szenario: zu erwartende installierte PV-Leistung und PV-Abfall bis 2075

Ergebnisse Szenario — Roadmap 2050

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse zur installierten PV-Leistung und den zu erwartenden PV-Abfall fir
das Szenario Roadmap 2050. Auch in diesem Szenario zeigen sich ab dem Jahr 2038 die hdchsten PV-
Abfallpotentiale, was mit dem zunehmenden Ausbau ab 2013 zusammenhangt. Ab dem Jahr 2050 wird
nur mehr so viel PV-Leistung installiert, um eine gesamte installierte Leistung von 26.700 MW konstant
zu halten. Es wird somit nur mehr jene Leistung im System ersetzt, die aufgrund aus dem System
ausgeschiedener Module (Lebensdauer erreicht) wegfillt. Die Menge erhdht sich gemaR Szenario
somit nicht mehr.
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Abbildung 26: Szenario Roadmap 2050: zu erwartende installierte PV-Leistung und PV-Abfall bis 2075
3.2.14 Ansditze fiir Urban Mining: Herausforderungen, Anreize und Empfehlungen

Herausforderungen

Es kann festgehalten werden, dass nur durch eine optimierte Logistik am Beginn der Recyclingkette
auch hohe Verwertungsquoten erzielt werden kdnnen. Daher stellt die getrennte Sammlung nach
Modultechnologien (kristalline und Diinnschicht-Module) eine zentrale Herausforderung dar, die
mittels der Etablierung von geeigneter Infrastruktur und Logistik umgesetzt werden kann. Ein
Monitoringsystem, vor allem an der Schnittstelle zwischen Sammlern und Behandlern kann hierzu
einen wichtigen Beitrag leisten. Damit die Sammelsysteme schlussendlich auch in Anspruch
genommen werden, bedarf es zukiinftig einer verstirkten Offentlichkeitsarbeit mit dem Ziel,
(betroffene) Anlagenbesitzer Uber die Moglichkeiten beziglich vorhandener Sammelsysteme zu
informieren. Ubergeordnetes Ziel zukiinftiger Recycling-Bestrebungen ist neben hohen
Rickgewinnungsraten auch eine hohe Qualitat selbst fiir Materialien in geringen Mengen.

Zusammenfassend konnen folgende Punkte festgehalten werden, die fir die Gestaltung zukinftiger
PV-Paneel-Abfallrecyclingsysteme unabhdngig von der verwendeten PV-Technologie zu
bericksichtigen sind:

e Schaden am PV-Paneel sind in der Abbau-, Sammel- und Transportphase zu vermeiden. Es sind
geeignete Sammelsysteme einzusetzen, u.a. auch um Rohstoffdiebstahl zu verhindern.

e Eine separate Sammlung und Bereitstellung nach Modultypen ist Voraussetzung fiir ein
funktionierendes Recycling und erfordert geschultes Personal.

e Eine optimierte Logistik im Vorfeld ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das Erzielen von
hohen Verwertungsquoten.

e Die Rickgewinnung von Wertstoffen, seltenen und héchstgefahrlichen Materialien sollte nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten maximiert werden.

e Verwendung einer Kennzeichnung, um das PV-Paneel eindeutig identifizieren zu kénnen.

e Die Kennzeichnung sollte auch Informationen zu Materialzusammensetzungen enthalten, die
fiir den Recycling- und Verwertungsprozess relevant sind.
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e Recyclingfreundliches Paneel-Design.

e lLaufende F&E-Tatigkeiten sind notwendig, um hinsichtlich der Recyclingprozesse mit der
Marktentwicklung Schritt halten zu kénnen.

e F&E hinsichtlich der Recyclingprozesse sollte zligig umgesetzt werden und Investitionen in
neue Prozesse angestrebt werden.

e Entwicklung neuer Verwendungsmaoglichkeiten flr neue Output-Fraktionen bzw. rezyklierter
Materialien.

e Die Ausbeute an Materialien aus dem Recyclingprozess ist auf Basis des aktuellen Stands der
Technik nach Kosten und Nutzen zu optimieren.

e Okobilanzierung bzw. Life Cycle Assessment kénnen als begleitende Tools zur 6kologischen
Bewertung von Recyclingprozessen eingesetzt werden.

e Einsatz von Monitoringsystemen, vor allem an den Schnittstellen im Recyclingkreislauf.

e Schaffung von einheitlichen Qualitatsstandards und Managementsystemen entlang der
Recyclingkette.

e Offentlichkeitsarbeit, um Sammelsysteme dem betroffenen Anlagenbesitzer nahe zu bringen.

Bestrebungen, ein Produktrecycling zu etablieren, das die PV-Anlagen wieder in Stand setzt bzw.
»generalliberholt”, haben sich als wenig erfolgreich herausgestellt, da Baugruppen alterer Module
nicht mit neuen Modulen kompatibel sind. Somit gestaltet sich der Austausch defekter Bauteile als
schwierig bis unmaoglich. Daher haben sich bis dato stoffliche und thermische Verwertungslésungen
am Markt und in der Forschung und Entwicklung durchgesetzt. Die technischen und organisatorischen
Herausforderungen sind wesentliche Einflussfaktoren fiir die wirtschaftliche Umsetzung eines PV-
Modul-Recyclings. Derzeit sind noch zu geringe Mengen an PV-Abfall am Markt verfligbar, als dass sich
Verwertungslosungen groBtechnisch am Recyclingmarkt wirtschaftlich etabliert hatten. Die
wirtschaftliche Rentabilitdt wird dabei von mehreren Faktoren beeinflusst:

e Anlagenbau, Anlagengenehmigung, Anlagenbetrieb

e Aktuelles Rohstoffpotential der Module

e Aktuelles Aufkommen an PV-Altmodulen zur Entsorgung
e Logistikaufwand zur Anlieferung der Module

e Zustand/Qualitat der zur Verwertung stehenden Module
e Schadstoff- und Gefahrenpotentiale

Hinzu kommt als spezielle Herausforderung, dass es sich beim PV-Recycling um eine relativ junge
Industriesparte handelt. Mehrere Variablen, die die Wirtschaftlichkeit bestimmen, sind daher noch
nicht vollstandig geklart bzw. kdnnen noch nicht auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden.
Dennoch kann angenommen werden, dass der PV-Recyclingmarkt zukiinftig zunehmen wird und
dadurch neue Chancen fir Unternehmen entlang der PV-Wertschépfungskette entstehen. Aufgrund
der bereits dargestellten rasanten Steigerung der prognostizierten Abfallmengen ist das PV-Recycling
ein bedeutender Wachstumsmarkt der nachsten Jahre bzw. Jahrzehnte.

Aus wirtschaftlicher Sicht kann die fortschreitende Etablierung eines PV-Recyclingsektors auch zur
Schaffung von Arbeitsplatzen beitragen. Bereits heute kann die Etablierung von Reparaturnetzwerken
beobachtet werden, wobei hier vor allem niedrigqualifizierte Arbeitsplatze adressiert werden. Die

63 von 184



Sammlung, Logistik und Behandlung von PV-Modulen ist bereits Gegenstand der Normenentwicklung
auf europdischer Ebene. Ziel ist die Entwicklung spezifischer Behandlungsstandards innerhalb der
Europdaischen Union. Die Richtlinie 2012/19/EU Uber Elektro- und Elektronik-Altgerate (WEEE2) war bis
Februar 2014 in nationales Recht zu Uberfiihren. Seit Februar 2014 sind Unternehmen mit den sich aus
der WEEE2 ergebenden Anforderungen flir den Umgang mit PV-Altmodulen konfrontiert.

Weiters haben die Mitgliedsstaaten eine dem aktuellen Stand der Technik entsprechende Verwertung
der PV-Altmodule durch die Hersteller*innen oder einem im Namen des Herstellers handelnden
Dritten sicherzustellen. Im Jahr 2019 ist eine Sammelquote i.H.v. 65 % des Durchschnittsgewichts der
Elektro- und Elektronikgerate, die in den drei Vorjahren in Verkehr gebracht wurden im jeweiligen
Mitgliedsstaat vorgesehen. Alternativ dazu gilt eine Sammelquote von 85 % der auf dem Hoheitsgebiet
des Mitgliedsstaates anfallenden Elektro- und Elektronik-Altgerdten. In Osterreich ist dafiir die
Elektroaltgerate Koordinierungsstelle Austria GmbH zustdndig. Kennzeichnend fiir die WEEE-Richtlinie
ist der gewahlte Recyclingansatz und dieser soll folgendes gewahrleisten:

e Potenziell schadliche Substanzen (z. B. Blei, Cadmium, Selen) werden wahrend der Behandlung
entfernt.

e Seltene Materialien (z. B. Silber, Tellur, Indium) werden zuriickgewonnen und fiir die
zukiinftige Verwendung verfligbar gemacht.

e Materialien mit hohem Energiegehalt (z. B. Silizium, Glas) werden recycelt.
e Recycling-Prozesse berlicksichtigen die Qualitat des zuriickgewonnenen Materials (z. B. Glas).

In Osterreich wurden die Anforderungen der WEEE2-Richtlinie in die Elektroaltgerateverordnung
(EAG-VO) implementiert. GemaR dieser Verordnung gelten PV-Module nicht als Elektro- und
Elektronikgerate fur Haushalte, sondern fallen unter Elektro- und Elektronikgerate fir gewerbliche
Zwecke. PV-Module, die vor dem 1. Juli 2014 in Verkehr gesetzt wurden, sind von den Hersteller*innen
unentgeltlich zurlickzunehmen, wenn diese durch ein Neugerat ersetzt werden. Fiir Module, die nach
dem 30. Juni 2014 in Verkehr gebracht wurden, gilt die unentgeltliche Ricknahmepflicht
bedingungslos. Seit dem 1. Janner 2016 haben sich Hersteller*innen von PV-Modulen gem. § 22 Abs.
1 AWG 2002 in einem Register einzutragen, fir 2014 und 2015 entfallt diese Pflicht. In Anhang 2b der
EAG-VO ist die Verwertungsquote in Osterreich fiir PV-Module wie folgt festgesetzt:

e Giltig von 15. August 2015 bis 14. August 2018: Die Verwertungsquote ist mit 80 % des
durchschnittlichen Gewichts je Gerét festgelegt. Die Wiederverwendungs- und Recyclingquote
fur Bauteile, Werkstoffe und Substanzen ist mit 70 % definiert.

e Gultigab 15. August 2018: Die Verwertungsquote ist mit 85 % des durchschnittlichen Gewichts
je Gerat festgelegt. Die Wiederverwendungs- und Recyclingquote fiir Bauteile, Werkstoffe und
Substanzen ist mit 80 % definiert.

Die EU-Richtlinie 2011/65/EU (RoHS) enthalt Vorgaben fir die Beschrankung der Verwendung von
gefahrlichen Stoffen in Elektro- und Elektronikgeraten zum Schutz der menschlichen Gesundheit und
der Umwelt. Die Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG) hat zum Ziel, einen Rahmen fiir die Festlegung
gemeinschaftlicher Okodesign-Anforderungen fiir energieverbrauchsrelevante Produkte zu schaffen.
Okodesign-Parameter gemiR der Richtlinie betreffen den gesamten Produktlebenszyklus von den
eingesetzten Rohstoffen, lber die Fertigung und Nutzung bis hin zur Verwertung bzw. Entsorgung. Die
EU prift derzeit die Aufnahme von PV-Paneelen und Wechselrichtern in den Geltungsbereich der
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Okodesign-Richtlinie. Die Untersuchungen dazu starten im Jahr 2018 und es wird davon ausgegangen,
dass diese 18 bis 24 Monate dauern werden. Bei einer Entscheidung fiir die Aufnahme in die
Okodesign-Richtlinie folgen Konsultationen mit Interessensgruppen aus der PV-Industrie mit dem Ziel,
Anforderungen fir die Gerdte zu entwerfen. Im Anschluss daran muss es Konsultationen mit der
Welthandelsorganisation geben, da die Okodesign-Richtlinie auch fiir in die EU importierte Produkte
gilt. In diesem Zusammenhang kann es mittel- bis langfristig zu neuen Anforderungen fiir die PV-
Industrie kommen.

Dem aktuellen Kenntnisstand zu Folge wird bzw. muss das End-of-Life-Management zukliinftig ein
integraler Bestandteil der PV-Wertschopfungskette werden. Aufgrund der in den vorangegangenen
Kapiteln dargestellten Materialzusammensetzung von PV-Modulen kann durch effizientes Recycling
eine nicht unerhebliche Menge an Rohstoffen zuriickgewonnen werden, um entweder in der
Erzeugung neuer PV-Module oder in anderen Herstellungsprozessen Anwendung zu finden.
Schatzungen gehen davon aus, dass der Wert der zuriickgewonnenen Rohstoffe bis 2030 kumuliert
450 Mio. USD erreichen kann. Nicht berticksichtigt ist dabei der technische Fortschritt, der eine
verbesserte Materialeffizienz bei neu erzeugten PV-Modulen unterstiitzt. Wesentliche Voraussetzung
fir die Etablierung einer funktionierenden Recycling-Wertschopfungskette ist die Zusammenarbeit
unterschiedlichster Interessensgruppen wie Hersteller*innen, Handler*innen,
Systembetreiber*innen, Versorgungsunternehmen, Kommunen, Abfallentsorgungsunternehmen
sowie  Konsument*innen. Zudem ist auch die Akzeptanz zukiinftiger = PV-Paneel-
Abfallmanagementsysteme innerhalb dieser Interessensgruppen zu gewahrleisten. Aufgrund
gesetzlicher Vorgaben zum Thema PV-Recycling sehen sich die Akteur*innen entlang der
Wertschopfungskette vermehrt gezwungen, neue Geschaftsmodelle fiir den PV-Recyclingkreislauf zu
entwickeln. Beispielsweise sind die Hersteller*innen mit der verbindlichen erweiterten
Herstellerverantwortung durch die WEEE-Richtlinie der EU zu zusatzlichen Akteur*innen geworden,
die fur die Forderung der Praktiken zur Entsorgung von PV am Ende der Lebensdauer unerlasslich sind.

Weiters bietet die Schaffung eines neuen PV-Abfallmanagementsystems die Mdglichkeit zur Schaffung
von Arbeitsplatzen. Dazu miissen geeignete Ausbildungsprogramme geschaffen werden, welche die
neuen Personalanforderungen der PV-Recyclingindustrie bedienen. Zudem ist die Schaffung eines
funktionierenden PV-End-of-Life Managements eng mit zielgerichteten F&E-Aktivitaten verbunden,
sowohl in Hinblick auf technische Losungen als auch in Hinblick auf wirtschaftlich-organisatorische
Rahmenbedingungen. Neben der Erforschung von Recycling- und Behandlungsprozessen stellt sich
verstarkt die Frage nach den Einsatzgebieten der zurlickgewonnen Stoffe. Zukiinftig werden auch die
Hersteller*innen gefragt sein, PV-Module nicht nur hinsichtlich ihrer Effizienz und des
Materialeinsatzes zu optimieren, sondern auch in Hinblick auf deren Rezyklierbarkeit zu entwickeln.

Anreize und Empfehlungen

Wie die Potenzialabschatzung zeigt, ist erst in mehreren Jahren mit relevanten Mengen an PV-Abfall
zu rechnen. Diese Aussage entspricht auch den Einschatzungen der eingebundenen Expert*innen.
Dennoch gibt es vielerlei MaRnahmen die bereits in naher Zukunft umgesetzt werden kénnen und
missen, um ein optimales PV-Recycling in Osterreich zu etablieren. Vor diesem Hintergrund wurden
schlieBlich folgende Empfehlungen fir die Umsetzung von Urban Mining-Strategien abgeleitet:

e Trade-Off Design-for-Recycling und Lebensdauer

65 von 184



3.2.1.5

Design-for-Recycling Malnahmen dirfen die Lebensdauer der Module nicht verkiirzen, um
negative Auswirkungen auf die Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit zu vermeiden.
Malnahmen, die hinsichtlich des Recyclings der Module positiv zu bewerten sind, bspw.
Verschraubungen anstatt Verklebungen, kdnnen zu einer Verkiirzung der Lebensdauer fiihren.

Regulative Vorgaben

Die Recyclingquote fiir Elektro-Altgerate wird gemaR Expertenaussage durch das Recycling des
Aluminiumrahmens sowie des Glases erreicht, sodass die Motivation bzw. Anreize fur weitere
Design-for-Recycling-Ansatze nicht gegeben sind. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit,
regulative Vorgaben zu entwerfen, die strengere Recyclingquoten, z.B. flir einzelne Stoffe bzw.
Komponenten fur PV-Module vorsehen. Weiters kdnnen spezifische Design-for-Recycling
Vorgaben, z.B. Zerlegbarkeit, Vermeidung von Schadstoffen, Verwendung genormter
Materialien flr einzelne Komponenten fiir alle PV-Module, usw., gesetzt werden.

Langfristige Entwicklung

Aufgrund bisher geringer Mengen an Altmodulen erfolgt das Recycling derzeit manuell, eine
Automatisierung des Prozesses existiert noch nicht. Mit steigenden Mengen wird es zu einer
verstarkten Automatisierung kommen. Entsorgungs- und Recyclingunternehmen sollten daher
auf langerfristige Planung setzen. ,Frontrunner” konnten sich Wettbewerbsvorteile am PV-
Recycling-Markt schaffen. Aufgrund der schwierigen Prognostizierbarkeit der Entwicklung,
besteht allerdings die Gefahr von langen Amortisationszeiten und auch Sunk Costs, wenn die
erwarteten Mengen ausbleiben.

Kataster der verbauten PV-Anlagen

Eine bundesweite Registrierung der verbauten PV-Anlagen nach Ort und Typ der verbauten
Module ist empfehlenswert. Auf diese Weise ist transparent ersichtlich, mit welchen
Recyclingmengen zu rechnen ist. Zusatzlich sollten in diesem Register auch die
Hersteller*innen und die Herkunft des verbauten PV-Moduls verzeichnet werden, um
Rickschliisse auf Lebensdauer und Bauart treffen zu kénnen. Zusatzlich kann Uiber ein Register
abgeschéatzt werden, welches Potential an Sekundarrohstoffen aus PV-Modulen besteht.

Zerlegeplane und Materialzusammensetzung

Frei zugangliche Zerlegeplane fir PV-Module sind ein Baustein zur effizienteren Gestaltung des
Recyclingprozesses. Die genaue Angabe der Materialzusammensetzung der PV-Module gibt
Aufschluss Gber den Wert der im Modul enthaltenen Sekundarrohstoffe und unterstitzt die
Wahl des passenden Recyclingverfahrens. Zusatzlich hilft die Kenntnis der
Materialzusammensetzung im Umgang mit Schadstoffen.

Fallstudienspezifische Fragestellungen

Im Zuge dieser Fallstudie wird die effiziente Nutzung bzw. Riickgewinnung von Materialien in PV-

Anlagen untersucht. Das Ziel der Fallstudie ist es, Energie- und Ressourceneinsparungen durch die

gezielte Nutzung und Verwertung von PV-Modulen am Ende ihrer Lebensdauer zu untersuchen und

darzustellen, welchen Beitrag Urban Mining bzw. die effiziente Nutzung bzw. Riickgewinnung von

Materialien aus PV-Anlagen zur Gestaltung ressourcen- und energieeffizienter Kreisldufe leisten kann.

Dazu werden unterschiedliche Arten von PV-Modulen (kristalline Module, Diinnschichtmodule) in

Hinblick auf potentielle Energie- und Ressourceneinsparungen durch ein Recycling der eingebauten

Materialien bzw. Wiederverwendung von Komponenten sowie mogliche Verbesserungen in Bezug auf
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die Zerlegbarkeit und Verwertbarkeit der PV-Anlagen bewertet. Insbesondere soll analysiert werden,
welcher Mehraufwand (Energie, Kosten) bei der Herstellung recyclingfahiger Produkte und
Komponenten entsteht (Design-for-Recycling) und inwieweit sich die Kosten senken lassen.

1A Wo ergeben sich groRere Effizienzpotenziale in Bezug auf Material- und Energieeinsatz

bei der Verwertung von PV-Anlagen?

Trotz bis dato geringer Erfahrungswerte zur Verwertung von PV-Modulen kdnnen erste Anséatze in
Bezug auf den Material- und Energieeinsatz genannt werden. Derzeit werden die wenigen Module, die
der Verwertung zugefiihrt werden, bei klassischen Abfallbehandlungsunternehmen abgegeben und
zumeist manuell bearbeitet. Dabei werden der Rahmen und das Glas vom Si-Modul getrennt. Der Rest,
demnach die Verkapselung (Laminat, Si-Zelle, usw.) werden der Entsorgung bzw. teilweise der
Weiterverarbeitung (Flachglasrecycling) zugefiihrt. Da Glas und Rahmen einen hohen Gewichtsanteil
ausmachen, wird auf diese Weise die geforderte Recyclingquote von 80 % erreicht. Eine Ubererfiillung
der Recyclingquote durch ein zusatzliches Recycling der Verkapselung wird erst dann stattfinden, wenn
dies wirtschaftlich ist, sodass hier noch Effizienzpotentiale bestehen. Ein weiteres Effizienzpotential ist
die Tatsache, dass die Verkapselung mit nur hohem Aufwand (thermisch-chemische Prozessschritte)
zu l6sen ist. Dazu wurden bereits in einzelnen Forschungsprojekten neue Design-for-Recycling Ansatze,
wie der Einsatz von Thermokunststoffen anstatt der EVA-Einkapselung oder der Einsatz von Release-
Layer (abziehbare Schutzschicht) erprobt. In einem weiteren Projekt wurde untersucht, wie ein Modul
ohne Einkapselung auskommen kénnte, indem auf die Laminierung verzichtet wird (NICE-Modul-
Konzept). Hinsichtlich der Effizienz bei der Verwertung ist jedoch stets auf einen Trade-Off zwischen
Rezyklierbarkeit und Modul-Effizienz zu achten. Laut Expert*innenmeinung wird davon ausgegangen,
dass ohne die gangige Verkapselung das Modul seine Dichtheit verliert und dadurch Gewahrleistungs-
und Garantieanspriche fiir den Modulhersteller*innen schlagend werden.*

Es ist davon auszugehen, dass durch erhdhte Riicklaufquoten der Module die Effizienz hinsichtlich der
Verwertung zunehmen wird. Durch vermehrtes Know-how kann eine effiziente Verwertungslogistik
mittels (teil)automatisierter Verfahrensschritte sowie neuer Geschaftsmodelle entstehen. Ein erster
Schritt wurde bereits mit der Etablierung des PV Cycle-Netzwerks geschaffen. Zudem bedarf es,
unabhangig der Ricklaufquoten, rechtlicher und organisatorischer Anpassungen, um zur klaren, wer
die Module entgegenzunehmen und die Kosten zu tragen hat. Aktuell erfolgt noch eine manuelle
Behandlung der Module und in diesem Zusammenhang ist vor allem von einem erhohten
Personaleinsatz auszugehen. Es existieren zwar bereits Pilotanlagen zur automatisierten Aufarbeitung
von Modulen, die Datenlage dazu reicht jedoch nicht aus, klare Aussagen zum Verhiltnis
Material-/Energieeinsatz treffen zu kénnen.

1B Wie kann das Interesse der PV-Industrie erhéht werden, die Rickgewinnung von

Rohstoffen zu erhéhen? Welche Anséatze stehen dafiir zur Verfliigung?

In Gesprachen mit Vertreter*innen der Abfallwirtschaft, als auch der PV-Branche wird grolRes Interesse
hinsichtlich PV-Recycling bekundet, wenngleich aktuell keine detaillierten Konzepte vorliegen. In
diesem Zusammenhang wird meist auf den Gesetzgeber verwiesen, der klar und deutlich die
Verwertung zu regeln hat bzw. wird auf erhéhte Ricklaufquoten gewartet, um Geschaftsmodelle zu
entwickeln. Dass grundsatzliche Interesse an der Thematik besteht, beweist der Zusammenschluss der

1 Laut den im Rahmen der Fallstudie durchgefiihrten Experteninterviews. Die Experteninterviews sind im Anhang des vorliegenden Berichts
angeflhrt.
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PV-Industrie zum Netzwerk PV Cycle, jedoch bedarf es noch weiterer MalRnahmen, um das Interesse
der PV-Branche sowie der Abfallwirtschaft zu erhéhen. Die erneuerbare Energietechnologie
Photovoltaik gilt als ,grine” und ,saubere” Technologie, wobei sich dies meist nur auf die
Primarenergiequelle bezieht. Die Herstellung sowie die Verwertung der dafiir benétigten Module wird
dabei - sowohl von Hersteller- als auch von Verbraucherseite - wenig betrachtet. Aus diesem Grund
bedarf es weiterer Sensibilisierungsmanahmen, was den Umgang mit beschadigten Modulen betrifft.

Hersteller*innen kdnnten vom Sekundarrohstoffeinsatz in der Produktion einerseits wirtschaftlich
profitieren und andererseits dem Produkt ein positiveres Image verleihen. Einen weiteren Anreiz, das
Interesse der Riickgewinnung von Rohstoffen sowie Rezyklierbarkeit zu wecken, bietet die Okodesign-
Richtlinie (2009/125/EG). Gem3R dieser Richtlinie werden Okodesign-Parameter iiber den gesamten
Produktlebenszyklus (inkl. Verwertung bzw. Entsorgung) definiert, die zu erwartenden Abfallmengen
durch das Produkt abgeschatzt und Wiederverwendungs- und Recyclingoptionen des Produkts
angegeben. Letztlich kann die Riickgewinnung von Rohstoffen auch dadurch erhéht werden, indem
durch gesetzliche Vorgaben die Recyclingrate der Module angehoben wird bzw. materialspezifische
Recyclingraten eingefiihrt werden.

1C Welche Strategien und Rahmenbedingungen tragen zu einer Optimierung von
Kreisldufen im Bereich der PV-Anlagen bei? Welcher Mehraufwand (Energie, Kosten)

entsteht bei der Herstellung recyclingfahiger PV-Anlagen-Elementen?

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen spielt bislang in der Herstellung von PV-Modulen eine
untergeordnete Rolle, sodass hinsichtlich Mehraufwand recyclingfahiger Produkte nur vorlaufige
Aussagen getatigt werden kdonnen. Da das Modul aus verschiedenen Materialien besteht, ist der
Mehraufwand je nach Material gesondert zu betrachten, da die Anforderungen an jede Komponente
unterschiedlich hoch sind und unterschiedliche Qualitdt aufweisen muss. Jedoch ist anzumerken, dass
in einzelnen Pilotaufbereitungsanlagen bereits eine sehr hohe Recyclingrate von kristallinen Modulen
erreicht werden kann, sodass daraus Sekundarrohstoffe gewonnen werden kénnen. In der Herstellung
von Glas und Metallen ist der Einsatz von Sekundarrohstoffen technisch erprobt, eine gangige
Vorgehensweise und zudem wirtschaftlich. Wie von Expert*innen bestatigt, lassen sich beinahe alle
Materialien entsprechend wiederaufbereiten, was in Abhdngigkeit der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen auch tatsiachlich gemacht wird. Die wirtschaftliche Darstellbarkeit wird v.a.
durch die Kosten der Aufbereitung bzw. Behandlung des Moduls sowie der am Markt zu erzielenden
Preise determiniert. Laut Expert*innenmeinungen ist zwar die Wiedergewinnung der geringen
Mengenanteile an Silizium zwar technisch moglich, aufgrund des derzeit geringen Silizium-Preises
jedoch aus wirtschaftlicher Sicht nicht zielfiihrend.? Die spezifischen Aufbereitungskosten kénnen
dabei v.a. durch (teil)Jautomatisierte Prozesse gegeniber derzeit manuellen Tatigkeiten gesenkt
werden. Dies erfordert steigende Ricklaufquoten, wodurch in diesem Zusammenhang von
Skaleneffekten gesprochen werden kann.

Wie bereits dargestellt, ist die Wiedergewinnung des GrofRteils der in einem Modul verbauten
Materialien aus technischer Sicht bereits moglich. Aus rechtlicher Sicht gibt die WEEE-Richtlinie eine
bestimmte Recyclingquote von PV-Modulen (80 %) vor, was einer bestimmten Strategie bzw.
Rahmenbedingung hinsichtlich Optimierung von Kreislaufen entspricht. Aus rechtlicher Sicht ist hierbei
noch die Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG) zu nennen, welche bereits bei der Gestaltung des

2 Laut den im Rahmen der Fallstudie durchgefiihrten Experteninterviews. Die Experteninterviews sind im Anhang des vorliegenden Berichts
angeflhrt.
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jeweiligen Produkts, die zu erwartenden Abfallmengen abschatzt und Wiederverwendungs- und
Recyclingoptionen des Produkts angibt. Neben den Vorgaben durch den Gesetzgeber kdnnen auch
organisatorische MaRnahmen, wie es das Netzwerk PV Cycle darstellt, das Recycling von PV-Modulen
vereinfachen. Aus wirtschaftlicher Sicht ware die Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen gefragt,
dazu bedarf es einer rechtlichen Klarstellung, wer die Kosten fiir das Recycling Gbernimmt, sofern Erst-
in-Verkehr-Bringer*innen bzw. Hersteller*innen nicht greifbar sind. GemalR Expert*innen sollen die
Hersteller*innen der Module, dhnlich wie bei Elektrogeraten, starker in die Pflicht genommen werden
und die Kosten fiir die Entsorgung bzw. Verwertung einheitlich geregelt werden. 3

Allgemein kann die Aussage getroffen werden, dass das Thema Recycling von PV-Modulen deutlich an
Bedeutung gewinnt, was vor allem auf den zunehmenden weltweiten Ausbau der Photovoltaik sowie
energiepolitischer und rechtlicher Rahmenbedingungen zurlickzufiihren ist. Dennoch sind die
Ricklaufquoten bis dato (Jahr 2018) zu gering, um entsprechende Erfahrungen zu sammeln, sodass die
Fragestellungen zum aktuellen Zeitpunkt nicht allumfassend beantwortet werden kénnen.

3.2.2 Falistudie 2: Erdverlegte Strom- und Telekommunikationsinfrastrukturen

3.2.2.1 Einleitung

Der Untergrund birgt ein enormes Netzwerk an Leitungen (Strom, Telekommunikation, etc.), welches
die Bereitstellung von verschiedenen Dienstleistungen erméglicht. Wie die 6sterreichischen E-Control
Berichte zeigen, wachst dieses unterirdische Netzwerk betrachtlich. So stieg die Trassenlange von
Kabelleitungen um rund 11 % von 153.800 km im Jahr 2010 auf 171.500 km im Jahr 2016 (Boltz 2010,
Eigenbauer et al. 2017).

Abbildung 27: Grafik zu erdverlegte Leitungen (Tatwort/Fredmansky 2014)

Weiters flihren technologische Fortschritte, wie z.B. die Breitbandinitiative, zu einer stetigen
Erneuerung des Netzes. Um dem Aspekt der Versorgungssicherheit gerecht zu werden, bedarf es
zudem einer kontinuierlichen Kontrolle des unterirdischen Netzwerkes, da, so wie bei anderen
Gebrauchsgitern, Instandhaltungen und Abschreibungen von No6ten sind. So betragt die
durchschnittliche Lebensdauer von Stromleitungen rund 40 Jahre, wobei der stérungsarme Betrieb im
Durchschnitt mit bis zu 25 Jahren angenommen wird (Randacher 2017). Die Gesamtheit dieser
Prozesse ist mit einem Bedarf an Ressourcen und Energie verbunden.

3 Laut den im Rahmen der Fallstudie durchgefiihrten Experteninterviews. Die Experteninterviews sind im Anhang des vorliegenden Berichts
angeflhrt.
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Bei Betrachtung der bestehenden bzw. entstehenden Netzinfrastruktur von Strom und
Telekommunikation wird das Potenzial an Ressourcen ersichtlich. So befinden sich in Leitungen
verbaute Metalle wie Kupfer und Aluminium, die eine wertvolle Ressource an Sekundarmaterialien
darstellen, die u.a. zur Deckung des generell steigenden Rohstoffbedarfs herangezogen werden
konnen. Materialien, die fir die Ummantelung bzw. Isolierung von Leitungen verwendet werden
(Kunststoff und Papier), konnen ebenfalls stofflich oder thermisch verwertet werden und dadurch
Primarrohstoffe oder Primarenergietrdger substituieren. Der gezielte Riickbau von (stillgelegten)
Leitungen kann daher einen Beitrag zur Schonung nattrlicher Ressourcen leisten. Aktuell wird jedoch
kein Rilickbau von erdverlegten Leitungen nach Ablauf der Nutzungsdauer forciert, sondern -
vorwiegend aus monetadren Griinden - der Verbleib im Erdreich gewahlt. Hierbei kommt es entweder
zur vollkommenen Stilllegung oder Deaktivierung der alten Leitungen. Bei einer Deaktivierung von
Leitungen bedeutet dies, dass die Leitungen noch als Uberbriickungssystem im Falle von
Instandhaltungsarbeiten des neuen Leitungssystems dienen, sofern die Funktionalitdt der alten
Leitungen noch gegeben ist. Generell kommt es jedoch bei beiden Formen zu einem Verlust von
Ressourcen. Um diesem Ressourcenverlust zu entgegnen, sollte daher eine fundierte Basis fiir Urban
Mining Ansatze geschaffen werden, um Alternativen zu diesem Ressourcenverlust zu finden und
okologisch und 6konomisch effiziente Riickgewinnungsvarianten zu fordern.
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Abbildung 28: Verlegte Erdkabel (TU Wien)

Mittels exemplarischer Untersuchung von erdverlegter Netzinfrastruktur wird das Potenzial des Urban
Minings von Leitungen (Strom und Telekommunikation) und damit der Riickgewinnung von relevanten
Rohstoffen (wie z.B. Kupfer, Aluminium) im Untergrund bewertet. Hierfiir werden vorhandene sowie
empirisch ermittelte Daten herangezogen, anhand welcher unterschiedliche Rickbauvarianten
untersucht und 6kologisch bewertet werden.

Datengrundrundlage fir die erste Fallstudie bildet das ,Urban Flows Projekt“ und der darin
durchgefiihrten Fallstudie zum ,StraRenbahnbezirk Kaunitzgasse” (Daxbeck et al. 2018), sowie die
vorangegangene Variantenstudie von der RAIL Randacher:Andreas:Ingenieur: Leistungen e.U. (RAIL)
(2017) (Randacher 2017). Ziel der 6kologischen Bewertung ist die Gegenliberstellung der Ressourcen-
und Energieeinsparungen der einzelnen Rickbauvarianten, gemessen an ausgewahlten
Wirkungskategorien (,Globale Erwdrmung”, ,Abbau abiotischer Ressourcen” und ,Kumulierter
Primarenergieaufwand”). Zudem wurde in einem weiteren Schritt analysiert, welche
Rahmenbedingungen (Ktnettentiefe, Kabelzusammensetzung, StraRenoberflache) von
Leitungstrassen maRgeblich zu einer positiven Okobilanz (gemessen anhand der Wirkungskategorien
»Globale Erwdrmung” und , Abbau abiotischer Ressourcen”) beitragen. Die Ergebnisse lassen

70 von 184



Riickschliisse auf Einsparungspotenziale zu und kdnnen als Entscheidungshilfe bei Riickbauplanungen
herangezogen werden.

Aufgrund der (oftmals) schlechten Datenlage zu erdverlegten Leitungen wird in einem letzten Schritt
der Aspekt der fehlenden Informationslage ndaher behandelt. Hierbei werden ausgewahlte Baustellen
und deren Leitungskiinetten besichtigt und die Lagedaten zu den vorgefundenen Leitungen (vor Ort)
erhoben. Diese empirisch erhobenen Daten werden im Anschluss mit dem offentlichen
Leitungsverzeichnis verglichen und so auf deren Genauigkeit Uberpriift. Dies ermoglicht in weiterer
Folge, Liicken in der Informationslage von erdverlegten Leitungen zu erkennen, die die Rlickgewinnung
von Leitungen erschweren bzw. verhindern.

Folgende fallstudienspezifische Fragestellungen sollen mit den einzelnen Arbeitsschritten beantwortet
werden:

2A Wo ergeben sich die groflten Ressourcen- und Energieeinsparungen bei der

Rickgewinnung von erdverlegten Kabeln?

2B Welche Rahmenbedingungen beglinstigen die Rickgewinnung von erdverlegten
Kabeln?

2C  Mit welcher Unsicherheit ist die Informationslage zu erdverlegten Leitungen behaftet?

2D Welche Barrieren und Hemmnisse gilt es im Urban Mining von erdverlegten Netzwerken
zu Uberwinden, um den Rickbau von stillgelegten Leitungen im Sinne der

Kreislaufwirtschaft zu optimieren?

3.2.2.2 Material und Methoden

In Fallstudie 2 werden drei Themenschwerpunkte unterschieden:

A. Fallstudie ,StraRenbahnbezirk”
B. Modelltrassen

C. Baustellenbesichtigungen

Die methodische Vorgehensweise in der Fallstudie , StraBenbahnbezirk” und den Modelltrassen ist
dieselbe und wird daher nur in Ersterer ndher beschrieben.

Fallstudie , StraBenbahnbezirk”

Im Rahmen der Fallstudie werden die Ressourcen- und Umweltauswirkungen verschiedener
Umbauvarianten fir die Stromversorgung eines Teilbereiches der Wiener StraBenbahn anhand eines
mehrstufigen Ansatzes ermittelt. Zunachst werden bestehende Massen- und Energiebilanzen zu den
Umbauvarianten ausgewertet (Daxbeck et al. 2018). In einem weiteren Schritt werden die
vorliegenden Prozessdaten mit Datensitzen aus einschligigen Okobilanz-Datenbanken (u.a. ecoinvent
v3.3, Gemis v4.95) verknipft. AbschlieBend werden anhand von ausgewahlten Wirkungskategorien
die Umweltauswirkungen und der Ressourcenverbrauch der einzelnen Varianten bewertet. Zur
Beurteilung der Ressourcenschonung der betrachteten Varianten werden die Wirkungskategorien
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»ykumulierter Primarenergieaufwand” und , abiotischer Ressourcenverbrauch®, sowie zur Beurteilung
von Umweltauswirkungen ,Globale Erwarmung” gewahlt.

Untersuchungsrahmen und funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit fir den Vergleich der unterschiedlichen Varianten bildet die Stromversorgung
eines definierten Teiles des Wiener StraRenbahnnetzes, wobei nur die Kabelanlagen betrachtet
werden (und keine sonstigen Einbauten bzw. Unterwerke). Im vorliegenden Fall handelt es sich um
eine veraltete Anlage (Uber 30 Jahre alte Anlagenteile sowie ineffiziente Kabelldngen), die fur die
energetische Versorgung eines Strallenbahnbezirkes verantwortlich ist. Es wurden im Zuge von
Vorstudien drei mogliche Umbauvarianten ausgearbeitet (A-C), monetdr (Randacher 2017) und in
Hinblick auf Massen-, Energie- und Stofffllisse bewertet (vgl. ,,Urban Flows” Endbericht (Daxbeck et al.
2018)).

In der nachfolgenden Auflistung werden diese Umbauvarianten (A bis C) ndher beschrieben (siehe
Abbildung 29):

e Variante A: Vollsanierung der Kabelanlage
- Renovierung des bestehenden Unterwerkes sowie Erneuerung der Kabelanlage
- Rickbau von stillgelegten Leitungen
- Trassenlange: 12.000 m
e Variante B: Teilsanierung der Kabelanlage, Umlegung von bestimmten Bahnpunkten
- Teilweise Verlagerung von Einspeisepunkten in ein benachbartes Unterwerk
- Teilweiser Riickbau von stillgelegten Leitungen
- Trassenldange: 11.600 m
e Variante C: Vollstandige Umlegung der Bahnpunkte
- Bestehendes Unterwerk wird komplett aufgelassen und durch ein neu errichtetes
Unterwerk (in der Ndhe) ersetzt
- Kein Rickbau von stillgelegten Leitungen

- Trassenldange: 5.250 m
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Variante A: Vollsanierung der Kabelanlage INPUT OUTPUT
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Variante B: Teilsanierung der Kabelanlage, INPUT OUTPUT
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Abbildung 29: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Varianten zur Bewertung der Fallstudie "Strafsenbahnbezirk"
in Bezug auf die Riickgewinnung von verbauten Kabeln

Die in dieser Fallstudie durchgefiihrte Wirkungsabschatzung beruht auf den Material- und
Energiefliissen, die in direktem Zusammenhang mit den Umbauvarianten der Kabelanlage stehen. Der
Verbrauch von Materialien und Energie, sowie der Nutzen durch stoffliches und thermisches Recycling,
werden anhand von Okobilanzdaten aus einschldgigen Datenbanken (u.a. ecoinvent v3.3, Gemis v4.95)
ermittelt. Zur Berlcksichtigung des Nutzens durch Recycling wird ein Systemerweiterungsansatz
gewahlt, welcher vorsieht, dass der vermiedene Aufwand durch die Substitution der alternativen
Produktion als Gutschrift in der Bewertung beriicksichtigt wird. Die Substitution erfolgt basierend auf
der funktionalen Aquivalenz von Sekundéar- und Primarprodukten auf dem Markt, so wird z.B. durch
Sekundarkupfer aus Kupferschrott die gleiche Menge an Primarkupfer aus Kupfererz auf dem Markt
ersetzt. Im Rahmen der Okobilanz wird durch die Bereitstellung eines Sekundarproduktes jeweils das
dquivalente marginale Primarprodukt ersetzt (= Konsequenz-orientierte Okobilanz).

Ausgewertete Material- und Energiefliisse

Durch Auswertung der varianten-bezogenen Sachbilanzen aus Daxbeck et al. (2018) und der
Bilanzierung von allen relevanten Material- und Energieflissen werden die spezifischen
Ressourcenaufwendungen und Emissionen erfasst. Darauf basierend werden die dazugehorigen
Verwertungs- und Transportprozesse festgelegt und mit den passenden Okobilanz-Datensitzen
verknipft. In den folgenden Absatzen werden diese Schritte naher beschrieben.

Die bestehende Kabelanlage des Unterwerkes umfasst eine Trassenldange von 12.000 m. Die MaRe der
Klnette sind wie folgt: Tiefe: 0,8 m (von der StralRenbelagsunterkante); Breite: 0,4 m. Die Klinette setzt
sich aus zwei Bereichen zusammen: der Leitungszone (H6he von mind. 10cm von der
Kinettenunterkante) und der Verfillzone (Kinettentiefe minus der Leitungszonenhdhe). Die
Massenzusammensetzung der bestehenden Kabelanlage bzw. Trasse setzt sich wie folgt zusammen
(Daxbeck et al. 2018):
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e Kunststoffe (PVC, PE, sonstige Kunststoffe): 35 Tonnen
e Metalle (Stahl, Kupfer, Aluminium, Blei): 250 Tonnen
e Verfullmaterialien (Kies, Sand): 7.770 Tonnen

e StraRenaufbau (Asphalt): 1.100 Tonnen

e Sonstige Materialien (haftmassegetrdnktes Papier): 32 Tonnen

In Variante A wird das vollstandige Unterwerk samt Kabelanlage renoviert. Dabei kommt es zur
integrierten Rickgewinnung von stillgelegten Leitungen, bei gleichzeitigem Einbau von neuen
Leitungen. Die bearbeitete Trassenlange betrdgt somit, sowohl fiir den Rickbau von stillgelegten
Leitungen, als auch fiir den Einbau von neuen Leitungen, 12.000 m. Bei den neuen Leitungen sind im
Vergleich zu den stillgelegten Leitungen neue Materialzusammensetzungen vorzufinden. So wird auf
den Einbau von bleihaltigen Kabeln, sowie haftmassegetrankte Papierisolierungen verzichtet. Die
Materialien der rickgebauten Leitungen werden einem stofflichen bzw. thermischen Recycling
unterzogen. Die Gutschriften aus dem Recycling werden Uber die Substitution der jeweiligen
Materialien in der Primarproduktion bericksichtigt.

In Variante B kommt es zu einer Teilsanierung des Unterwerkes, wobei nicht alle stillgelegten
Leitungen ausgebaut werden. Durch die Umlegung von bestimmten Bahnpunkten werden neue
Anlagenteile eingebaut. Zusatzlich missen neue Trassen verlegt werden. Die betroffene Trassenlange
betragt 11.600 m. Wie in Variante A, kommt es zum Einbau von neuen Kabeltypen, die frei von Blei
sind und keine haftmassegetrankte Papierummantelung vorweisen. Ebenso werden die riickgebauten
Materialien einem stofflichen bzw. thermischen Recycling unterzogen. Die Gutschriften aus dem
Recycling werden (iber die Substitution der jeweiligen Materialien in der Primarproduktion
bericksichtigt.

In Variante C kommt es zur vollstandigen Auflosung des bestehenden Unterwerkes. Als Ersatz wird ein
neues Unterwerk in unmittelbarer Ndhe erbaut. Die stillgelegten Leitungen bleiben somit im
Untergrund. In Summe werden 5.250 m Trassenldnge bearbeitet. Da es zu keinem Riickbau von
stillgelegten Leitungen kommt, kommt es sinngemaR zu keiner Substitution von Primarrohstoffen.

Die festgelegten Prozesse, die sich im Zuge der Umbauvarianten ergeben, sind in Tabelle 10 ndher
beschrieben. Die Auswahl der Prozesse ist zudem durch die Studie von Krook et al. (2015) beeinflusst,
da diese im Bereich von Urban Mining von Leitungen eine Vorreiterrolle einnimmt. SinngemaR fallen
die Prozesse ,, Thermische Verwertung” und ,Metallrecycling” bei Variante Cin nur sehr geringer GroR3e
an, da es hier zu keinem Rickbau von stillgelegten Leitungen kommt. Die bei Variante A und B
rickgewonnenen Ressourcen (Kunststoffe, Papier und Metalle) werden unterschiedlichen
Verwertungsprozessen zugefiihrt. So gelangen die Kunststoffe und Papierreste der Kabelisolierung/-
ummantelung als Sekundéarbrennstoffe in eine thermische Verwertungsanlage (angenommen
Millverbrennungsanlage Spittelau). Die Angaben zu Heizwert und klimarelevantem CO-AusstoR der
Sekundarbrennstoffe, sowie zu den thermischen Wirkungsgraden der Anlagen, finden sich im Anhang
(Tabelle 26 und Tabelle 27). Die riickgewonnenen Metalle werden einer stofflichen Verwertung
(Sekundarmetallproduktion) zugefiihrt und substituieren so Primarmetalle.
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Tabelle 10: Erkldrungen zu den selektierten Prozessen der ékologischen Bewertung.

MATERIALIEN

PROZESSE

ERKLARUNGEN

PVC, PE, sonstige
Kunststoffe, Papier

Thermische Verwertung

betrifft die thermische Verwertung von Isolierungen von
stillgelegten, riickgebauten Leitungen

Neue Kunststoffe

betrifft die Produktion von neuen Kunststoffen fiir die
Isolierung von neuen Leitungen

Transport

betrifft den Transport zur Millverbrennungsanlage

Stahl, Kupfer, Aluminium,

Metallrecycling

betrifft die gewonnenen Metalle aus den stillgelegten,
rickgebauten Leitungen hierbei wird die Substitution der
Produktion von Primarmetallen beriicksichtigt

betrifft die Produktion von neuen Metallen fir neu

Blei Neue Metalle .
verlegte Leitungen
betrifft den LKW-Transport zur Metallschmelze/ Recycling
Transport Lo .
bzw. zur Primarproduktion
Deponie betrifft die Deponierung von alten Verfiillmaterialien
Kies, Sand Neue Verfillmaterialien betrifft die Produktion von neuen Verfillmaterialien
betrifft den LKW-Transport zur Deponie bzw. zur
Transport L .
Primarproduktion
Deponie betrifft die Deponierung von altem Asphalt
Asphalt Neuer Asphalt betrifft die Produktion von neuem Asphalt als

Oberflachenmaterial

Transport

betrifft den LKW-Transport zur Deponie bzw. zur
Asphaltproduktion

Aufgrabung

betrifft die aufgrabungsbedingten Baggertatigkeiten

Die flir den Prozess , Transport” angenommenen Transportdistanzen sind im Anhang (siehe Tabelle 23)
dargestellt. Die Abfdlle (Sand, Kies und Asphalt) aus den Aufgrabungstatigkeiten werden zur
Inertdeponie ,Langes Feld” (im Nordosten von Wien) gefiihrt und dort sachgerecht abgelagert (beruht
auf Annahmen). Der spezifische Energieaufwand der Baggertatigkeiten (Prozess ,Aufgrabung”) richtet
sich nach dem Volumen des bewegten Materials (Daxbeck et al. 2018). Die Daten zu den Aufwénden
der einzelnen Prozesse werden anhand von Okobilanz-Datenbanken ermittelt. Hierbei wurde vor allem
die ecoinvent Datenbank v3.3 (Ecoinvent Association 2017), sowie die Gemis Datenbank v4.95 (Gemis
2018) herangezogen. Die genaue Aufstellung der herangezogenen Datenbankprozesse (mit den
dazugehorigen Quellen) findet sich im Anhang (siehe Tabelle 24). Die Verwertung von Materialien stellt
eine Gutschrift in der Okobilanzbetrachtung dar. Fiir jedes Sekundarprodukt wird ein entsprechendes
Primarprodukt bestimmt, dessen Erzeugung durch die Bereitstellung des Sekundarproduktes
vermieden wird. Anhand eines Substitutionsfaktors wird die funktionelle Aquivalenz zwischen
Sekundar- und Primarprodukt abgebildet. Im Rahmen der Szenarien wird fir alle Sekundarprodukte
von vollstindiger Aquivalenz (Substitutionsfaktor = 1) ausgegangen, so ersetzt beispielwiese Strom
und Warme aus einer Millverbrennungsanlage in gleichem AusmaR (energiebezogen) Strom und
Wirme der marginalen Strom- und Warmeproduktionstechnologien. In Osterreich sind dies Strom
erzeugt aus Steinkohle und Warme aus Erdgas (vgl. (Van Eygen et al. unter Begutachtung)). Eine
Aufstellung der verwendeten Sekundar- und Primarproduktionsprozesse im Zuge der Okobilanz findet
sich ebenfalls im Anhang (siehe Tabelle 24).
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Wirkungsabschétzung

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung werden die Auswirkungen auf Ressourcen und Umwelt der
einzelnen Varianten bewertet. Als Wirkungskategorien werden die globale Erwarmung
(Treibhauspotential Gber 100 Jahre), der kumulierte Primarenergieaufwand und der abiotische
Ressourcenverbrauch ausgewahlt. Das Treibhauspotential bezieht sich auf einen Umwelteffekt von
besonderer gesellschaftlicher Relevanz (Klimawandel), und der kumulierte Primarenergieaufwand
sowie der abiotische Ressourcenverbrauch beziehen sich auf die effiziente Nutzung von Ressourcen.

Globale Erwdarmung wird anhand des Treibhauspotentials, welches den Strahlungsantrieb eines Stoffes
Uber einen bestimmten Zeithorizont relativ zu CO, ausdriickt, bewertet. Im Rahmen dieser Studie wird
das Treibhauspotential Giber 100 Jahre entsprechend der Charakterisierungsfaktoren des IPCC-Berichts
verwendet (IPCC 2013). CO,-Emissionen biogenen Ursprungs werden als klimaneutral bewertet und
mit einem Charakterisierungsfaktor (CF) von 0 belegt. Methanemissionen biogenen Ursprungs werden
beispielsweise mit einem Charakterisierungsfaktor von 28,5 beriicksichtigt oder Lachgasemissionen
(N,0O) mit einem Faktor von 265.

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) stellt die Summe der Aufwendungen an Primarenergie (=
Energie vor der ersten Umwandlung) dar, die fiir die Bereitstellung eines bestimmten Produktes oder
einer Leistung notwendig sind (VDI 2012). Im Rahmen der Studie wird die Implementierung der
Ecoinvent-Datenbank zur Berechnung der Charakterisierungsfaktoren verwendet (Hischier et al. 2010),
wobei nur der Primdraufwand aus nicht erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear, Primarwald)
bericksichtigt wird. Die Einheit dieser Wirkungskategorie sind MJ Primarenergie. Der Verbrauch an
abiotischen Ressourcen wird anhand des Ressourcenabbaupotentials nach CML 2001 bewertet. Darin
wird der Verbrauch an mineralischen, metallischen und fossilen Rohstoffen basierend auf den
vorhandenen geogenen Reserven bewertet (Hischier et al. 2010). Der Ressourcenverbrauch wird
relativ zu Antimon ausgedriickt, weshalb die Einheit der Wirkungskategorie kg Sb-Aquivalente ist.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in den einzelnen Wirkungskategorien zu ermdoglichen, wird
abschlieRend eine Normalisierung durchgefiihrt. Fir jede Wirkungskategorie wird eine Referenzgrofle
bestimmt, durch die das jeweilige Ergebnis dividiert wird. In dieser Studie werden die jeweiligen
Auswirkungen eines durchschnittlichen Erdbewohners (globaler Durchschnitt) als BezugsgroRe
verwendet (Laurent et al. 2013). Fiir das Treibhauspotential sind das 8.100 kg CO,-A/Person und Jahr,
fir den kumulierten Energieverbrauch sind das 75 GJ Priméarenergie/Person und Jahr und fir den
abiotischen Ressourcenverbrauch sind das 26,7 kg Sb-A/Person und Jahr.

Kritische Analyse und Diskussion

Im Rahmen der Fallstudie werden Sensitivitatsanalysen fiir die Prozesse ,Neue Metalle” und
»Metallrecycling” durchgefiihrt. Diese Analysen stellen einen wichtigen Teil der Wirkungsabschatzung
dar, um die gewiahlten Okobilanzierungsdatensitze kritisch zu betrachten. So werden in den
Sensitivitdtsanalysen die herangezogenen Datenbanksdtze fir die gewdhlte Wirkungskategorie
(,Globale Erwdarmung”) um +/- 10 % variiert. Mit den Ergebnissen wird erkenntlich, ob die Variation
der Datensatze einen maRgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung haben. Diese
Analysen werden in MS Excel durchgefihrt.
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Modelltrassen

In Anlehnung an die Fallstudie ,StraBenbahnbezirk” werden Modelltrassen festgelegt, die typische
Trassen im Stadtgebiet Wiens darstellen. Fiir diese Modelltrassen wird ein reiner Rickbau von
stillgelegten Leitungen angenommen, somit - im Gegenteil zu Fallstudie ,StraRenbahnbezirk” - ohne
Einbau von neuen Leitungen. Nach Aufstellung von realitdatsgetreuen Modelltrassen werden diese -
wie in Fallstudie ,StraBenbahnbezirk” - auf deren Ressourcen- und Umweltauswirkungen bewertet.
Dafiir werden dieselben Prozesse und Okobilanzdatensatze wie in Fallstudie ,StraBenbahnbezirk”
herangezogen. Fir diesen Modelltrassenvergleich werden die Wirkungskategorien ,Globale
Erwdrmung” und ,abiotischer Ressourcenabbau“ herangezogen. Durch diese Betrachtung ist es
moglich, Faktoren zu erkennen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Ressourcen- und
Umweltauswirkungen der Riickgewinnung von Kabeln aus den Modelltrassen haben.

Untersuchungsrahmen und funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit fiir den Modelltrassenvergleich stellt eine Trasse im Stadtgebiet von Wien dar,
bei welcher ein Riickbau von stillgelegten Leitungen durchgefiihrt wird. Die Modelltrasse umfasst eine
fixe Lange von 100 m, sowie eine fixe Kiinettenbreite von 0,4 m. Die Aufteilung der Zonen in der
Klnette ist wie in Fallstudie , StraRenbahnbezirk” festgelegt. Die erstellten Modelltrassen werden in
Bezug auf folgende Faktoren variiert:

e Kabeltype (A, B, C),

e Kabelanzahl (1 oder 4 Kabel),

e Stralenoberfldche (Asphalt oder Griinflache)
e und Kiinettentiefe (0,1 — 5,0 m Tiefe).

Die Bewertung der einzelnen Modelltrassen beruht auf den anfallenden Material- und Energiefliissen,
die in einem direkten Zusammenhang mit dem Riickbau der Leitungen stehen. Die gewahlten Ansatze
zur Durchfiihrung der Okobilanzierung sind der Fallstudie ,StraBenbahnbezirk” zu entnehmen.

Herangezogene Material- und Energiefliisse

Die Material- und Energieflisse werden — wie in Fallstudie ,,StraBenbahnbezirk” - in adaptierter Form
fir die Berechnungen der Modelltrassen herangezogen. Aufgrund der variierenden
Rahmenbedingungen (Kabeltype, Kabelanzahl, StraBenoberflaiche und Kiinettentiefe) kommt es zu
unterschiedlichen Masse- und Energiebilanzen der einzelnen Modelltrassen. So dndert sich u.a. die
Masse der Verflllmaterialien in Abhdngigkeit von der Kinettentiefe (0,1 bis 5,0 m). Einzig die
Trassenldnge (100 m) und die Kiinettenbreite (0,4 m) sind als FixgroRen festgelegt. In Abbildung 30 ist
eine schematische Darstellung einer moglichen Modelltrasse mit 0,8 m Tiefe und einem Kabel (schwarz
markiert) fir Grinflache und Asphalt als StraRenoberflache dargestellt.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der Modelltrasse

Die angenommenen Kabeltypen sind Erdkabel, die (derzeit) flir Starkstromleitungen herangezogen
werden (0,6/1,0 kV), die sich wie folgt zusammensetzen:

e Kabeltype A: Handelsbezeichnung “NAYY-J“; Aluminiumanteil: 50 %; 20,3 kg Al/ 100 m
e Kabeltype B: Handelsbezeichnung “NYCY”; Kupferanteil: 27 %; 8,1 kg Cu/ 100 m
e Kabeltype C: Handelsbezeichnung “NYY-J”; Kupferanteil: 75 %; 48,0 kg Cu/ 100 m

Bei Modelltrassen mit Asphalt als StraBenoberflache werden auch die Aufwendungen fiir Deponierung
und Transport zur Deponie beriicksichtigt. Der spezifische Energieaufwand der Baggertatigkeiten
(Prozess ,Aufgrabung”) richtet sich nach dem Volumen des bewegten Materials. Durch die
Betrachtung des reinen Leitungsrickbaus fallen die Prozesse betreffend Primarmetalle/-kunststoffe (=
neu eingebaute Kabel) weg. Die Daten zu den Aufwanden der einzelnen Prozesse werden anhand von
Okobilanz-Datenbanken ermittelt. Die Beschreibung der Prozesse der Okobilanzierung findet sich im
Anhang (siehe Tabelle 24). Die Substitution von Primarressourcen durch die rlickgewonnenen
Materialien wird wie in Fallstudie ,,StraRenbahnbezirk” beriicksichtigt.

Wirkungsabschétzung

Siehe , Fallstudie StraRenbahnbezirk”. Die Ergebnisse der einzelnen Wirkungskategorien werden nicht
normalisiert (mittels Personendquivalente).

Baustellenbesichtigungen

Durch Begehung von selektierten, aktiven Baustellen innerhalb von Wien wird der Ist-Zustand von
erdverlegten Leitungen eruiert. Durch die Aufzeichnung der vorgefundenen Leitungen (samt Trassen-
bzw. KiinettenbemaRung) wird ein Vergleich zu den 6ffentlichen Leitungsplanen (= Plan-Zustand;
digitaler Zentraler Leitungskataster (dZLK) der MA28) moglich. Dieser Ist-/Plan-Vergleich zwischen den
vorgefundenen und den planmaRigen Leitungen ermdglicht es festzustellen, wie genau die 6ffentlich
zugangliche Informationslage tatsachlich ist und was dies in Hinblick auf Urban Mining Potenziale von
stillgelegten/ inaktiven Leitungen bedeutet.
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Untersuchungsrahmen

Im Vorfeld der Baustellenbesichtigungen, werden fiinf Baustellen nach den folgenden Merkmalen
selektiert:

e Auftreten von mehreren Leitungen (mind. 3 Leitungen),

e Auftreten von Telekommunikations- und/oder Stromleitungen,
e Aufgrabungszeitraum im ersten Halbjahr 2018

e und Aufgrabungsbereich liegt (vorwiegend) im Gehsteig

Durch Gesprache mit zustandigen bzw. betroffenen Magistraten (MA28, MA31) sowie Wiener Linien
und Wiener Netze werden passende Baustellen festgelegt (siehe Tabelle 11) und Besichtigungstermine
vereinbart. Aus datenschutzrechtlichen Griinden werden keine ndheren Informationen (Adresse, etc.)
zu den selektieren Baustellen veroffentlicht.

Tabelle 11: Beschreibung der selektierten Baustellen

BAUSTELLENNR. BESCHREIBUNG VERKEHRSLAGE

Baustelle Nr. 1 ist Teil eines groRen Bauvorhabens, welches
der Erweiterung des 6ffentlichen Verkehrsnetzes dient. Die
Arbeiten der besichtigten Baustelle umfassen die Verlegung
von neuen Leitungen (Kanal, Wasser), sowie die
Baugrundsicherung durch Bohrpfahle. Die Baustelle befindet
sich im Gehsteig- und Fahrbahnbereich.

Baustelle Nr. 2 ist Teil eines groBen, innerstadtischen
Bauvorhabens, welches der Erweiterung des o6ffentlichen
Verkehrsnetzes dient. Die Arbeiten der besichtigten
Baustelle umfassen die Verlegung von neuen Leitungen (u.a.
Gas und Wasser), und damit verbunden das Entfernen von
hinderlichen, inaktiven Einbauten (Kabel, Schienen). Die
Baustelle umfasst dabei den Gehsteig und mehrere
Fahrbahnen.

innerstadtischer
Verkehrsknoten

Innerstadtischer
Verkehrsknoten

Baustelle Nr. 3 umfasst zwei unterschiedliche
Baustellenbereiche, die sich in unmittelbarer N&he .
. . . Nebenstrale in der
zueinander befinden. Im 1. Bereich kommt es zur .
3 Innenstadt; maRiges

Erneuerung der Zubringerleitung zu einem Hydranten im

befinden sich im Gehsteigbereich.

Gehsteig, und im 2. Bereich kommt es zum Austausch von Verkaufsaufkommen

Wasserleitungen im Gehsteigbereich.

Baustelle Nr. 4 bezweckt den Anschluss eines Grundstiickes . .

. . . . Peripheres Stadtgebiet;

4 (Mehrparteienhaus mit Grinflache) an die eringes

Hauptwasserleitung der StraBe. Die Aufgrabungen finden gering

. . Verkehrsaufkommen

vor allem im Parkstreifen statt.

Baustelle Nr. 5 betrifft die Verlegung eines Zubringers | Innerstadtische
5 (Wasser) zu einem Mehrparteienhaus. Die Aufgrabungen | EinkaufsstralRe;

Begegnungszone

Nach Begehung der selektierten Baustellen werden die aufgenommenen Aufgrabungsskizzen
(beinhalten: ortliche Lage der Aufgrabung, MaRe der Aufgrabung, Leitungslage, Leitungsart/-anzahl)
zur Gestaltung von Grundriss- und Schnittplanen herangezogen. In diese Plane werden aullerdem die
Leitungsinformationen des digitalen Zentralen Leitungskatasters (dZLK) eingebettet. Der dZLK gibt
generell Auskunft Uber Status (in-/aktiv), Art, Anzahl und geometrische Lage (meist ohne
Tiefenabgabe) der Leitungen. Bereits ausgebaute (= totgelegt) Leitungen werden aus dem dZLK
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geloscht. Je nach der Detailliertheit der Gbermittelten Daten der Netzbetreiber*innen, sind die
Informationen zu den einzelnen Leitungen sehr unterschiedlich. Durch diese kombinierte Darstellung
(von projektbezogenen RESUM und MA28 Daten) werden Vergleiche des Ist-/Plan-Zustands der
einzelnen Aufgrabungen bzw. Baustellen moglich und es werden potenzielle Differenzen (z.B.
betreffend Lage und Anzahl der Leitungen), sowie Urban Mining Potenziale aufgezeigt. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt auf der Identifikation von stillgelegten/ inaktiven Kabeln, da diese oftmals nicht
planmaRig erfasst sind und erst im Zuge von Baustellenaufgrabungen entdeckt werden.

3.2.2.3 Ergebnisse

Fallstudie , StraBenbahnbezirk”

Die unterschiedlichen Umbauvarianten wurden hinsichtlich ihres Beitrages zur globalen Erwarmung
(Abbildung 31), ihres Beitrages zum Abbau abiotischer Ressourcen (Abbildung 32) und ihres
Verbrauches an Primarenergie aus nicht erneuerbaren Quellen (Abbildung 33) bewertet. Die
Ergebnisse werden in den folgenden Abséatzen fiir jede Wirkungskategorie einzeln diskutiert.

In Abbildung 31 ist der Beitrag der einzelnen Varianten (A - C) zur globalen Erwdarmung in 1.000 kg CO.-
Aquivalent (A) ausgedriickt und nach den unterschiedlichen Prozessen gegliedert. Es zeigt sich, dass
Variante B, und damit die Teilsanierung des Unterwerkes, die einzigen Netto-Einsparungen erzielt, mit
einem Betrag von -35.676 kg CO,-A. Ausschlaggebend fiir dieses Ergebnis ist der Prozess
»Metallrecycling”, welcher die Belastungen in Zusammenhang mit dem Verbrauch an neuen
Materialien deutlich Gberkompensiert. Dies ist unter anderem auf die Zusammensetzung der Kabel
zurickzufiihren. So fiihren die hohen Anteile an Sekundaraluminium und -blei zu malgeblichen
Emissionseinsparungen. Das relativ hohe Einsparungspotenzial der Sekundarmetalle ist jedoch auch
durch die, im Vergleich zum neuen Metalleinsatz, doppelt so hohe Menge erklarbar. Neben dem
Prozess ,,Metallrecycling” flihrt auch die thermische Verwertung zu relevanten Einsparungen, da Strom
und Warme im herkdmmlichen Produktionssystem substituiert werden. Diese Einsparungen sind
erwartungsgemall dem hohen Substitutionspotenzial von Primarrohstoffen durch Sekundarrohstoffe
zuzuschreiben. Dies kann anhand von Aluminium sehr deutlich veranschaulicht werden, da hierbei die
Umweltauswirkungen (bezogen auf die Okobilanzdatensitze) von der Primédrproduktion um das 17-
fache hoher sind als in der Sekundarproduktion. Die grofSten Belastungen sind folglich dem Prozess
,Neue Metalle” zuzuschreiben.

Im Gegenteil dazu erzielte Variante A eine Netto-Belastung von 51.043 kg CO,-A. Die vollstindige
Sanierung des Unterwerkes ist somit ressourcen- und umweltschadlicher, als die Teilsanierung des
Unterwerkes. Hierbei gleichen — im Gegenteil zu Variante B — die erzielten Einsparungen durch die
Verwertung von stillgelegten Leitungen die Belastungen nicht aus. Der 6kologische Break Even Point*
in dieser Wirkungskategorie hdangt somit von dem Verhaltnis von ausgebauten zu eingebauten Kabeln
und den hierbei eingesetzten Metallen ab. Bei Variante A werden im Vergleich zu Variante B weniger
Sekundarmetalle durch den Riickbau von alten Leitungen gewonnen, als neu verlegt werden. Weiters
ist bei Variante A ein deutlich hoherer Gebrauch von Primaraluminium verzeichnet, welcher zu
erhohten Emissionswerten beitragt. Variante C (= Vollstandige Auflosung des Unterwerkes) schlief3t
bei weitem am schlechtesten ab — mit einer Netto-Belastung von 634.634 kg CO,-A. Daraus l3sst sich
schlielSen, dass der reine Neubau von Trassen ohne Riickbau von stillgelegten Leitungen zu negativen

41m Rahmen dieser Fallstudie wird mit Erreichen des 6kologischen Break Even Points die erstmalige Erzielung von Netto-Einsparungen bei
einer bestimmten Klnettentiefe interpretiert.
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Umweltauswirkungen fiihrt. Das Netto-Ergebnis von Variante C ist somit von den hohen Belastungen
des Prozesses ,Neue Metalle” bestimmt. Generell ist festzuhalten, dass die Einsparungen der
Varianten A und B maligeblich aus dem Prozess ,Metallrecycling” resultieren. Auf der Belastungsseite
ist fiir alle drei Varianten der Prozess ,,Neue Metalle” ausschlaggebend.
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Abbildung 31: Beitrag der Varianten zur globalen Erwdrmung (schwarze Raute reprdsentiert das Netto-Ergebnis)
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Abbildung 32: Beitrag der Varianten zum Abbau abiotischer Ressourcen (schwarze Raute reprdsentiert das Netto-Ergebnis)

In Bezug auf den Abbau abiotischer Ressourcen (Abbildung 32) erzielen alle Varianten eine Netto-
Belastung. Die geringsten Netto-Belastungen sind bei Variante C zu verzeichnen, mit einem Betrag von
1.914 kg Sb-A. Die gréRten Belastungen bei Variante C fallen durch die Produktion von neuem Asphalt
an. Dies ist u.a. auf die verhéltnismaRig hohe Menge an Asphalt zurickzufihren. Durch den
entfallenden Riickbau von Leitungen in Variante C sind die Einsparungen durch , Metallrecycling” und
»Thermische Verwertung” minimal. Variante B erzielt die zweithéchsten Netto-Belastungen, in Hohe
von 2.906 kg Sb-A. Ebenso wie in Variante C sind die hohen Belastungen der Produktion von neuem
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Asphalt zuzuschreiben. Die Einsparungen durch ,Metallrecycling” und , Thermische Verwertung”
belaufen sich auf knapp ein Drittel der Belastungen und tragen somit nur zu einer teilweisen Deckung
der Belastungen bei. Das Ergebnis von Variante A unterscheidet sich nur minimal zu Variante B und
erzielt eine Netto-Belastung von 2.984 kg Sb-A. Die Ergebnisse der einzelnen Prozesse sind wie bei
Variante B zu interpretieren. Allgemein ist bei der gegebenen Wirkungskategorie zu erkennen, dass
die Produktion von Asphalt die grofSte abiotische Ressourcenbelastung darstellt. Einsparende
Prozesse, wie ,Metallrecycling” und , Thermische Verwertung” fihren hierbei nur zu einer geringen
ausgleichenden Wirkung.

Die Ergebnisse der Wirkungskategorie kumulierter Priméarenergieaufwand sind in Abbildung 33
dargestellt. Hier erzielt wiederum Variante B das beste Ergebnis, mit einer Netto-Belastung von
5.638.253 MJ Primarenergie. Die grofRten Belastungen entfallen auf die Produktion von neuen
Metallen und in weiterer Folge auf die Asphaltproduktion. Die Primarenergie-Einsparungen durch das
Recycling von Sekundarmetallen, sowie der thermischen Verwertung flihren zu einer Kompensation
von rund 17.094.101 MJ Primarenergieaufwand. Ein dhnliches Ergebnis wie in Variante B zeigt sich fiir
Variante A — mit einer Netto-Belastung von 6.858.050 MJ Primarenergieaufwand. Auch hier sind die
groRten Belastungen auf die Produktion von neuen Metallen zuriickzufiihren. Ebenso tragen hier die
Prozesse ,Metallrecycling” und ,Thermische Verwertung” zu einer massiven Einsparung von
Primarenergie bei. Variante C verursacht die hochsten Netto-Belastungen, von rund 10.650.795 M)
Primarenergieaufwand. Hier lasst sich erneut die fehlende Kompensationswirkung durch die
Rickgewinnung von Sekunddrmetallen erkennen. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
Prozesse ,Neue Metalle” und ,Metallrecycling” entscheidend fiir die Netto-Ergebnisse der Varianten
sind. Fiir Varianten A und B ist aufgrund der markanten Belastungen durch die Produktion von neuem
Asphalt kein positives Ergebnis erzielbar.
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Abbildung 33 Kumulierter Primdrenergiebedarf der Varianten (schwarze Raute reprdsentiert das Netto-Ergebnis)

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass, bezogen auf die Wirkungskategorien ,globale
Erwarmung” und , kumulierter Primarenergiebedarf”, Variante B am besten abschneidet und somit die
zu bevorzugende Umbauvariante darstellt. Variante A erzielt in den zuvor genannten
Wirkungskategorien die zweitbesten Ergebnisse. Variante C ist zwar in Bezug auf den Abbau von
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abiotischen Ressourcen die belastungsarmste Variante, jedoch in Gesamtbetrachtung die unglinstigste
Umbauvariante.

Die Prozesse ,Metallrecycling” und ,Neue Metalle” spielen in allen Wirkungskategorie-Ergebnissen
eine entscheidende Rolle. So kann daraus abgeleitet werden, dass auch bei zukinftigen
Trassenumbauten leitungsriickbau-integrierte Umbauvarianten okologisch bevorzugte Alternativen
darstellen. Ebenso zeigt sich, dass die StralRenoberflache, und damit die Produktion von Asphalt, einen
bedeutsamen Einfluss auf das Endergebnis hat. Dies lasst darauf schlieBen, dass je nach
StraRenoberflache auch andere Ergebnisse moglich waren.

In Abbildung 34 sind die Beitrage der einzelnen Varianten zu den Wirkungskategorien in normalisierter
Form als Personendquivalente dargestellt. Dabei ldsst sich erkennen, dass der hoéchste Beitrag bei
Variante C in der Wirkungskategorie ,kumulierter Primarenergieaufwand” zu finden ist, mit rund 142
Personendquivalenten. Dieser Umstand ist auf die verhaltnismaRig hohen Energieaufwendungen der
Asphalt- und Primarmetallproduktion zurtickzuftihren. Im Vergleich dazu erzielen die Varianten A und
B in dieser Wirkungskategorie Netto-Belastungen in der H6he von 92 bzw. 75 Personenaquivalenten.
Diese geringeren Netto-Belastungen sind auf die hohen Einsparungen des Metallrecyclings und der
thermischen Verwertung zuriickzufihren. Als zweitstarkste Wirkungskategorie erweist sich der
abiotische Ressourcenabbau (zwischen 72 und 112 Personendquivalente). Hierbei erzielt Variante C —
im Gegenteil zu den zwei anderen Wirkungskategorien — die geringsten Netto-Belastungen (72
Personendquivalente). Variante A erzielt die hochsten Netto-Belastungen (112 Personendquivalente),
dicht gefolgt von Variante B (109 Personenaquivalente). Ausschlaggebend fiir alle Variantenergebnisse
dieser Wirkungskategorie ist die hohe Materialintensitat, welche im Zuge der Trassenaufgrabung
entsteht. Insbesondere der hohe Anteil an Metallen in den ein- und riickgebauten Kabeln tragt zu
diesen hohen Ergebnissen bei, aber auch die hohen Mengen an Asphalt spielen hierbei eine
entscheidende Rolle. Bei der Wirkungskategorie , globale Erwarmung” erzielt Variante C die hochsten
Netto-Belastungen, mit rund 78 Personendquivalente. Diese sind im Vergleich zum abiotischen
Ressourcenbedarf (72 Personenaquivalente) derselben Variante sogar hoher. Variante B erzielt bei der
Wirkungskategorie ,globale Erwdrmung” die hochsten Netto-Einsparungen, mit -4
Personendquivalente. Dies ist auf die ausgleichende Substitutionswirkung, der Verwertung von
Sekundarmetallen, zurlickzufiihren. Variante A erzielt Netto-Belastungen in Hohe von 6
Personendquivalenten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Wirkungskategorien ,,abiotischer Ressourcenabbau“ und
,kumulierter Primarenergiebedarf” die starksten Netto-Belastungen fiir alle Varianten aufweisen.
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Abbildung 34: Vergleich der Varianten-Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Wirkungskategorien ausgedriickt in
Personendquivalenten (=entspricht dem Ressourcenverbrauch bzw. der Umweltbelastung einer durchschnittlichen globalen
Person)

Durch Einbezug aller Ergebnisse lasst sich bestdtigen, dass Variante B die ressourcen- und
umweltschonendste Umbauvariante ist, und somit den anderen Varianten (A, C) vorzuziehen ist. Vor
allem durch die effiziente Substitution von Primarrohstoffen schneidet diese Variante am besten ab.

Limitationen und Sensitivitdtsanalyse

Die Erstellung der Wirkungsabschatzung basierte auf einigen Annahmen, die bei der Diskussion der
Ergebnisse zu beachten sind. Im folgenden Abschnitt werden daher mogliche Limitationen und
Unsicherheiten nidher beleuchtet. Bei den ausgewahlten Okobilanzierungsdatensitzen (aus der
ecoinvent- bzw. Gemis-Datenbank) ist zu beachten, dass es aufgrund der Vielzahl an Datensatzen und
der damit auch einhergehenden Variabilitdat zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen kann. Da die
Ergebnisse jedoch stets im selben Verhdltnis stehen, kann davon ausgegangen werden, dass die
beobachteten Trends bzw. die Reihungen der Varianten relativ robust sind.

“«

Zur Uberpriifung dieser Einschatzung wurde eine Sensitivititsanalyse fiir die Prozesse ,Neue Metalle
und , Metallrecycling” durchgefiihrt, da diese maligeblich zu den Netto-Ergebnissen der Varianten
beitragen. Im Zuge dieser Sensitivitatsanalysen wurde anhand der Wirkungskategorie ,globale
Erwdrmung” Uberprift, wie sich die Variation (x10 % der jeweiligen Emissionswerte) der
Okobilanzdatensatze (Priméar-/Sekundérstahl/-kupfer/-aluminium/-blei) dieser Prozesse auswirkt. Die
daraus resultierenden Netto-Ergebnisse wurden mit den urspriinglichen Netto-Ergebnissen der
Fallstudie verglichen und die Differenzen ermittelt. In Tabelle 12 sind die errechneten Differenzen in
Prozent ausgewiesen. Es bestdtigte sich, dass trotz Variation der Okobilanzdatensitze keine
Verschiebung der Reihung der Varianten stattfindet. Die gréRere Differenz von Variante A (+ 34 %) im
Vergleich zu Variante B (+ 25 %) bei der Eingangsgrofe ,,Primaraluminium” ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Okobilanzdatensatz fiir Priméraluminium im Vergleich zu anderen Metallen sehr hoch ist und
somit die nur gering hohere Menge an eingebautem Aluminium bei Variante A (im Vergleich zu
Variante B) eine starkere Steigerung verursacht, als bei anderen EingangsgroRRen.
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Tabelle 12: Sensitivitédtsanalyse fiir die Okobilanzdatensdtze der einzelnen Eingangsgréfien der Prozesse "Metallrecycling” und
"Neue Metalle". Die resultierenden Differenzen (+ A) sind in % dargestellt.

GLOBALE ERWARMUNG VARIANTE A VARIANTE B VARIANTE C
Eingangsgréle (+ 10 %) A Netto-Ergebnis A Netto-Ergebnis A Netto-Ergebnis
Primérstahl +29% +36% 0%
Sekundarstahl 6% +8% 0%
Primarkupfer 0% 0% 0%
Sekundarkupfer 2% 3% 0%
Primdraluminium +34% t25% 8%
Sekundaraluminium +12% +15% 0%
Primarblei *67% +89% 0%
Sekundarblei 3% 4% 0%

In Bezug auf die Zusammensetzung der Kabel ist ebenso eine gewisse Unsicherheit moglich, da die
Informationslage zu alten Kabeln oftmals sehr ungenau ist. So lasst sich auch im untersuchten
StralRenbahnbezirk nicht ausschlieen, dass es zu Aufzeichnungsliicken kam. Insbesondere
Informationen zu den Kabelzusammensetzungen (Anzahl, Kabeltype) kdnnen fehleranfillig sein.
Markante Abweichungen der Kabelzusammensetzung kénnten dabei zu einem neuen Verhaltnis der
Endergebnisse von Variante A und B fiihren. Durch die Betrachtung von ausschlielRlich drei
Wirkungskategorien kénnen keine umfassenden Aussagen zu den 6kologischen Auswirkungen bzw.
Emissionen der drei Varianten gegeben werden. So wurde die Betrachtung der Okotoxizitdt nicht
miteinbezogen. Da die Fallstudie jedoch auf das Erkennen von potenziellen Einsparungen bzw.
Belastungen in Bezug auf Ressourcen und Umwelt abzielte, sind die gewahlten Wirkungskategorien
ausreichend.

Modelltrassen

In Abbildung 35 sind die Beitrdage der einzelnen Modelltrassen zur globalen Erwdarmung dargestellt.
Darin zeigt sich, dass einzig die Kabeltypen A und C mit Grinflache als StraRenoberfliche Netto-
Einsparungen erzielen (-94 bzw. -118 kg CO,-A). Vergleichsweise dazu, erzielt die Modelltrasse mit
Kabeltype B (ebenfalls Griinfliche) keine Netto-Einsparungen, sondern resultiert in einer Netto-
Belastung von 42 kg CO,-A. Dies l3sst sich auf den vergleichsweise geringen Kupferanteil der Kabeltype
B (im Vgl. zu Kabeltype C) zurlickfiihren, welche dadurch zu verhaltnismaRig geringen Einsparungen
(durch Substitution von Primarkupfer) flihrt. Betrachtet man die Ergebnisse von den Modelltrassen mit
Kabeltype A und C (Griinflache) genauer, lasst sich erkennen, dass trotz gravierendem Unterschied
zwischen den Metallanteilen der Kabel (Kabeltype A: 20 kg Al/ 100 m vs. Kabeltype C: 48 kg Cu/ 100
m), die Ergebnisse fiir Kabeltype A beinahe so hoch liegen, wie fiir Kabeltype C. Dabei lassen sich bei
Kabeltype A die hohen Einsparungen bedingt durch die umweltschonendere Produktion von
Sekundaraluminium im Vergleich zu Primaraluminium herauslesen. Die restlichen Modelltrassen mit
Asphalt als StraRenoberflache schlieRen alle mit Netto-Belastungen ab (zwischen 843 und 683 kg CO,-
A). Dies ist auf den Prozess ,Neuer Asphalt“ zuriickzufilhren, welcher zu den groRten
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Umweltbelastungen fiihrt. Ebenso stellt die Deponierung von Abfdllen eine relevante Belastung bei
den Modelltrassen mit Asphalt dar.
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Abbildung 35: Beitrag der Modelltrassen (mit 1 Kabel) zur globalen Erwédrmung, Tiefe: 0,8m (schwarze Raute reprdsentiert
das Netto-Ergebnis)

Bei Abbildung 36 ist die Kabelanzahl von 1 auf 4 Kabel erhoht, was zur Folge hat, dass nun auch die
Modelltrasse mit Kabeltype B (mit Griinfliche) Netto-Einsparungen in der Héhe von -20,20 kg CO,-A
erzielt. Bei allen anderen Modelltrassen mit Griinflache lassen sich erhdhte Einsparungen feststellen.
Die Modelltrassen mit Asphalt weisen nun geringere Netto-Belastungen auf, was auf das hohere
Substitutionspotenzial der rickgewonnenen Sekundidrmetalle zurlickzufiihren ist (siehe Prozess
,Metallrecycling”). Im Gegenteil zu den Modelltrassen (Asphalt/ Griinfliche) mit Kabeltype A und C,
sind die Einsparungen bei den Modelltrassen mit Kabeltype B nur minimal. Dies ist auf den niedrigen
Kupfergehalt zurtickzufihren.
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Abbildung 36 Beitrag der Modelltrassen (mit 4 Kabel) zur globalen Erwédrmung, Tiefe: 0,8m (schwarze Raute reprdsentiert
das Netto-Ergebnis)

In Anbetracht des Abbaus von abiotischen Ressourcen (Abbildung 37) ist — bis auf die Modelltrasse mit
Kabeltype C (Grinflache) — fir alle Modelltrassen (mit 1 Kabel) eine Netto-Belastung festzustellen
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(zwischen 0,03 und 20,69 kg Sb-A). Wie in den Ergebnissen zur Fallstudie , StraRenbahnbezirk”, stellt
der Prozess ,,Neuer Asphalt” die groBte Aufwendung dar. Das Ergebnis der Modelltrasse mit Kabeltype
C (Griinfliche) mit -0,93 kg Sb-A ist vor allem durch den relativ hohen Kupfergehalt der Kabel bedingt,
welcher zu einer verhaltnismaRig hohen Gutschrift flhrt. Es ist hervorzuheben, dass der abiotische
Ressourcenbedarf von riickgewonnenen Aluminiumkabel (Type A) sehr gering ist. Dies ist durch die
geringe abiotische Ressourcenbelastung bei der Sekundarproduktion von Aluminium bedingt und fiihrt
so zu geringen Gutschriften (Substitutionspotenzialen) bei dem Prozess ,Metallrecycling”. Im Vergleich
dazu hat Kupfer ein Substitutionspotenzial, dass um ein mehr als 6.000-faches héher liegt, als jenes
durch die Substitution von Primaraluminium. Somit kann man generell festhalten, dass laut den
Ergebnissen dieser Wirkungskategorie Kupferkabel aufgrund ihres erhéhten Einsparungspotenzials zu
bevorzugen sind.
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Abbildung 37: Beitrag der Modelltrassen (mit 1 Kabel) zum Abbau abiotischer Ressourcen, Tiefe: 0,8m (schwarze Raute
reprdsentiert das Netto-Ergebnis)

Abbildung 38 zeigt die Ergebnisse flir den Abbau von abiotischen Ressourcen fiir 4 Kabel der jeweiligen
Kabeltype. Durch die erhéhte Kabelanzahl zeichnen sich nun auch fiir die Modelltrassen mit Kabeltype
A und B (Griinfliche) positive Ergebnisse ab - mit Netto-Einsparungen von -0,39 bzw. -1,29 kg Sb-A. Die
Modelltrassen mit Asphalt als StraBenoberflache zeigen trotz erhéhter Kabelanzahl keine grofRen
Veranderungen. So sind die Netto-Ergebnisse hauptsachlich von den Belastungen durch den Prozess
»Neuer Asphalt” beeinflusst. Es zeigt sich, dass die Einsparungen durch ,Metallrecycling” bei
rickgewonnenen Kupferkabel (Kabeltype B und C) bedeutsam wachsen, wobei bei Aluminiumkabel
(Kabeltype A) keine groBen Verdnderungen zu vernehmen sind. Dieser Trend deckt sich mit den zuvor
getroffenen Annahmen zu den unterschiedlichen Substitutionspotenzialen von Aluminium und Kupfer
und zeigt, dass auch bei erhohter Kabelanzahl die prinzipiell niedrige abiotische Ressourcenbelastung
bei Kabeln mit Aluminium zu keinen markanten Einsparungen fihrt.
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Abbildung 38: Beitrag der Modelltrassen (mit 4 Kabel) zum Abbau abiotischer Ressourcen, Tiefe: 0,8m (schwarze Raute
reprdsentiert das Netto-Ergebnis)

In Abbildung 39 wird dargestellt, wie sich in Abhdngigkeit von der Kiinettentiefe das Netto-Ergebnis
der einzelnen Modelltrassen verandert. Dabei kann festgestellt werden, ab welcher Kiinettentiefe der
Rickbau von stillgelegten Leitungen — bezogen auf die Wirkungskategorie ,globale Erwarmung” —
erstrebenswert ist (= 6kologischer Break Even Point®). Wie in den vorherigen Ergebnissen werden auch
die Parameter Strallenoberflache, Kabeltype und Kabelanzahl miteinbezogen. Die Netto-Ergebnisse
zeigen, dass sich ein Rickbau von Kabeln bei den Modelltrassen mit Kabeltype A und C (mit jeweils 4
Kabel und Griinflache als StraBenoberflache) bis in eine Kiinettentiefe von 5 m als umweltschonend
darstellt. Die Modelltrassen mit Kabeltype C (1 Kabel; Griinfliche) und A (4 Kabel; Griinflache) erzielen
bis zu einer Kinettentiefe von rund 2,5 m ein umweltschonendes Netto-Ergebnis. Die Modelltrassen
mit Kabeltype B (Griinflache) und 1 bzw. 4 Kabel erzielen bis in eine Kiinettentiefe von ca. 1 bzw. 0,2 m
Netto-Einsparungen. Alle anderen Modelltrassen mit Asphalt als StraBenoberflache erzielen keine
Netto-Einsparungen - unabhangig von der Tiefe. Dies ist, wie bereits beschrieben, vor allem auf die
hohen Belastungen der Asphaltaufwendungen (Produktion, Deponierung) zurtickzufiihren. Prinzipiell
kann festgehalten werden, dass der 6kologische Break-Even-Point niedriger ist, je mehr Kabel
rickgebaut werden und sofern Griinflache als StraRenoberflache gegeben ist.

5 Im Rahmen dieser Fallstudie wird mit Erreichen des 6kologischen Break Even Points die erstmalige Erzielung von Netto-
Einsparungen bei einer bestimmten Kiinettentiefe interpretiert.
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Abbildung 39: Beitrag der Modelltrassen (mit 1 oder 4 Kabel bzw. Asphalt oder Griinfldche) zur globalen Erwédrmung in
Abhdngigkeit von der Kiinettentiefe

Die Ergebnisse der Modelltrassen zeigen, dass die betrachteten Faktoren (Kabeltype/-anzahl,
StraRenoberflache (Asphalt, Grinflache) und Kinettentiefe) maRgeblich zu den Ressourcen- und
Umweltauswirkungen der einzelnen Varianten beitragen und somit deren Riickbaupotenzial
bestimmen. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Resultaten der Studie von Krook et al. (2015), welche
ebenfalls die genannten Faktoren als entscheidende GroRen fiir die Umweltauswirkungen und die
Rentabilitdt des Leitungsriickbaus identifizierten.

Limitationen

Wie in Fallstudie ,Stralenbahnbezirk” ist die Wirkungsabschatzung der Modelltrassen bezogen auf die
gewiahlten Okobilanzdatensitze mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Dennoch ist auch hier
davon auszugehen, dass sich die Ergebnisse der einzelnen Modelltrassen nicht gravierend bei Auswahl
anderer Okobilanzdatensitzen verandern und verhaltnismaRig gleiche Ergebnisse erzielen wiirden.
Auch in der Wirkungsabschatzung zu den Modelltrassen kénnten noch weitere Wirkungskategorien
miteinbezogen werden (wie z.B. Okotoxizitit), jedoch sind auch hier die gewéhlten
Wirkungskategorien ausreichend, um die Fragestellungen hinsichtlich Umweltbelastung zu bewerten.

Baustellenbesichtigungen

In den folgenden Abschnitten werden der Ist- und Plan-Zustand von erdverlegten Leitungen in Bezug
auf ausgewadhlte Baustellenbereiche in Wien aufgezeigt, um daraus Erkenntnisse zur Zuverlassigkeit
von digitalen, geografischen Leitungsdaten, sowie zu gegebenenfalls vorhandenen Urban Mining
Potenzialen abzuleiten. Daflir werden die Aufzeichnungen zu den vorgefundenen Leitungen (= Ist-
Zustand; RESUM) und die Leitungsinformationen laut dZLK (= Plan-Zustand; MA28) zusammen in
detaillierten Grundrissen und Schnitten dargestellt. Zusatzlich wird, sofern Informationen der MA28
vorhanden sind, der Status der betroffenen Leitungen bestimmt. Hinweise zu den Darstellungen
(Grundrisse und Schnitte): Die Aufzeichnungen von RESUM sind auf die GroRe der jeweiligen
Aufgrabung (= braun schattiert) beschrankt. In den Schnitten sind nur die Daten von RESUM
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dargestellt, da der dZLK keine kontinuierlichen Informationen zu den Tiefen der Leitungen liefert.
Generell unterliegen die Daten des dZLK einer gewissen Unsicherheit bezliglich der Anzahl und Lage
(im cm-Bereich; zwischen 5-300 cm) der Leitungen. Die dargestellten Leitungen der MA28 stellen
immer die erste, hauswandnéchste Leitung (= ,Erstleitung”) dar. Weitere dazugehorige/ artgleiche
Leitungen, die parallel oder ober-/unterhalb der Erstleitung liegen, werden mit der Erstleitung
zusammengefasst dargestellt und in der Anzahl addiert. Die geometrischen Aufzeichnungen von
RESUM unterliegen ebenfalls einer gewissen Ungenauigkeit (im cm-Bereich). Die Leitungsanzahl wird
ebenso zusammengefasst dargestellt.

In Abbildung 40 ist der Ist-/ Plan-Zustand von Baustelle 1 dargestellt. Die strichlierten Linien stellen
dabei Aufzeichnungen vom Projektteam (RESUM) dar und die durchgezogenen Leitungslinien
entsprechen jenen im dZLK der MA28. Das prinzipiell hohe Aufkommen an Leitungen kann u.a. durch
die verkehrsrelevante, innerstadtische Lage der Aufgrabung erklart werden und somit der verstarkten
Verkabelung vor Ort. Es zeigte sich, dass die vorgefundenen Leitungen groBtenteils unbekannt sind
und diese daher nicht ndher identifiziert werden kénnen. Deutliche Ubereinstimmungen mit dem dZLK
zeigten sich bei Telekommunikations- und Lichtsignalanlageleitungen. Die sensiblen Leitungen laut
dZLK (diese stellen Schutzeinrichtungen oder spezielle unterirdische Bauwerke dar) wurden ebenso
aufgefunden, wenn auch in abweichender Anzahl. So kann bei den unbekannten Leitungen (laut
RESUM) angenommen werden, dass es sich hierbei auch um sensible und/oder Telekommunikations-
bzw. Lichtsignalleitungen handelt. Generell dokumentieren die dZLK-Aufzeichnungen der MA28, dass
alle Leitungen in Betrieb sind. Da bei den Uberzdhligen, unbekannten Leitungen jedoch davon
auszugehen ist, dass diese zum Grof3teil nicht mehr aktiv bzw. stillgelegt sind, ergibt sich bei dieser
Aufgrabung ein erhdhtes Urban Mining Potenzial. Es ware jedoch notwendig herauszufinden, wer
der/die Betreiber*innen dieser mutmaRlich stillgelegten/inaktiven Leitungen ist/sind. Die
vorgefundenen Leitungen zeigten generelle Abweichungen zu jenen Lageangaben der MA28, wenn
auch nur im cm-Bereich. Dieser Umstand untermauert die angesprochene Unsicherheit bezlglich der
identifizierten Leitungsarten.
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Abbildung 40: Baustelle 1: Ist-/Plan-Zustand der erhobenen Aufgrabung im Vergleich zu den dZLK Daten der MA28.
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In Abbildung 41 ist die Bestandsaufnahme von Baustelle 2 abgebildet. Hierbei handelt es sich - wie bei
Baustelle 1 - um einen wichtigen Verkehrspunkt Wiens. Die Leitungen laut dZLK wurden alle vor Ort
aufgefunden, wenn auch teilweise in abweichender Anzahl. Im Zuge der Aufgrabungen kamen bei
dieser Baustelle jedoch einige auRerplanmaRige Leitungen/ Einbauten zum Vorschein. So wurden zwei
stillgelegte/ inaktive Gasleitungen festgestellt, welche im Zuge der Arbeiten demontiert werden
mussten. Ebenso traten zusatzliche Telekommunikationsleitungen, sowie eine unbekannte Leitung
(u.a. in einem Streifenfundament verbaut) auf, die nicht im dZLK vermerkt waren. Laut Auskunft der
MA28 ist die nordwestlichste Telekommunikationsleitung, sowie die Telekommunikationsleitung
neben der Gasleitung auBer Betrieb. Bei der nordwestlichen Telekommunikationsleitung kdnnte es
sich jedoch auch um eine inaktive Reserveleitung handeln, welche bewusst im Zuge der TK-
Leitungsneuverlegung (= TK-Leitung nahe der Gehsteigkante) belassen wurde. Bei der zweiten nicht in
Betrieb befindlichen Telekommunikationsleitung (neben der Gasleitung) kdnnte es sich um eine
totgelegte Leitung handeln, welche durch eine neue Leitung ersetzt wurde. Diese neue
Telekommunikationsleitung konnte der von RESUM festgestellten zweiten TK-Leitung entsprechen.
Das Urban Mining Potenzial bei dieser Baustelle liegt daher vor allem bei den stillgelegten/ inaktiven
Gasleitungen, sowie den inaktiven/ totgelegten Telekommunikationsleitungen. Bei der verbauten,
unbekannten Leitung ware eine weitere Auskundschaftung notwendig, da es sich auch um eine
wichtige, sensible (aktive) Leitung handeln kénnte. Generell sind nur minimale Lageunterschiede
zwischen den MA28 und RESUM Aufzeichnungen festzustellen.

91 von 184



Grundriss

Legende

Aufgrabung
— — — RESUM

8
) Anzahl der KabelLeitungen

E Strom
FW. Fernwarme

LSA hisigna
MA33 ... Licht

STE ..... Steverung
TK T

elekommunikation
U....... unbekannte Leitung

| x sensible Leitung

abgerissenes Gebaude

\ Gehsteigkante

FW (1)

W (1)

Gehsteig
Fahrbahn

125 m
1556 m

141 m
119 m
1.21m
1,03 m

Streifenfundament
.

2m
-

Schnitt 1-1

TK (2 u(?) TX (2 TK(1

Abbildung 41: Baustelle 2: Ist-/Plan-Zustand der erhobenen Aufgrabung im Vergleich zu den dZLK Daten der MA28.

Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen die zwei Aufgrabungen (Bereich 1 und 2) zu Baustelle 3, welche
zwei innerstddtische Seitengassen betreffen. Im ersten Bereich der Baustelle (Abbildung 42) handelt
es sich um eine Gehsteigsaufgrabung (um einen Hydranten). Hierbei wurden die Leitungsarten laut
dZLK festgestellt. Da die Anzahl der sensiblen Leitungen starke Unterschiede (7 statt 3 Leitungen) zu
den von RESUM erfassten Leitungen aufweisen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei
nicht auch um andere Leitungsarten (z.B. Strom oder Telekommunikation) handelt. Laut MA28 sind die
drei planmaRigen, sensiblen Leitungen in Betrieb. Daraus konnte geschlossen werden, dass fiir die vier
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weiteren sensiblen/ unbekannten Leitungen ein potenzielles Urban Mining Potenzial besteht, sofern
sich diese tatsachlich als stillgelegt/ inaktiv erweisen. Die erhobenen Lagen der Leitungen stimmen mit
jenen im dZLK Gberein.
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@
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Abbildung 42: Baustelle 3 - Bereich 1: Ist-/Plan-Zustand der erhobenen Aufgrabung im Vergleich zu den dZLK Daten der
MA28.

In Abbildung 43 ist der zweite Bereich von Baustelle 3 dargestellt. Der Grof3teil der Leitungen konnte
konform dZLK festgestellt werden. Bei der Telekommunikationsleitung wurden allerdings zwei
Leitungen, statt nur einer Leitung aufgenommen. Es kénnte sich hierbei um eine stillgelegte/ inaktive
Leitung handeln, da auch der dZLK die einzig planmaRige TK-Leitung als ,nicht in Betrieb” fiihrt. Die
zweite von RESUM festgestellte TK-Leitung kénnte ebenso eine inaktive Leitung sein, oder eine bisher
noch nicht vom dZLK erfasste, neue TK-Leitung darstellen. Alle anderen Leitungen (Gas, Wasser) dieser
Aufgrabung sind laut MA28 aktiv. Das Urban Mining Potenzial wiirde sich somit bei dieser Aufgrabung
auf die zuséatzliche Telekommunikationsleitung beschranken. Bei dieser Aufgrabung wurden
erhebliche Unterschiede bei der Lage der einzelnen Leitungen verzeichnet (siehe
Telekommunikations- und Wasserleitungen in Abbildung 43).
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Abbildung 43: Baustelle 3 - Bereich 2: Ist-/Plan-Zustand der erhobenen Aufgrabung im Vergleich zu den dZLK Daten der

MA28.
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Abbildung 44: Baustelle 4: Ist-/Plan-Zustand der erhobenen Aufgrabung im Vergleich zu den dZLK Daten der MA28.

In der Abbildung 44 ist die Aufzeichnung zu Baustelle 4 dargestellt. Die vorgetroffene Aufgrabung
betraf einen Parkstreifen, da durch eine spezielle Bohrtechnologie die Aufgrabung im Gehsteigbereich
ausgespart werden konnte. Hierbei wurden ausschlieBlich auRerplanmaRige Leitungen festgestellt. Es
lasst sich vermuten, dass die Leitungen aktiv sind. Dies weist auf eine erhebliche Informationsliicke in
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den Daten des dZLK hin. Dies kdnnte auf eine unstete Datenlibermittlung der Netzbetreiber*innen
oder auf zeitliche Verzégerungen in der Aktualisierung dieser Informationen durch die MAO1 (vormals
MA14) hinweisen.

Die Aufzeichnungen zu Baustelle 5 sind in Abbildung 45 festgehalten. Hierbei sind die vorgefundenen
Leitungen mit den Informationen aus dem dZLK ibereinstimmend. Alle betroffenen Leitungen sind
laut MA28 in Betrieb und stellen somit kein Urban Mining Potenzial dar. Der Mischkanal ist in einer
tieferen Ebene anzunehmen und konnte daher nicht vorgefunden werden. Fir diese Aufgrabung ist
daher eine vollkommene Ubereinstimmung zwischen den RESUM und MA28 Daten festzustellen. Dies
gilt auch fir die geometrischen Informationen.
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Abbildung 45: Baustelle 5: Ist-/Plan-Zustand der erhobenen Aufgrabung im Vergleich zu den dZLK Daten der MA28.

Die Ergebnisse der Baustellenbesichtigungen zeigen, dass trotz der relativ kleinen Auswahl an
Baustellen, stillgelegte/ inaktive Leitungen festgestellt werden konnten, die im Zuge von Urban Mining
Projekten riickgewonnen werden kdnnten. Das Urban Mining Potenzial scheint in verkehrsstarken und
innerstadtischen Gegenden hoéher zu sein, als z.B. in peripheren Gebieten. Vor allem bei
Telekommunikationsleitungen (TK) scheint ein beachtliches Urban Mining Potenzial gegeben zu sein,
da bei mehreren Aufgrabungen eine (im Vergleich zum dZLK) hdhere Anzahl an TK-Leitungen
festgestellt werden konnte, was darauf schlieRen l3sst, dass es sich hierbei um stillgelegte/ inaktive,
und damit potenziell rlickgewinnbare TK-Leitungen handeln kdnnte. Auch die Daten der MA28 zeigten,
dass vor allem bei TK-Leitungen ,nicht in Betrieb” befindliche Leitungen vorkommen. Dieser Umstand
kénnte mit der anhaltenden technologischen Anpassung im Bereich der Telekommunikation erklart
werden, die eine Verlegung von moderneren TK-Leitungen erfordert. Dass hierbei alte Leitungen meist
im Erdreich zurlickgelassen werden, war dabei bisher Praxis. Stromleitungen waren nur bei einer der
erfassten Aufgrabungen vorhanden, wodurch fiir diese Leitungskategorie keine reprasentativen
Einschatzungen getroffen werden kdnnen. Ein relevantes Urban Mining Potenzial kénnte sich bei den
»unbekannten” Leitungen ergeben, da sich bei diesen teilweise keine vernilinftige Zuordnung zu den
gegebenen dZLK Informationen finden lieR, und somit als stillgelegt/ inaktiv betrachtet werden
kdénnten.
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Es zeigte sich zudem, dass die Informationen des dZLK teilweise markante Unterschiede bezlglich Lage
und Anzahl der Leitungen im Vergleich zu den von RESUM aufgenommenen Daten aufweisen. Dies ist
unter anderem auf die oftmals sparliche Datenibermittlung zuriickzufiihren, welche (meist) nur den
Mindestanforderungen (Leitungsart/-anzahl und Lagegenauigkeit®) nachkommt. Dieser Umstand wirkt
sich wiederum negativ auf die Planbarkeit von Rlickgewinnungsvorhaben aus. Hierbei kénnte ein
integriertes/ zusatzliches System Abhilfe schaffen, tGber welches Attribute zu den Leitungen (Lage,
Status, Anzahl, Material) genauer durch den Netzbetreiber aufgezeichnet werden.

Eine weitere Erkenntnis der Baustellenerhebungen bezieht sich auf die vorgefundenen Leitungstiefen.
So variieren diese fur die verschiedenen Leitungsarten zwischen 0,6 und 1,6m (von der
Gelandeoberkante gemessen). Telekommunikationsleitungen sind dabei stets oberflaichennaher
verlegt, als Leitungen wie Gas und Wasser. Verglichen mit den Ergebnissen der Modelltrassen mit
Asphaltoberflache Iasst sich bei diesen Tiefen annehmen, dass sich bei einem reinen Riickbauvorhaben
keine Umwelteinsparungen erzielen lassen wiirden. Dennoch kdnnte ein integrierter Riickbau zu
geringeren Umweltbelastungen und damit zu einem Zusatznutzen fihren.

Die Materialzusammensetzung der Kabel konnte nur bei Leitungen aufgezeichnet werden, welche im
Zuge der Aufgrabungsarbeiten aufgeschnitten wurden. Hierbei wurden vorwiegend Kupfer- und
Aluminiumkabel festgestellt. Generell wurden jedoch mehr Aluminiumleiter ermittelt. Die Kabel
setzten sich teilweise aus mehreren Litzenbiindel zusammen.

3.2.24 Ansdtze fiir Urban Mining: Herausforderungen, Anreize und Empfehlungen

Herausforderungen

Erdverlegte Leitungen bzw. Kabel sind durch ihre unterirdische Lage erschwerten
Rahmenbedingungen ausgesetzt. So fihren auch nur kleine Aufgrabungstatigkeiten in der Regel zu
Verkehrsbehinderungen. Insbesondere Leitungsarbeiten innerhalb des Stadtgebietes sind mit
enormen Aufwendungen fir Planung und Durchfiihrung verbunden. Die Koordinierung mit den
zustandigen Behorden ist daher meist eine der ersten Schritte im Zuge von Aufgrabungstatigkeiten.
Die Planung von Aufgrabungstitigkeiten beginnt meist mit der internen und/oder externen
Datenerhebung zu Informationen wie der Lage und Art der auftretenden Kabel (eigene und fremde).
Der Zugriff auf 6ffentliche Leitungsverzeichnisse, wie beispielsweise dem digitalen Leitungskataster
(dZLK) der Magistratsabteilung 28 - StraBenverwaltung und StraBenbau (MA28), stellen hierbei
wertvolle Informationsquellen dar. Gegebenenfalls notige Verkehrsumleitungen/-sperren sind
rechtzeitig behordlich zu beantragen. Trotz umfassender Informationsbeschaffung kann es dennoch
zu starken Abweichungen bei den vorgefundenen Leitungen bzw. Kabeln kommen. So kommt es haufig
vor, dass die Lage der fremden/ eigenen Leitung/en stark variiert. Ebenso treten im Zuge der
Aufgrabungen oftmals stillgelegte/ inaktive Leitungen hervor, die nicht planmaRig verzeichnet sind.
Die Aufgrabungen koénnen auch durch (nicht planmaRige) Bauwerke, wie z.B. Teile von
Streifenfundamenten, erschwert werden, da solche Elemente meist nicht in leitungsbezogenen
Verzeichnissen vermerkt sind. Die unsichere 6ffentliche/interne Informationslage zu erdverlegten
Leitungen l3dsst daher viele Netzbetreiber*innen davon abkommen alte/stillgelegte Leitungen
auszubauen. Informationen zu der geometrischen Lage (hier vor allem der Tiefe) der Leitung/en

6 Bei der Angabe der Lagegenauigkeit gibt es drei von der MA28 vorgeschriebene Kategorien: 5-20 cm; +50-100 cm;
+300 cm.
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kénnen stark limitierende Faktoren bei der Planung von integrierten Riickbauprojekten sein. Bereits
kleine Abweichungen bezliglich der Lage von Leitungen kénnen zu erheblichen Mehrkosten im
Gesamtprojekt fihren. Dieser Umstand wirkt sich auch negativ auf die Umsetzung von integrierten
Rickbauprojekten aus, da angefragte Projektpartner*innen nicht willig sind, dieses Risiko mitzutragen.
Ebenso ist die Bereitschaft, andere Netzbetreiber*innen in der Nahe von eigenen Leitungen arbeiten
zu lassen nicht immer gegeben, da unvorhersehbare Beschadigungen der eigenen Leitungen durch
Dritte nicht auszuschlieRen sind. Die Kooperation mit anderen Netzbetreiber*innen unterliegt daher
einer grundsatzlichen Zurickhaltung und fihrt folglich auch zu Vorbehalten bei integrierten
Rickbauprojekten. Weiters sind der hohe Platzbedarf von Aufgrabungsbaustellen und die damit
verbundenen Verkehrsbehinderungen ein maligeblicher Faktor, Umbauprojekte nur in wesentlichen
Fallen durchzufuhren. So besteht vor allem in zentralen, innerstadtischen Gebieten ein erheblicher
Platzmangel, der die Aufgrabungstatigkeiten zusatzlich erschwert. Notwendige Verkehrssperren
werden von Projektleitern so kurz als moglich geplant, da sich diese ansonsten auch noch verstarkt auf
die Projektkosten auswirken (z.B. durch zusatzliche Pauschalen fir Wochenendarbeiten).

Der Ausbau der Kabel kann entweder durch klassisches Ausgraben oder mittels Zuhilfenahme von
modernen Technologien, wie ,Kabel-X“ passieren. Kabel-X ist eine Verlegungsalternative, bei der
durch Einbringen einer gleitfahigen FlUssigkeit zwischen Leiter und Ummantelung die gewiinschten
Leiter herausgezogen und ersetzt werden kénnen (Kabel X 2018). Bei beiden Varianten ist auf die
sorgfaltige und schadenfreie Riickgewinnung der Kabel zu achten. Nach Freilegung der gewlinschten
Kabel werden diese einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Dies inkludiert zunachst die Trennung
zwischen den wertvollen, metallischen Leitern (meist Kupfer und Aluminium) und der Ummantelung
bzw. Isolierung (meist aus Kunststoffen, wie PVC und PE). Die mechanische Aufbereitung dieser
Materialien erfolgt durch spezialisierte Kabelverwertungsunternehmen. Dies beinhaltet weiters
Verfahren wie z.B. Shreddern, Magnetabscheidung oder Windsichtung (Salzburger et al. 2001). Nach
der mechanischen Aufbereitung gelangen die Granulate in eine Metallhiitte oder direkt in die
industrielle Weiterverwendung. Noch vor dem Durchlaufen der Verwertungsprozesse wird die Qualitat
und Wertigkeit der vorliegenden Kabel bestimmt. So sind es vor allem Kupfer- und Aluminiumleiter,
die sich am wertvollsten darstellen. Alte Kabel, die eine haftmassegetrankte Papierisolierung oder eine
Bleiummantelung aufweisen, stellen dabei geringwertigere Varianten dar. Die Wertigkeit der
gewonnenen Metalle richtet sich jedoch stark nach den aktuellen Sekundarrohstoffpreisen, welche
naher im Folgeabsatz behandelt werden.

Wie bereits 6konomische Bewertungen zeigen, lasst sich der Riickbau von stillgelegten Kabel meist
nicht rentabel realisieren (Krook et al. 2011, Wallsten et al. 2015). Den hohen Aufwendungen und
moglichen Komplikationen im Zuge des (integrierten) Leitungsriickbaus stehen dabei nur geringe
Gewinne aus der Sekundéarrohstoffverwertung (Metalle und Kunststoffe) gegentiber. So unterliegt der
Sekundarrohstoffmarkt (z.B. fir Aluminium und Kupfer) preislichen Schwankungen und zugleich hohen
Qualitatsanspriichen. Der 6kologische Mehrwert von Sekundarrohstoffen (durch Recycling und
thermische Verwertung) wird dabei auBer Acht gelassen. Ausnahmen stellen dabei einzig
Rickbauprojekte dar, bei denen Kabel mit einer hohen Kupferkonzentration riickgewonnen werden
(Wallsten 2015). Wallsten et al. (2015) folgerten daraus, dass vor allem die hohen Aufgrabungskosten
und die (relativ) niedrigen Sekundarrohstoffpreise fiir die Rentabilitdit des Kabelriickbaus
ausschlaggebend sind. Um den hohen Aufgrabungskosten zu entgegnen, empfehlen die
Studienautoren daher einen ,integrierten Riickbau“ von Kabeln zu forcieren. Bezliglich der Preislage
von Sekundarrohstoffen lassen sich allerdings schwer allgemeine Trends ableiten, da diese stets von
den aktuellen Marktverhaltnissen abhdngen. So lasst sich in Anbetracht der letzten zehn Jahre (nach
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dem Crash Ende 2008) beobachten, dass die Sekundarrohstoffpreise fir Aluminium und Kupfer starken
Schwankungen unterlagen (LME 2018) und dadurch zu erwartende Erlése mit groen Unsicherheiten
behaftet sind. Dennoch kommen durch die global fortschreitende Erschopfung von Primarrohstoffen
immer mehr Initiativen (z.B. das Europdische Kreislaufwirtschaftspaket) hoch, die zu einer Starkung
des Sekundarrohstoffmarktes fiihren. Dass sich dies auch im Zusammenhang mit Kabel zeigt, ist z.B.
den Ergebnissen des VinylPlus Berichts zu entnehmen, welcher zeigt, dass die Riickgewinnung von PVC
aus Kabeln allgemein eine relevante GroRe flir das Gesamtrecycling von PVC spielt und stetigen
Zuwiéchsen unterliegt (VinylPlus 2018).

Zudem hangt die operative Planung von Riickbauprojekten stark von Lebensdauer und
Instandsetzungsaufwand des jeweiligen Kabels ab. Daher werden Kabel meist erst nach mehreren
Jahrzehnten rickbaufallig (Randacher 2017) und sind zu diesem Zeitpunkt bereits buchhalterisch
abgeschrieben. Fir viele Netzbetreiber*innen ist das Auflassen von inaktiven Leitungen nicht immer
zweckmaRig, da diese noch als Reservesystem (fir zukinftige Umbauten/ Sanierungen) herangezogen
werden, sofern die notwendige Netzleistung noch von den betroffenen Leitungen erbracht wird.
Dennoch lasst sich erwarten, dass insbesondere durch Umsetzung von neuen Technologien, wie z.B.
der Breitbandinitiative, der Ausbau von stillgelegten/ inaktiven Kabel von héherer Relevanz werden
konnte. Dies ist auch in Anbetracht des (dadurch) immer kleiner werdenden Platzvermdgens im
StraBenbau zu erwarten.

Es lasst sich aus diesen Erkenntnissen schlieRen, dass die Planung und Rentabilitdt des Riickbaus von
stillgelegten/ inaktiven Kabel von mehreren Faktoren abhéangt, die teilweise kaum beeinflussbar sind.
Daher sollte an der Optimierung von Riickbauprojekten gearbeitet werden. Ein spezieller Fokus liegt
hier auf dem ,,integrierten Riickbau®, der vor allem eine bessere Vernetzung und Absprache zwischen
Netzbetreiber*innen voraussetzt.

Die nachhaltige Bewirtschaftung von erdverlegter Netzinfrastruktur ist im Einklang mit den
Europaischen Zielen in Bezug auf Abfall- und Kreislaufwirtschaft (siehe Richtlinie 2008/98/EG uber
Abfalle). Ein starker Fokus der Europdischen Gemeinschaft liegt dabei auf der Verminderung von
Abfallen durch die Weiterverwendung von Altprodukten oder die Verwertung und das Recycling von
Abfallen. Vor diesem Hintergrund ist auch der Rickbau von Kabeln aus erdverlegter Netzinfrastruktur
zu betrachten, da hier durch effiziente Verwertung von Kabeln das Abfallaufkommen minimiert und
zugleich Sekundarrohstoffe riickgewonnen werden. Die generellen Rahmenbedingungen fiir den
Umgang mit Abfallen (Verwertung und Recycling) sind dem 0sterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz
zu entnehmen (AWG 2002), welches konform RL2008/98/EG implementiert wurde (Europaische
Parlament 2008). Diese allgemein glltigen Vorgaben sind sinngemaR auch auf riickgewinnbare Kabel
anwendbar. GemaR § 4 des AWG 2002 ist das Fiihren eines Abfallverzeichnisses vorgeschrieben. Kabel
tragen laut dieser Bestimmung die Schllisselnummer ,35314“ (das Pendant auf EU-Ebene: 170408) mit
einer zusatzlichen Unterscheidung fir gefahrlich kontaminierte Kabel. Zudem sind Schliisselnummern
flir einzelne Metalle ausgewiesen, wie z.B. fiir Kupfer (35310) und Aluminium (35304). Auf
Europdischer Ebene gibt es zudem Verordnungen fir die spezielle Bewertung von Metallschrotten
(Kupfer, Eisen, Stahl und Aluminium), um zu vermeiden, dass verwertete Schrotte nicht weiter als
Abfille bewertet werden und somit — bei Erfiillung bestehender Verwertungs- und Qualitatskriterien
— wieder in den Markt eingespeist werden (Europaischer Rat, 2011; Europaische Kommission, 2013).
In den zutreffenden Verordnungen regelt Abschnitt 3.3. des Anhang 1 die Behandlung von Kabeln aus
Schrott. Fiir die standardisierte Verwertung von Kabeln kénnen auch ONORMEN herangezogen
werden, um dadurch eine vergleichbare Qualitdt zu gewahrleisten. So gibt es fir Schrotte aus
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Aluminium und Kupfer (z.B. ONORM EN 13920-3 und ONORM EN 12861) fachgerechte Empfehlungen
zur Verwertung dieser Schrotte, welche auch Ansdtze fiir Kabelschrotte beinhalten (Austrian
Standards, 2003, 2018).

Genaue Regelungen betreffend dem Riickbau von stillgelegten Kabeln lassen sich vor allem auf
Bundeslandebene finden. In Wien sind Vorschriften zur Behandlung von stillgelegten Kabeln den
»Allgemeinen Geschaftsbedingungen (AGB) fiir Aufgrabungen und Wiederinstandsetzungen” der
MA28 zu entnehmen (MA 28 2017). Darin ist in Abschnitt 1 Pkt. 7 geregelt, dass stillgelegte Leitungen
bzw. Kabel ,,... umgehend auf Kosten des Leitungsbetreibers aus ...“ der Trasse zu entfernen sind. Der
Leitungsbetreiber hat jedoch - bei Einverstandnis der MA28 - die Moglichkeit, diese Leitungen auch zu
einem spateren Zeitpunkt kostenpflichtig auszugraben. Die Wiener Regelungen sind hierbei im
Vergleich zu anderen Regelwerken &ullerst progressiv zu bewerten und stellen somit eine
Vorreiterrolle fir rechtliche Urban Mining Ansatze dar. Durch diese gesetzliche Diskontinuitat kommt
es in den meisten Fallen zu keinem Riickbau von stillgelegten/ inaktiven Leitungen. Dies ist auch durch
den derzeit noch ausreichenden Platz im unterirdischen Raum moglich, welcher den Neubau von
Trassen beglinstigt.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Verwertung von
Kabeln gegeben sind. AulRerdem sind Bestimmungen zum Riickbau von stillgelegten Kabel auf
Bundeslandebene zu finden. Es ist anzumerken, dass die bundeslander-bezogenen Vorschriften zum
Rickbau von stillgelegten Leitungen nicht einheitlich sind. Aufgrund der fehlenden Gesetzeslage zu
Urban Mining Ansdatzen wird daher weiterhin die Machbarkeit von Riickbauprojekten primar von
monetiren Uberlegungen abhingen und so zu einem mehrheitlichen Verbleib im Erdreich fiihren. Es
besteht somit ein ungenutztes Sekundarrohstoffpotential im Netzinfrastrukturbereich, das in
Anbetracht der Strategie fiir ein ressourceneffizientes Europa oder auch im Sinne des Europdischen
Kreislaufwirtschaftspaketes starker genutzt werden sollte.

Anreize und Empfehlungen

Der oOkologische Mehrwert durch die Schonung von Umwelt und Ressourcen sollte bei der
Durchfiihrung  von  zukinftigen  (integrierten) Riickbauprojekten beachtet  werden.
Netzbetreiber*innen sollten als Teil der Kreislaufwirtschaft gesehen werden und hier eine wichtige
Schnittstelle zwischen Produzent*innen und Abfallverwerter*innen einnehmen. Dieses Bewusstsein
sollte durch politische Strategien gefordert werden, wobei priméar Anreize geschaffen werden sollten,
alle Beteiligten eigenstindig dazu motivieren alte/ stillgelegte Leitungen riickzugewinnen. Erste
Anreize konnten hierbei die Schaffung einer verbesserten Sekundarrohstoffmarktlage sein. Dies
kénnte durch eine faire Preispolitik und gleichwertige Qualitatsanspriiche erzielt werden. Derzeit
unterliegen Sekundarrohstoffe im Wettbewerb mit billigen Primarrohstoffen, wobei dies auch dem
Umstand zu Schulden ist, dass bei der momentanen Preisgestaltung, die unterschiedlichen Umwelt-
und Ressourceneinsparungen von Sekundarrohstoffen nicht miteinkalkuliert sind. Eine 6kologisch-
ausgerichtete Preisgestaltung konnte somit auch zu einer erhéhten Rentabilitdt von Riickbauprojekten
fihren. Ebenso konnte durch gleichwerte Qualitatszertifikate sichergestellt werden, dass
Sekundarrohstoffe besser am Markt positioniert werden kdnnen.

Da den niedrigen Ertrdagen aus dem Riickbau von Leitungen hohe Aufwendungen durch die
notwendigen Aufgrabungstatigkeiten gegeniiberstehen, sollten vermehrt Konzepte wie der integrierte
Rickbau von Leitungen umgesetzt werden. Diese Rickbauvariante sieht vor, dass im Zuge des
Aufgrabungsprojektes allen potenziell betroffenen Netzbetreiber*innen die Maoglichkeit eingeraumt
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wird, eigene Umbauarbeiten im Verlauf der Baustelle zu tatigen. Dies hat zur Folge, dass die Kosten
fiir die Aufgrabungstatigkeiten zwischen den Akteur*innen aufgeteilt werden und so zu beidseitigen
Kosteneinsparnissen fiihren. Solche Projekte werden jedoch nur unter der Voraussetzung
funktionieren, dass die Kommunikation verbessert wird. Hierfir ist die (Weiter-)Entwicklung eines
interaktiven Leitungskatasters notwendig, welcher als Schnittstelle zwischen den Netzbetreiber*innen
und der offentlichen Verwaltung fungiert. Durch die Adaptierung des Leitungskatasters sollte die
Kontaktaufnahme unabhangig von der GréRe des Bauvorhabens erleichtert werden. Hierbei sollte
auch die Aufzeichnung von Daten zu Leitungen verbessert werden, um so eine sichere
Informationslage fir zukiinftige Rickbauprojekte zu gewdhren. Dies setzt eine llickenlose
Datenlibermittlung durch Netzbetreiber*innen zu Informationen wie der Leitungstiefe, -
zusammensetzung, -anzahl, -aktivitdt voraus. Mit dieser Informationsgrundlage kdnnten auch
zukiinftige Urban Mining Potenziale besser geplant werden.

In letzter Instanz sollten auch bundesweit einheitliche Regelungen zum verpflichtenden Riickbau von
stillgelegten/ inaktiven Leitungen angedacht werden. Vorbild hierfiir kdnnten die neuen AGBs der
MA28 sein (Magistratsabteilung 28 — StraBenverwaltung und StraBenbau, 2017). Ein erster
Anknupfungspunkt fir eine bundesweite Implementierung von Urban Mining Ansatzen fir stillgelegte
Leitungen konnte u.a. die Verordnung fir Recycling-Baustoffe (RBV 2015) darstellen, welche die
Pflichten bei Bau- und Abbrucharbeiten, die Trennung von dabei anfallenden Abféllen und die
Herstellung von Recycling-Baustoffen regelt. Hierbei konnten spezifische Urban Mining Vorschriften
integriert werden, die eine Verpflichtung zum Rickbau/Ausbau von stillgelegten Leitungen bei
Aufgrabungen, sowie eine gegebenenfalls notwendige Feststellung der Netzbetreiber*innen- bei
unbekannten, alten Leitungen vorsieht.

Im Zuge dessen konnten auch 6konomische Vorteile fiir die Durchfiihrung von Riickbauprojekten
eingefiihrt werden. Diese kdnnten im Rahmen von finanziellen Bonusstufen angedacht werden, die in
Abhangigkeit von der Projekt-/AufgrabungsgroRe ausgestellt werden.

3.2.2.5 Fallstudienspezifische Fragestellungen

Die spezifischen Fragestellungen, die im Rahmen der Fallstudie behandelt wurden, werden
nachfolgend beantwortet.

2A Wo ergeben sich die groRRten Ressourcen- und Energieeinsparungen bei der

Rickgewinnung von erdverlegten Kabeln?

Die groRten 6kologischen Einsparungen ergeben sich durch die einsparungswirksame Verwertung von
Sekundarrohstoffen aus rickgewonnenen Leitungen (siehe Ergebnisse zur Fallstudie
,StraRenbahnbezirk”). Relevante Prozesse hierfir sind die thermische Verwertung von Kunststoff/
Papier und das Metallrecycling von Kabelleitern (Kupfer, Aluminium, etc.). Der dabei entstehende
Einsparungseffekt ist auf die hohe Substitutionswirkung von Sekundarrohstoffen, welche als Ersatz von
Primarrohstoffen herangezogen werden kénnen, zurlickzufiihren. So ist beispielsweise die Produktion
von Sekundaraluminium um ein rund 17-faches umweltschonender, als die Produktion von
Primaraluminium. Diese Einsparungen haben in Folge eine ausgleichende Wirkung auf die relativ
hohen Belastungen, die durch den Aus-/ Einbau von Leitungen entstehen. Dieser ausgleichende Effekt
ist jedoch nicht bei jeder 6kologischen Wirkungskategorie zu beobachten, so zeigt sich etwa beim
,abiotischen Ressourcenabbau”, dass die Prozesse ,Thermische Verwertung” und , Metallrecycling”
nur relativ geringe Einsparungen erzielen. Ursache dafiir ist das in dieser Wirkungskategorie relativ
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geringe Substitutionspotenzial von Sekundarmetallen (in Bezug auf die Primarproduktion), welches
somit nur zu sehr geringen Einsparungen durch Metallrecycling flihren kann. Hierbei kdnnen kleinere
Umbauvarianten, die einen reinen Neubau von Leitungen vorsehen, sogar bessere Ergebnisse als
(integrierte) Rickbauvarianten erzielen. Dennoch ist die prinzipielle, 6kologische Vorrangigkeit von
(integrierten) Rickbauvarianten aufgrund der eingangs erwdhnten Einsparungspotenziale
hervorzuheben.

2B Welche Rahmenbedingungen beglinstigen die Rickgewinnung von erdverlegten
Kabeln?

Durch die Ergebnisse der Fallstudie wurde ersichtlich, dass sich vor allem die Faktoren
Kabelzusammensetzung und  StralRenoberfliche = maRgeblich auf das  (6kologische)
Rickgewinnungspotenzial von Leitungen auswirken. Insbesondere die Kabelzusammensetzung und
damit das Vorkommen von bestimmten Metallen beeinflusst das Einsparungspotenzial von
Riickbauvarianten entscheidend. Insofern ist festzustellen, dass Kabel mit einem hohen Kupfer- und
Aluminiumanteil erhohte Rickbaupotenziale verursachen. Je hoéher sich der Anteil dieser Metalle
gestaltet, desto groRer konnen die erzielbaren 06kologischen Einsparungen (und deren
Substitutionswirkung) angenommen werden. Die StraRenoberfliche ist ein weiterer zu
bericksichtigender Faktor, da sich zeigte, dass dieser zu hohen Ressourcen- und Umweltbelastungen
fihren kann. Riickbauprojekte auf Grinflachen gestalten sich daher am rentabelsten, wohingegen
Projekte mit z.B. Asphaltoberflachen zu markanten Netto-Belastungen von Ressourcen und Umwelt
fuhren. Dies ist auf die hohen Aufwendungen (Abtrag/ Neuauftrag von Asphalt, Deponierung und
Transport von Asphalt) bei Leitungsaufgrabungen mit AsphaltstraBenoberflachen zurlickzufiihren.

Weiters flihren niedrige Einbautiefen von Leitungen (< 1m), sowie ein schwaches Verkehrsaufkommen
im Bereich der Baustelle (dezentrale Verkehrslage) zu erleichterten Riickbaubedingungen. Generell ist
festzuhalten, dass der Erfolg von Riickbauprojekten stark von der bestehenden 6ffentlichen/ internen
Informationslage abhangt. So kénnen z.B. Abweichungen in der Lage der Leitung/en zu massiven
Mehrkosten flihren. Eine adaptierte Form des bestehenden Leitungskatasters ware hierbei notwendig,
um eine bessere Informationslage fiir zuklnftige Urban Mining Projekte zu schaffen.

2C Mit welcher Unsicherheit ist die Informationslage zu erdverlegten Leitungen behaftet?

Aufgrund der komplexen Informations- und Verantwortungslage bei erdverlegter Netzinfrastruktur ist
die Datenlage zu Leitungen oftmals mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Insbesondere
Informationen zu Lage, Anzahl und Status von Leitungen kdnnen starken Abweichungen unterliegen,
welche in Folge zu erheblichen Mehrkosten im Gesamtprojekt flihren kénnen. Hierbei kann generell
zwischen zwei Arten von Unsicherheiten unterschieden werden: den planmdfigen und den
auferplanmdfigen Unsicherheiten. Bei planmaRigen Unsicherheiten handelt es sich im Wesentlichen
um Informationslicken zwischen Netzbetreiber*innen und/oder 6ffentlichen Leitungsverwaltern.
Auch wenn alle aufgefordert sind, séamtliche Daten zu den eingebauten Leitungen zu Gbermitteln, kann
es dennoch zu Ubertragungsliicken kommen.

Des Weiteren kann es trotz vorhandener (interner und/oder o6ffentlicher) Informationslage zu
sogenannten aulerplanmaBigen Unsicherheiten kommen, indem sich erst bei der tatsachlichen
Aufgrabung zeigt, dass vorgetroffene eigene/ fremde Leitungen nicht der eigentlichen Planauskunft
entsprechen und so zu moglichen Komplikationen im Baustellenbetrieb flhren. Aufgrund dieser
bestehenden Unsicherheiten sollten MaRnahmen getroffen werden, welche zunachst zu einer
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Risikominderung von planmiRigen Unsicherheiten fiihren. Dabei sollte eine Uberarbeitung von
offentlichen Netzinformationen angestrebt werden, die jedoch auch eine liickenlose
Datenilibermittlung voraussetzt. Sofern diese planmaRigen Unsicherheiten behoben werden kénnen,
sollte sich in Folge auch fiir auBerplanmaRige Unsicherheiten eine Besserung einstellen.

2D Welche Barrieren und Hemmnisse gilt es im Urban Mining von erdverlegten Netzwerken
zu Uberwinden, um den Rickbau von stillgelegten Leitungen im Sinne der

Kreislaufwirtschaft zu optimieren?

In einem ersten Schritt sollte die Informationslage zu erdverlegten Leitungen verbessert werden, da
diese fiir Netzbetreiber*innen eine der grofSten Unsicherheiten in Bezug auf Riickbauprojekte darstellt.
Aufgrund der teilweise gravierenden Abweichungen beziiglich Lage, Anzahl und Status von Leitungen
in der Informationslage ziehen Stakeholder*innen es meist vor, Leitungen im Untergrund zu belassen.
Eine Neuauflage des Leitungskatasters sollte demnach kontinuierliche Daten zu Lage, Anzahl, Status
und bestmoglich auch Zusammensetzung von Leitungen beinhalten, da diese wesentlichen Faktoren
bei der Planung von Rickbauvarianten darstellen und daher eine erfolgreiche Riickgewinnung
begiinstigen. Zudem sollte eine bessere Vernetzung zwischen den Netzbetreiber*innen (unabhangig
von der Aufgrabungsdimension) geférdert werden, da sich dadurch erleichterte Bedingungen beim
Planungsprozess, sowie vor Ort im Baustellengeschehen einstellen wiirden. Insbesondere die
Identifizierung von unbekannten Leitungen kdnnte so leichter von statten gehen und nicht wie bei
derzeitiger Praxis zu ungewissen Betriebsrisiken fiihren. Des Weiteren kdnnten auch sogenannte
»integrierte” Rickbauprojekte besser geplant werden und die dabei anfallenden Aufgrabungskosten
zwischen den beteiligten Akteur*innen aufgeteilt werden.

Die derzeit niedrigen Sekundarrohstoffpreise sollten, sofern gleiche Qualitdten zu Primarrohstoffen
erzielt werden, an Primarrohstoffpreise angeglichen werden, um so zu einer fairen Preispolitik zu
flihren. Dies wiirde im Anklang an die 6kologische Mehrwertigkeit zu einer rentableren Bewertung von
Rickgewinnungsprojekten flhren. In letzter Instanz sollten auch gesetzliche Verbindlichkeiten zum
Rickbau von alten/ stillgelegten Leitungen angedacht werden, welche gemiR dem
Kreislaufwirtschaftsgedanken eine verstarkte Wiederverwendung von Sekundarrohstoffen bewirken
wirde. Als Vorlage dafiir konnten die neuen AGBs der Stadt Wien - MA28 (Magistratsabteilung 28 —
StraRenverwaltung und StraRenbau, 2017) dienen, welche den ausnahmslosen Rickbau von
totgelegten Leitungen auf Kosten der Netzbetreiber*innen vorschreibt. Im Ausgleich zu den
verpflichtenden RiickbaumaBnahmen koénnte ein Urban Mining Fordersystem geschaffen werden,
indem z.B. eine verminderte Abgabenlast fir Aufgrabungstatigkeiten fir die Netzbetreiber*innen
geschaffen wird.

3.2.3 Falistudie 3: Ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Gebauden

3.2.3.1 Einleitung

Der Bau- bzw. Gebiudesektor zihlt zu den gréRten Ressourcenkonsumenten. In Osterreich gehen
knapp 50 % des gesamten Rohstoffverbrauchs in den Baubereich (BMLFUW 2015). AufRerdem sind
private Haushalte fur rund ein Viertel des gesamten Endenergieverbrauchs verantwortlich, wovon
wiederum mehr als zwei Drittel zum Heizen von Gebduden eingesetzt werden (Umweltbundesamt
2018). Dieser Rohstoffeinsatz im Bausektor hat dazu gefiihrt, dass eine signifikante Menge an
unterschiedlichsten Baumaterialien imGebaudebestand angehduft wurde. So betragt das
Materiallager in Osterreichs Geb3uden iber 2.000.000.0000 Tonnen oder 250 Tonnen pro Einwohner
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(EW) (Daxbeck et al. 2009). Dieses Materiallager hat in der Vergangenheit kontinuierlich zugenommen
und waéchst derzeit um ca. 9 Tonnen pro EW und Jahr (vgl. Abbildung 46). Im Vergleich dazu liegt die
jahrliche Menge an Bau- und Abbruchabfillen bei knapp einer Tonne pro EW (BMNT 2017), da
Baumaterialien/ -produkte fir mehrere Jahrzehnte genutzt werden und somit erst verzbgert als
Abfille anfallen.

Bauwirtschaft in Osterreich, 2015

Mineralische
Baustoffe

Stahl

Bau-und

Holz Abbruchabfille

Kunststoffe

NE-Metalle

Flisse [Tonnen/Einwohner und Jahr]
Lager [Tonnen/Einwohner]

Abbildung 46: Materialbilanz fiir den Bausektor in Osterreich im Jahr 2015. Eigene Berechnungen basierend auf (Daxbeck et
al. 2009, Cullen et al. 2012, BMLFUW 2015, Kleemann et al. 2016, BMINT 2017, Van Eygen et al. 2017). Werte sind auf eine
signifikante Stelle gerundet.

Die in der Vergangenheit stetig gestiegenen Baumaterialmengen werden zukiinftig auch zu einem
entsprechenden Anstieg von Alt-Bauprodukten und Abbruchmaterialien fiihren. Bau- und
Abbruchabfille wurden daher auch auf europaischer Ebene als bedeutender Abfallstrom identifiziert
(European Commission 2017), da in diesem Bereich ein hohes Potential flir Recycling besteht (das
weiter steigen wird) und Optionen fiir die hochwertige (Weiter)Nutzung der anfallenden Materialien
vorhanden sind. Dies gilt besonders fiir Hochbauten, da diese eine Vielzahl an Materialien (Metalle,
Holz und Kunststoffe, Ziegel und Beton) enthalten, die bei geeigneter Bewirtschaftung einer
Wiederverwendung oder einem Recycling zugefiihrt werden kénnen. AulRerdem befinden sich fast
50 % des anthropogenen Materiallagers in Gebauden und Infrastruktur in Hochbauten (120 Tonnen
pro Kopf, vgl. Daxbeck et al. 2009), wodurch dieses Lager eine bedeutende Rohstoffquelle darstellt
(Lichtensteiger et al. 2008). Aufgrund der groRen Bedeutung des Bausektors fiir den Materialumsatz
und des hohen Rohstoffpotentials von Gebduden ist es notwendig, Strategien zu entwickeln, um
Ressourcen in Alt-Gebauden effizient und nachhaltig zu nutzen.

Die gegenstandliche Fallstudie hat das Ziel, die Ressourceneffizienz der Bewirtschaftung von Gebauden
am Ende ihrer Lebensdauer fiir ausgewahlte Mallnahmen zu bewerten und Potentiale zur Steigerung
der Material- und Energieeffizienz zu identifizieren. Am Beispiel eines Modell-Projektes auf dem Areal
des Franz-Josefs-Bahnhofs in Wien werden unterschiedliche Varianten zur Nutzung des vorhandenen
Ressourcenpotentials eines Altgebdudes verglichen. Die Effekte einer Kernsanierung und
Weiternutzung des Tragwerkes sowie unterschiedlicher Abbruch- und Riickbaumethoden in Bezug auf
Umweltbelastungen und Ressourcenschonung werden anhand von Szenarien analysiert und
Ruckschlisse zu optimalen Bewirtschaftungsszenarien fiir Altgebaude gezogen. Folgende spezifischen
Fragestellungen werden durch die Fallstudie behandelt:
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3A FiUr welche Bewirtschaftungsvarianten ergeben sich die grofRten Effizienzpotenziale

durch die Verwertung bestehender Gebdude am Beispiel des untersuchten Projektes?

3B Welche okologischen Effekte (Umweltbelastungen und Ressourcenschonung) werden

durch unterschiedliche Nutzungs- und Riickbaustrategien erzielt?

3C Welche Ansatze sind geeignet, um eine ressourceneffiziente Bewirtschaftung von

Altgebduden zu fordern?
3.2.3.2 Material und Methoden

Die Energie- und Materialflisse iber den gesamten Lebenszyklus im Rahmen der Fallstudie werden
anhand von Okobilanzen (gemaR (ISO 14040 2006)) erfasst und bewertet. Zunichst wird das
Untersuchungssystem definiert und die funktionale Einheit (Grundlage fir den Vergleich der
verschiedenen Szenarien) festgelegt. AnschlieBend werden die Daten zu allen relevanten Energie- und
Materialflissen Uber den Produktlebenszyklus erhoben. Dies geschieht einerseits anhand von
Primardaten, die sich direkt auf das Fallstudienobjekt beziehen und andererseits anhand von
Literaturdaten, einschligiger Okobilanz-Datenbanken (z.B. ecoinvent v3.3, (Ecoinvent Association
2017)) und Datenplattformen fiir die Okobilanzierung von Bauwerken (z.B. OKOBAUDAT, (BBR 2018)).
SchlieBlich wird das Untersuchungssystem anhand ausgewahlter Wirkungskategorien in Bezug auf
Ressourcenschonung (Indikatoren: kumulierter Primarenergieaufwand, abiotischer
Ressourcenverbrauch) und Umweltauswirkungen (Indikator: globale Erwarmung) bewertet.

Untersuchungsrahmen und funktionale Einheit

Die funktionale Einheit fir den Vergleich der Szenarien bildet die Bereitstellung eines
Stahlbetontragwerkes fiir ein Gebdude mit einem Bruttorauminhalt (BRI) von 131.691 m® ausgehend
von einem Modell-Altgebdude dieser GrofRe im Althanviertel des 9. Wiener Gemeindebezirks. Es
werden unterschiedliche Varianten betrachtet, um die funktionale Einheit zu erfiillen (vgl. Abbildung
47):

e Variante 1: Entkernung und Weiternutzung des bestehenden Tragwerks

- Szenario 1A = Entkernung mit relativ niedriger Trennschéarfe

- Szenario 1B = Entkernung mit hoher Trennschéarfe und Bauteilwiederverwendung
e Variante 2: Abbruch des bestehenden Gebdudes und Neubau des Tragwerks

- Szenario 2AA = Abbruch (niedrige Trennschérfe) und neues Tragwerk identisch

- Szenario 2AB > Abbruch (niedrige Trennschéarfe) und neues Tragwerk anders

- Szenario 2BA = Rickbau (hohe Trennschérfe) und neues Tragwerk identisch

- Szenario 2BB = Rickbau (hohe Trennschérfe) und neues Tragwerk anders

Das Modell-Altgebaude befindet sich teilweise Gber den Gleisanlagen des Franz-Josefs-Bahnhofs und
wurde bis Ende 2013 als Blrogebaude genutzt. Nach dem Nutzungsende wurde das Gebdude entkernt
und bis auf die Stahlbetonkonstruktion riickgebaut. Dementsprechend reprasentiert Variante 1 die
tatsachliche Bewirtschaftung des Gebaudes, wahrend Variante 2 die Alternative durch Abriss des
gesamten Altgebdudes und Neubau des Tragwerkes darstellt. Die weiteren BaumaBnahmen (nach der
Bereitstellung des Tragwerks) zur zukiinftigen Nutzung des Gebdudes als Wohngebaude mit ca. 270
Wohnungen werden in den Varianten nicht beriicksichtigt, da sich die Szenarien auf die
Bewirtschaftung des Altgebdaudes und nicht auf die Gestaltung des Neugebdudes beziehen.
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Nichtsdestotrotz sei jedoch darauf hingewiesen, dass je nach Szenario eine mehr (Variante 1) oder
weniger (Variante 2) starke Abhangigkeit zwischen der Ausfiihrung des Alt- und des Neugeb&udes
besteht und diese Abhangigkeit die Ressourceneffizienz des Neugebdudes beeinflussen kann.
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Abbildung 47: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Szenarien zur Bewertung des Effektes unterschiedlicher
Mafnahmen (Kernsanierung vs. Abbruch und Neubau) im Rahmen der Fallstudie

Der Vergleich der unterschiedlichen Bewirtschaftungsszenarien erfolgt unter Berlicksichtigung der
Material- und Energieflisse (ber den gesamten Lebenszyklus. Das vordergriindige
Untersuchungssystem umfasst die Flisse in direktem Zusammenhang mit der Entkernung/dem
Abbruch des Altgebdudes, der Neuerrichtung des Tragwerks (Variante 2), sowie dem Abbruch des
Stahlbetontragwerks am Ende der Lebensdauer. Fir dieses Vordergrund-System werden
Materialflussanalysen nach Brunner et al. (2016) erstellt. Der Konsum von Materialien und Energie,
der Aufwand fir Aufbereitung, Verwertung und Entsorgung der anfallenden Abfélle, sowie der Nutzen
durch Recycling und Wiederverwendung werden anhand von Okobilanzdaten aus entsprechenden
Datenbanken abgebildet (=Effekte im Hintergrundsystem). Zur Beriicksichtigung des Nutzens durch
Recycling und Wiederverwendung wird ein Systemerweiterungsansatz gewahlt (European Commission
2010) und der vermiedene Aufwand durch die Substitution der alternativen Produktion wird als
Gutschrift in der Bewertung beriicksichtigt. Die Substitution erfolgt basierend auf der funktionalen
Aquivalenz von Sekundar- und Primarprodukten auf dem Markt, so wird z.B. durch Sekundarkupfer
aus Kupferschrott die gleiche Menge an Primarkupfer aus Kupfererz auf dem Markt ersetzt. Im Rahmen
der Okobilanz wird durch die Bereitstellung eines Sekundarproduktes jeweils das &dquivalente
marginale Primarprodukt ersetzt (=Konsequenz-orientierte Okobilanz).

Material- und Energiefliisse (Sachbilanz)

Im Rahmen der Sachbilanz werden alle relevanten Material- und Energiefllsse fiir die verschiedenen
Bewirtschaftungsszenarien bilanziert und die damit in Verbindung stehenden Ressourcenverbrauche
und Emissionen erfasst. Zunachst wird die Zusammensetzung des Modell-Altgebaudes beschrieben
und die Materialeffizienz der unterschiedlichen Entkernungs- und Abbruchverfahren dargestellt.
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AulRerdem wird der Behandlungs- und Transportaufwand beschrieben und die verwendeten
Okobilanz-Datensétze zur Beschreibung von Hintergrundprozessen aufgelistet.

Das bestehende Alt-Modellgebaude im Althanviertel hat einen Bruttorauminhalt (BRI) von rund
132.000 m2 und eine BruttogeschoRflache (BGF) von rund 36.000 m2. In Abbildung 48 ist das Tragwerk
des Altgebdudes dargestellt. Es hat eine Gesamtmasse an Stahlbeton von etwa 42.500t, wobei
39.600 Tonnen Beton und 1.900 Tonnen Stahl sind. Die spezifische Materialintensitat des Tragwerks
ergibt sich daher zu 301 kg Beton/m® BRI und 14,5 kg Stahl/m*® BRI (siehe Tabelle 13). Die
Zusammensetzung des Alt-Modellgebdudes vor Entkernung wird bestimmt, indem die Tragwerksdaten
mit Literaturdaten zur Zusammensetzung mehrstockiger Stahlbetonwohnbauten in Wien erganzt
werden, aus denen die jeweiligen Tragwerksanteile herausgerechnet wurden. Die entsprechenden
Daten (siehe letzte Spalte in Tabelle 13) beziehen sich auf Wohnbauten auf dem Areal der Seestadt
Aspern in Wien, die auch als Grundlage fir die Bestimmung der Gebdudezusammensetzung von
Wohnbauten nach 1997 in (Kleemann et al. 2018) dienten.

Abbildung 48: Stahlbetonkonstruktion des entkernten Bestandsgebdudes auf dem Areal des Franz-Josefs-Bahnhofs in Wien
(Foto: Kleemann 2017)

Im Rahmen von Variante 1 (Entkernung und Weiternutzung des bestehenden Tragwerks) wird in
Szenario 1B auch die Wiederverwendung von Bauteilen inkludiert. Als wiederverwendbare
Bauprodukte werden in der Fallstudie beispielhaft Fenster, Tliren und Holzb6den betrachtet. Die
spezifischen Materialintensitdaten von Holz, Eisen und Aluminium in diesen Produkten lagen bei den
Wohnbauten auf dem Areal der Seestadt Aspern in Wien (siehe letzte Spalte in Tabelle 13) bei 2 kg
Holz/m3 BRI, 0,03 kg Eisen/m3 BRI und 0,07 kg Aluminium/m?3 BRI. Im Rahmen von Szenario 1B wird
angenommen, dass diese Bauprodukte vollstandig erfasst und einer Wiederverwendung zugefiihrt
werden. Die Gutschriften fir die Wiederverwendung werden dann Uber die Substitution der
Materialien in den Primarprodukten errechnet.
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Tabelle 13: Spezifische Materialintensitéiten des Modellaltgebdudes basierend auf Daten zum Bestandsgebdude (Beton
und Stahl im Tragwerk) und Daten zur Zusammensetzung von mehrstdckigen Wohngebduden mit Stahlbeton-Tragwerk in
Wien (vgl. (Kleemann et al. 2018), Wohngebdude ab 1997)

GEBAUDE- TRAGWERK NICHT-TRAGWERK
MATERIAL ZUSAMMENSETZUNG (PLANAUSWERTHNG DES (BASIEREND AUF
BESTANDSGEBAUDES) KLEEMANN ET AL. 2018)
[kg/BRI] [kg/BRI] [kg/BRI]
Mineralisch 334,3
Beton 301,0 301,0 0,0
Kies/Sand 4,6 4,6
Ziegel 9,2 9,2
Mortel/Putz 4,7 4,7
Schiittung 2,3 2,3
Schlacke 0,0 0,0
Blahtonziegel 0,0 0,0
Gips 8,9 8,9
Glas 1,2 1,2
Keramik 0,7 0,7
Naturstein 0,0 0,0
Mineralwolle 1,7 1,6
Mineralwollplatten 0,0 0,0
Asbest(zement) 0,0 0,0
Organisch 9,5
Holz 3,3 3,3
Heraklit 0,1 0,1
Papier/Karton 0,0 0,0
PvC 0,0 0,0
Div. Kunststoffe 1,3 1,3
Teppich 0,0 0,0
Laminat 0,0 0,0
Linoleum 0,0 0,0
Asphalt 1,5 1,5
Bitumen 1,6 1,6
Polystyrol 1,8 1,8
Metalle 15,1
Eisen/Stahl 14,9 14,5 0,4
Aluminium 0,2 0,2
Kupfer 0,05 0,05
Total 358,9 315,4 43,4

Im Rahmen von Variante 2 (Abbruch des bestehenden Gebaudes und Neubau des Tragwerks) werden
auch Szenarien betrachtet, die von einem nicht-baugleichen Neubau des Tragwerks ausgehen. Fir
diese Szenarien (2AB und 2BB) wird die spezifische Materialintensitdt des Tragwerks entsprechend der
Zusammensetzung der Stahlbetonwohnbauten, die in der Kategorie Gebdudezusammensetzung von
Wohnbauten nach 1997 in Kleemann et al. 2018 analysiert wurden, festgelegt. Dementsprechend
ergeben sich fur die alternative Tragwerksvariante Materialintensitdten von ca. 372 kg Beton/m?3 BRI
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und ca. 18 kg Stahl/m3 BRI (siehe Tabelle 14). Somit liegt der Beton- und Stahleinsatz pro m® BRI fir
das moderne Tragwerk Uber dem Alt-Tragwerk. Das liegt einerseits an der Geometrie der
Referenzbauwerke der Seestadt Aspern (groRere Grundflichen, weniger Gescholle, weniger
kompaktes Design) und andererseits an den relativ hohen GeschoRen des Altgebdudes, weshalb der
Unterschied in den Materialintensitdten bezogen auf BruttogeschoRflache zwischen Altbestand und
modernem Tragwerk nur 10 % (anstatt Gber 20 % bezogen auf BRI) betragen wiirde. Trotzdem wird im
Rahmen der Fallstudie der Bruttorauminhalt gewahlt. Es ist auch zu betonen, dass die
Tragwerkszusammensetzungen als illustrative Beispiele zu verstehen sind. Ein konkretes
Neubauprojekt kdnnte auch mit einem weniger materialintensiven Tragwerk im Vergleich zum
Altgebdude ausgestattet sein, was entsprechende Konsequenzen auf die Bewertung und den Vergleich
der Szenarien hatte.

Tabelle 14: Spezifische Materialintensitéten des Tragwerks von modernen mehrstéckigen Wohngebéuden mit Stahlbeton-
Tragwerk in Wien (basierend auf Kleemann et al. 2018, Wohngebdude ab 1997)

TRAGWERK
MATERIAL (BASIEREND AUF KLEEMANN ET AL. 2018)
[ke/BRI]
Beton 371,5
Stahl 17,5

Der Rickbau und Abbruch von Gebauden kann duBerst unterschiedlich gestaltet werden, da die
Heterogenitdt von Gebduden sowie variierende Randbedingungen (technisch, organisatorisch,
rechtlich) eine allgemeine Beschreibung und Bewertung von Rickbau- und Abbruchverfahren
erschweren. Die Angaben zu den Trennscharfen der unterschiedlichen Entkernungs-, Riickbau- und
Abbruchverfahren in Tabelle 15 dienen daher als Beispiele, die den Effekt hoherer bzw. niedrigerer
Sortiertiefen illustrieren sollen. Die Daten beruhen auf einer Studie zur Evaluierung von Verfahren des
Gebiudeabbruches in Osterreich (Clement et al. 2010), die unterschiedliche Technologien anhand von
KenngroRen miteinander vergleichbar macht. In der Fallstudie wird die schlichte Demolierung des
Altgebdudes ohne vorherige (zumindest teilweise) Entkernung nicht betrachtet, da diese nicht mehr
den gesetzlichen Vorgaben (z.B. Schadstofferkundung und -entfrachtung, Trennung bestimmter
Fraktionen) entspricht und auch keine Erzeugung von qualitativ hochwertigen Sekundarrohstoffen
zuldsst. Vielmehr wird der mehr oder weniger tiefgehende Riickbau als Standardabbruchmethode
betrachtet (siehe ONORM (2014)) und die Trennschérfen in Tabelle 15 so gewéhlt, dass eine plausible
Bandbreite aus (Clement et al. 2010) abgedeckt wird. Dementsprechend bewegen sich die
Trennscharfen fiir alle Fraktionen zwischen 30 und 95 %, wobei Kupfer und Glas generell die hochsten
Abtrennungsgrade aufweisen. Nicht abgetrennte Materialien werden in den Mischfraktionen
»Mineralischer Bauschutt, ,Organische Mischfraktion”, ,Mischschrott“ und ,Asphaltabbruch”
gesammelt. Die Fraktion Asphaltabbruch entspricht der Asphaltmenge im Gebdude und wird
deponiert. Die anfallenden Abfallstrome und die unterschiedlichen Behandlungswege sind in
Abbildung 49 qualitativ am Beispiel von Szenario 1B fiir das Vordergrund-System dargestellt.
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Tabelle 15: Trennschdrfen der unterschiedlichen Entkernungs- bzw. Riickbauvarianten im Rahmen der Szenarien basierend
auf Angaben zu selektivem Abbruch, Riickbau und Entkernung in (Clement et al. 2010)

B: SELEKTIVER
A: ENTKERNUNG - B:g:éE:::;':mG - A: SELEKTIVER ABBRUCH
MATERIAL NIEDRIGE SCHARFE & ABBRUCH — NIEDRIGE (RUCKBAU) -

TRENNSCHARFE . TRENNSCHARFE HOHE

’ TRENNSCHARFE
Betonabbruch - - 50 % 80 %
Ziegel 50 % 80 % 50 % 80 %
Keramik 50 % 95 % 30% 95 %
Eisen 60 % 95 % 60 % 70 %
Aluminium 60 % 95 % 30% 60 %
Kupfer 80 % 95 % 80 % 95 %
Holz 50 % 95 % 50 % 95 %
Kunststoffe 30% 60 % 30% 60 %
Dammung 60 % 95 % 60 % 95 %
Bitumen 60 % 95 % 60 % 95 %
Glas 80 % 95 % 80 % 95 %
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Abbildung 49: Materialfliisse des Vordergrund-Systems im Rahmen von Szenario 1B (Entkernung und Erhaltung des
Tragwerkes) inkl. der jeweiligen Verwertungs- und Entsorgungspfade

Die Abfalle aus Bau- und Abbruchtatigkeiten werden zum GroRteil aulSerhalb von Wien einer weiteren
Behandlung zugefiihrt. Die angenommenen Transportdistanzen im Rahmen der Fallstudie sind im
Anhang (siehe Kapitel 7.4) angefiihrt. Wie in Abbildung 49 dargestellt, werden die Abfallstrome
»Bauschutt”, ,Keramik®, ,Asphalt” und ,Schrottrest” (= nicht aussortierter Mischschrott) auf einer
Inertabfalldeponie abgelagert. Die Flisse ,,organische Mischfraktion” und , Bitumen“ werden in einer
Millverbrennungsanlage thermisch verwertet, alle anderen Kunststoffabfille werden als
Ersatzbrennstoffe in der Zementindustrie eingesetzt. Alt-Holz wird im Basisfall einem
Biomasseheizkraftwerk zugefiihrt, da aber in der Praxis ein relevanter Anteil auch stofflich in der
Plattenindustrie verwertet wird, wird dieser alternative Verwertungspfad im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse betrachtet. Die Angaben zu Heizwert und klimarelevantem CO,-Ausstol} der
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organischen Materialien sowie zu den thermischen Wirkungsgraden sind im Anhang gelistet (siehe
Kapitel 7.4). Zahlreiche Abfélle werden einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Betonabbruch findet
im Straenbau Anwendung und substituiert dort natiirliches Gestein (= Schotter). Ziegel werden
zerkleinert und ersetzen im Rahmen der Fallstudie Sand. Es sei erwahnt, dass im Wiener Raum
Ziegelmehl auch in groRen Mengen als Tonersatz in der Zementindustrie eingesetzt wird, weshalb
diese Verwertungsvariante im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse betrachtet wird. Das gesammelte Glas
wird ebenfalls recycliert und zur Erzeugung von Schaumglas eingesetzt. Die getrennt gesammelte
mineralische Dammwolle wird deponiert, da es aus rechtlichen Griinden (gefahrlicher Abfall aufgrund
lungengdngiger Fasern) nicht moglich ist, alte Dammwolle einer Verwertung oder Wiederverwendung
zuzufihren. Die getrennt gesammelten Metallschrotte (Fe, Cu, Al) werden aufgrund ihres Wertes
praktisch vollstandig der Sekundarproduktion zugefiihrt. Schlieflich werden im Rahmen von Szenario
1B auch ausgewihlte Bauteile (Holz-Bodenbeldge, Tiiren und Fenster) einer Wiederverwendung
zugefiuihrt. Dadurch entstehen keine zusatzlichen Emissionen und auch der zusatzliche Energieaufwand
wird hier vernachlassigt. Allerdings ist der Arbeitsaufwand der Bauteilwiederverwendung in der Regel
hoch (z.B. (Clement et al. 2010, Dechantsreiter et al. 2015)), weshalb dadurch relevante Kosten
entstehen (diese werden in der Fallstudie nicht explizit berlcksichtigt). Der spezifische
Energieaufwand fiir Abbruch bzw. Entkernung des Altgebdudes wird Giber einen durchschnittlichen
Dieselverbrauch von 61,2 MJ/Mg Material basierend auf (Clement et al. 2010) fur das Nicht-Tragwerk
abgeschatzt. Aus Mangel an Daten wird fir alle Abbruchverfahren der gleiche spezifische
Energieverbrauch angenommen. Der Energieverbrauch bzw. die Umweltauswirkungen in
Zusammenhang mit dem Abbruch des Tragwerks (Stahlbeton) werden basierend auf den Angaben fir
Beton aus der OKOBAUDAT-Datenbank (BBR 2018) ermittelt.

Die Daten zum Aufwand fur die Bereitstellung von Energie und Materialien, den Transport sowie die
Behandlung und Verwertung von Abfillen werden anhand von Okobilanz-Datenbanken ermittelt. In
erster Linie wird dazu die Datenbank ecoinvent v3.3 (Ecoinvent Association 2017) verwendet.
AuRerdem werden die Daten zu Beton als Durchschnitt Gber die Festigkeitsklassen C20/25, C25/30,
C30/37 und C35/45 aus der OKOBAUDAT-Datenbank (BBR 2018) ermittelt. Eine Aufstellung zu den
verwendeten Datenbankprozessen und den jeweiligen Quellen findet sich in Kapitel 7.4.

Die Verwertung und Wiederverwendung von Baumaterialien wird anhand von Gutschriften in der
Okobilanz beriicksichtigt. Fiir jedes Sekundidrprodukt wird ein entsprechendes Primarprodukt
bestimmt, dessen Erzeugung durch die Bereitstellung des Sekundarproduktes vermieden wird. Anhand
eines Substitutionsfaktors wird die funktionale Aquivalenz zwischen Sekundar- und Primarprodukt
abgebildet. Im Rahmen der Szenarien wird fiir alle Sekundarprodukte von vollstindiger Aquivalenz
(Substitutionsfaktor = 1) ausgegangen, so ersetzen beispielweise Strom und Wé&rme aus einer
Millverbrennungsanlage in gleichem Ausmal (energiebezogen) Strom und Warme der marginalen
Strom- und Wiarmeproduktionstechnologien. In Osterreich sind dies Strom erzeugt aus Steinkohle und
Warme aus Erdgas (Van Eygen et al. unter Begutachtung). Eine Aufstellung der verwendeten Sekundar-
und Primarproduktionsprozesse im Zuge der Okobilanz findet sich in Kapitel 7.4.

Wirkungsabschatzung

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung werden die Auswirkungen der Energie- und Materialfliisse in
Zusammenhang mit den Bewirtschaftungsszenarien auf Ressourcen und Umwelt bewertet. Als
Wirkungskategorien werden globale Erwarmung (Treibhauspotential iber 100 Jahre), der kumulierte
Primarenergieaufwand und der abiotische Ressourcenverbrauch ausgewahlt. Das Treibhauspotential
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bezieht sich auf einen Umwelteffekt von besonderer gesellschaftlicher Relevanz (Klimawandel) und
der kumulierte Primarenergieaufwand sowie der abiotische Ressourcenverbrauch beziehen sich auf
die effiziente Nutzung von Ressourcen.

Globale Erwdarmung wird anhand des Treibhauspotentials, welches den Strahlungsantrieb eines Stoffes
Uber einen bestimmten Zeithorizont relativ zu CO, ausdriickt, bewertet. Im Rahmen dieser Studie wird
das Treibhauspotential Giber 100 Jahre entsprechend der Charakterisierungsfaktoren des letzten IPCC-
Berichts (IPCC 2013) verwendet. CO,-Emissionen biogenen Ursprungs werden als klimaneutral
bewertet und mit einem Charakterisierungsfaktor (CF) von O belegt. Methanemissionen biogenen
Ursprungs werden beispielsweise mit einem Charakterisierungsfaktor von 28,5 beriicksichtigt oder
Lachgasemissionen (N;O) mit einem Faktor von 265. Der kumulierte Energieaufwand (KEA) stellt die
Summe der Aufwendungen an Primarenergie (= Energie vor der ersten Umwandlung) dar, die fir die
Bereitstellung eines bestimmten Produktes oder einer Leistung notwendig sind (VDI 2012). Im Rahmen
der Studie wird die Implementierung der Ecoinvent-Datenbank zur Berechnung der
Charakterisierungsfaktoren verwendet (Hischier et al. 2010), wobei nur der Primaraufwand aus nicht
erneuerbaren Quellen (fossil, nuklear, Primarwald) bericksichtigt wird. Die Einheit dieser
Wirkungskategorie ist MJ Primarenergie. Der Verbrauch an abiotischen Ressourcen wird anhand des
Ressourcenabbaupotentials nach CML 2001 bewertet. Darin wird der Verbrauch an mineralischen,
metallischen und fossilen Rohstoffen basierend auf den vorhandenen geogenen Reserven bewertet
(Hischier et al. 2010). Der Ressourcenverbrauch wird relativ zu Antimon ausgedriickt, weshalb die
Einheit der Wirkungskategorie kg Sb-Aquivalente ist.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in den einzelnen Wirkungskategorien zu erméglichen, wird
abschlieRend eine Normalisierung durchgefiihrt. Fir jede Wirkungskategorie wird eine ReferenzgroRe
bestimmt, durch die das jeweilige Ergebnis dividiert wird. In dieser Studie werden die jeweiligen
Auswirkungen eines durchschnittlichen Erdbewohners (globaler Durchschnitt) als Bezugsgrofle
verwendet (Laurent et al. 2013). Fiir das Treibhauspotential sind das 8.100 kg CO,-A/Person und Jahr,
fir den kumulierten Energieverbrauch sind das 75 GJ Priméarenergie/Person und Jahr und fir den
abiotischen Ressourcenverbrauch sind das 26,7 kg Sb-A/Person und Jahr.

Kritische Analyse und Diskussion

Die kritische Analyse der verwendeten Daten und der Annahmen in der Bewertung sowie die
Diskussion der Ergebnisse in Hinblick auf Datengrundlage und Berechnungsmethoden stellen einen
wichtigen Teil einer Okobilanz gemaR (ISO 14040 2006) dar. Daher werden im Rahmen der Fallstudie
Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, die den Effekt der Variation bestimmter Faktoren auf die
Ergebnisse untersuchen. Einerseits wird der Effekt alternativer Verwertungspfade fiir ausgewahlte
Abfallstrome (Altholz zur Plattenindustrie anstatt zum Biomasse-Heizkraftwerk und Ziegelabbruch als
Tonersatz in der Zementindustrie anstatt als Sandersatz) auf die jeweiligen Ergebnisse der
Bewirtschaftungsszenarien untersucht. Andererseits wird der Einfluss einer Variation der
Eingangsparameter (z.B. Gebdudezusammensetzung, Trennscharfen, Wirkungsgrade,
Substitutionsfaktoren, Transportdistanzen, Indikatorwerte der Datenbankprozesse usw.) auf die
Szenarien-Ergebnisse anhand von Monte Carlo Simulationen und Regressionsanalysen untersucht.
Dazu werden alle Parameter als normalverteilte Zufallsvariablen angenommen und durch Mittelwert
und relative Standardabweichung definiert. Es wird fir alle Parameter eine relative
Standardabweichung von 10 % angesetzt. Im Zuge der Sensitivitatsanalyse werden somit nicht die
tatsachlichen Schwankungsbreiten der Parameter abgebildet, sondern es wird betrachtet, welchen
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Effekt eine Variation der Parameterwerte in einem bestimmten AusmaR auf die Ergebnisse hat. Auf
diese Weise werden kritische Parameter, deren Variation einen besonders starken Einfluss auf das
Ergebnis hat, fur die jeweiligen Bewirtschaftungsszenarien identifiziert. Die Simulationsrechnungen
werden anhand der Software @Risk (Palisade Corporation 2016) in MS Excel durchgefiihrt.

3.2.3.3 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Materialfliisse der unterschiedlichen Szenarien zur Bewirtschaftung des
Modellaltgebdudes prasentiert und in Hinblick auf Umweltauswirkungen (Beitrag zur globalen
Erwdrmung) und Ressourcenschonung (kumulierter Energieverbrauch und abiotisches
Ressourcenabbaupotential) bewertet. Die Ergebnisse der Bewertung werden analysiert und in Bezug
auf malgebliche Einflussfaktoren diskutiert.

Materialfliisse der verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien

Die Materialbilanzen der Bewirtschaftungsszenarien wurden mit der Materialflussanalysesoftware
STAN (www.stan2web.net) erstellt und zeigen den Materialbestand im Altgebdude (ca. 47.000
Tonnen) sowie die Fliisse an Abfallen und Baumaterialien im Rahmen der Szenarien (siehe Abbildung
50 - Abbildung 55).

In Variante 1 (Szenario 1A und 1B) bleibt das Tragwerk des Modell-Altgebaudes erhalten und
Materialfliisse entstehen in Zusammenhang mit der Entkernung des Altgebaudes sowie dem Abbruch
des Tragwerkes am Ende der Nutzungsdauer. Wahrend im Rahmen von Szenario 1A keine
Bauteilwiederverwendung stattfindet (siehe Abbildung 50), wird im Rahmen von Szenario 1B
angenommen, dass HolzfuBbdden, -tliren und -fenster ausgebaut und wiederverwendet werden
(siehe Abbildung 51). Dadurch werden in Szenario 1B 260 Tonnen Holz, 9 Tonnen Aluminium und 4
Tonnen Eisen in Produkten wiederverwendet. Insgesamt werden in den Szenarien 1A und 1B wahrend
der Entkernung ca. 5.700 Tonnen an Material mobilisiert. Aufgrund der hoheren Sortiertiefe ist der
Anteil an Materialien zur stofflichen Verwertung in Szenario 1B um etwa 50 % hoher als in Szenario 1A.
Am Ende der Nutzung wird schlieBlich auch das Tragwerk aus Stahlbeton abgebrochen und praktisch
vollsténdig recycelt (Betonabbruch und Stahlschrott).
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Abbildung 50: Materialbilanz in Tonnen fiir Szenario 1A: Entkernung mit niedriger Trennschdrfe und Erhaltung des
Tragwerks
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Abbildung 51: Materialbilanz in Tonnen fiir Szenario 1B: Entkernung mit hoher Trennschdrfe und Erhaltung des Tragwerks

In Variante 2 (Szenarien 2AA, 2AB, 2BA und 2BB) wird auch das Tragwerk des Modell-Altgebdudes
abgebrochen und einer Verwertung zugefiihrt (siehe Abbildung 52- Abbildung 55). Zur Gewahrleistung
von Nutzengleichheit zwischen den Szenarien wird anschlieRend ein Stahlbetontragwerk mit dem
gleichen Bruttorauminhalt baugleich (2AA und 2BA) bzw. entsprechend moderner Wohnbauprojekte
in Wien (2AB und 2BB) errichtet. Dementsprechend wird der gesamte Materialbestand des
Altgebaudes mobilisiert und einer Verwertung oder Entsorgung zugefiihrt. Die Errichtung des neuen
Tragwerkes geht mit einem Materialbedarf (Beton und Stahl) von ca. 42.000 Tonnen (baugleich) bzw.
ca. 51.000 Tonnen (modern) einher. Diese Materialien werden wiederum am Ende der Lebensdauer
fast vollstandig recycelt.

In den Szenarien mit niedriger Trennscharfe beim Abbruch des Altgebdudes (2AA und 2AB) werden ca.
22.000 Tonnen an Material stofflich verwertet (46 % des Materialbestandes), 1.000 Tonnen thermisch
verwertet und 24.000 Tonnen deponiert (vgl. Abbildung 52 und Abbildung 53). Die gréten Fliisse
stellen mit Abstand mineralischer Bauschutt und Betonabbruch dar. Das Material fiir das neu
errichtete Tragwerk wird im Szenario als Materialimport bertcksichtigt und fallt am Ende der
Lebensdauer vorwiegend als Betonabbruch, Stahl-Schrott und einem kleinen Rest zur Deponierung an.

In den Szenarien mit hoher Trennschéarfe beim Abbruch des Altgebdudes (2BA und 2BB) werden etwa
34.000 Tonnen stofflich verwertet (73 % des Materialbestandes), 1.000 Tonnen thermisch verwertet
und 12.000 Tonnen deponiert (vgl. Abbildung 54 und Abbildung 55). Dementsprechend ist der
Deponieanteil in den Szenarien 2BA und 2BB (ca. 25 %) nur halb so grof’, wie beim Abbruch mit
niedriger Trennscharfe in den Szenarien 2AA und 2AB (ca. 50 %).
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Abbildung 53: Materialbilanz in Tonnen fiir Szenario 2AB: Abbruch mit niedriger Trennschdrfe und moderner Neubau des
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Abbildung 54: Materialbilanz in Tonnen fiir Szenario 2BA: Riickbau mit hoher Trennschdrfe und Neubau eines identischen
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Abbildung 55: Materialbilanz in Tonnen fiir Szenario 2BB: Riickbau mit hoher Trennschdrfe und Neubau eines modernen
Tragwerks

Die Aufwendungen in Form von Materialien und Energie fiir die unterschiedlichen Abbruch-,
Transport- und Behandlungsprozesse werden in den Szenarien genauso berlcksichtigt, wie der Nutzen
durch die Bereitstellung von Sekundarprodukten. In Abbildung 56 sind beispielhaft die Aufwendungen
bzw. Gutschriften an CO,-Aquivalenten (Beitrag zur globalen Erwarmung) fiir die Nutzung von einer
Tonne Stahlbeton (STB) im Tragwerk dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass vor allem die Produktion
der Baumaterialien (Beton und Stahl) eine starke Belastung fiir das Klima darstellt (220 kg CO,-A/Mg
STB), wohingegen Transport, Einbau und Abbruch des Stahlbetons kaum eine Rolle (iber den
Lebenszyklus spielen. Einen wesentlichen Beitrag leistet schliefRlich die Aufbereitung und das Recycling
am Lebensende, wodurch Einsparungen (negativ) von -130 kg CO,-A/Mg STB erzielt werden. Insgesamt
tragt die Nutzung von einer Tonne Stahlbeton im Tragwerk netto (Bilanz aus Belastungen und
Gutschriften) mit 118 kg CO,-A zur globalen Erwdrmung bei.
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Abbildung 56: Beitrag zur globalen Erwdrmung durch die Nutzung von einer Tonne Stahlbeton fiir die einzelnen
Lebenszyklusphasen eines Gebdudes (Daten aus (BBR 2018) und (Ecoinvent Association 2017))

Ressourcenschonung und Umweltauswirkungen der Szenarien

Die unterschiedlichen Bewirtschaftungsszenarien wurden hinsichtlich ihres Beitrages zur globalen
Erwdarmung (Abbildung 57), ihres Beitrages zum Abbau abiotischer Ressourcen (Abbildung 58) und
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ihres Verbrauches an Primarenergie aus nicht erneuerbaren Quellen (Abbildung 59) bewertet. Die
Ergebnisse werden nachfolgend fiir jede Wirkungskategorie getrennt analysiert.

In Abbildung 57 ist der Beitrag der Szenarien zur globalen Erwarmung ausgedriickt in 1.000 Tonnen
CO,-A aufgegliedert nach unterschiedlichen Prozessen dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die
Szenarien, bei denen das Alt-Tragwerk weiter genutzt wird, am besten abschneiden und in Netto-
Einsparungen von -5.500 Gg CO,-A (Szenario 1A) bzw. -6.000 Gg CO,-A (Szenario 1B) resultieren. Das
ist der Fall, da das Altgebdude ohne Belastungen angenommen wird und sich somit durch die
Verwertung der Materialien groRere Einsparungen ergeben, als Belastungen durch den Aufwand fir
die Behandlung, den Transport und die Entsorgung entstehen. Die gréRte Einsparung ergibt sich durch
die Verwertung des bestehenden Tragwerks (Stahl und Beton) am Ende der Nutzung (ca. 80 % der
gesamten Einsparungen in 1A und 1B). Wesentliche Einsparungen durch die Entkernung stellen die
thermische Verwertung der organischen Materialien und die stoffliche Verwertung der Metalle und
auch der mineralischen Baustoffe dar. In Szenario 1B leistet die Wiederverwendung der Bauprodukte
den zweitgroRten Beitrag zu den Einsparungen (ca. 9 %). Die groRten Belastungen der Variante 1 sind
verbunden mit der Aufbereitung und dem Recycling der Abfélle des Tragwerksabbruchs (ca. 82 %), der
Entkernung des Altgebdudes (knapp 10 %), dem Abbruch des Tragwerks (knapp 5 %) und dem
Transport (etwa 3 %).

Die Szenarien der Variante 2 (Abbruch und Neuerrichtung des Tragwerks) resultieren im Gegensatz zu
Variante 1 in Netto-Belastungen zwischen 550 (Szenario 2BA) und 2.500 Gg CO,-A (Szenario 2AB),
wobei die Szenarien mit baugleichem Tragwerk besser abschneiden, als die Szenarien mit modernem
Tragwerk (vgl. Abbildung 57). Die groRten Belastungen sind generell mit der Errichtung des Tragwerks
verbunden (Uber 85 %) gefolgt von der Aufbereitung und dem Recycling der Abfdlle aus dem
Tragwerksabbruch (ca. 9 %), dem Abbruch des Altgebaudes (1-2 %), dem Transport (1-2 %), dem
Abbruch des Tragwerks (0,5%) und dem eigentlichen Bau des Tragwerks (0,2 %). Die grofiten
Einsparungen ergeben sich wieder durch die Verwertung des Tragwerks (Stahl und Beton) am Ende
der Nutzung (ca. 60 %) und durch die stoffliche Verwertung der Metalle (ca. 30 %) im Zuge des
Abbruchs des Altgebaudes. Die thermische Verwertung der organischen Materialien tragt ca. 7 % zu
den Einsparungen bei.
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Abbildung 57: Beitrag der Szenarien zur globalen Erwdrmung (schwarze Raute reprdsentiert das Netto-Ergebnis)

In Hinblick auf den Abbau abiotischer Ressourcen (Abbildung 58) wird durch alle Szenarien eine Netto-
Einsparung erzielt. Die gréRten Netto-Einsparungen erzielen wiederum die Szenarien der Variante 1
mit -30 (1A) bzw. -33 Tonnen Sh-A. Die gréRten Beitrige zu den Einsparungen leisten das Recycling von
Stahl und Beton aus dem Tragwerksabbruch, die thermische Verwertung der org. Abfélle (durch die
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Substitution fossiler Energietrager) sowie in Szenario 1B die Bauteilwiederverwendung. Obwohl die
wiederverwendeten Bauteile massemaRig nur knapp 5% der anfallenden Mengen durch die
Entkernung in Szenario 1B ausmachen, machen sie 20 % der Einsparung aus die durch die Nutzung der
Materialien aus der Entkernung erzielt wird. Die Szenarien der Variante 2 (Abbruch und Neu-Errichtung
des Tragwerks) resultieren in Netto-Einsparungen von -13,6 (2AB) bis -17,1 (2BA) Tonnen Sb-A. Die
wichtigsten Einsparungen werden wieder durch das Recycling der Tragwerksmaterialien (ca. 50 %), die
thermische Verwertung der org. Abfalle (ca. 30 %) und das Recycling der Metalle im Altgeb&dude (ca.
20 %) erzielt. Die grofRten Belastungen werden durch die Neu-Errichtung des Tragwerks (ca. 70 %), die
Aufbereitung und das Recycling der Tragwerksmaterialien (Stahl und Beton) am Ende der Lebensdauer
(ca. 20%) und die Verwertung/Entsorgung der mineralischen Abféille aus dem Abbruch des
Altgebaudes verursacht.

60

. = Abbau/Demont.
L # Mineralik

v 40 -

o

» - - o R RS

[)]

= 20 Il Metalle

= a Wiederverw.

2 R W . s e e

= %z 7 W % oz 2z TW-Herstellung
o

@ 20 7 m W I( H/ B TW-Transport
g - * “ m m m TW-Einbau

@ 40 . = TW-Abbruch

o -

s m TW-Abfallbehandlung

80 TW-Verwertung
1A 1B 2AA 2AB 2BA 2BB
Szenario

Abbildung 58: Beitrag der Szenarien zum Abbau abiotischer Ressourcen (schwarze Raute reprdsentiert das Netto-Ergebnis)

Der kumulierte Verbrauch an Primarenergie durch die Bewirtschaftungsszenarien (inkl. der jeweiligen
Beitrage wesentlicher Prozesse) ist in Abbildung 59 dargestellt. Auch hier schneiden die Szenarien der
Variante 1 mit Netto-Einsparungen von -62 (1A) bzw. -67 (1B) TJ Primarenergieaufwand am besten ab.
Wahrend die Belastungen durch die Entkernung und den Abbruch sowie die Behandlung und
Verwertung der Abfalle gering sind, ergeben sich hohe Einsparungen durch die Substitution von
Rohstoffen und Energietragern infolge der stofflichen und thermischen Verwertung. Die Szenarien der
Variante 2 erzielen wesentlich niedrigere Netto-Einsparungen zwischen -5 (2AB) und -19 (2BA) TJ
Primarenergieaufwand. Vor allem die Neu-Errichtung des Tragwerks und die Aufwendungen fiir die
Aufbereitung und Verwertung der Abfélle kompensieren den GroRteil der Einsparungen durch die
Substitution von Rohstoffen und Energietragern. Dementsprechend schneidet das Szenario BA der
Variante 2 am besten ab, da es das weniger materialintensive Tragwerk und die hochste Sortiertiefe
beim Abbruch des Altgeb&dudes aufweist.

Aus den Ergebnissen fiir die verschiedenen Wirkungskategorien wird deutlich, dass die Weiternutzung
des bestehenden Tragwerks (Variante 1) sowohl aus Umwelt als auch aus Ressourcensicht gegeniiber
dem Abbruch und Neubau zu bevorzugen ist. Dieser Vorteil ist umso ausgepragter, je hoher die
Trenntiefe bei der Entkernung im Vergleich zum Abbruch des Altgeb&dudes ist. Dementsprechend stellt
Szenario 1B fir jede der drei Wirkungskategorien das beste Szenario dar und Szenario 2AB das
schlechteste (vgl. Abbildung 60).
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Abbildung 59: Kumulierter Primdrenergiebedarf der Bewirtschaftungsszenarien (schwarze Raute reprdsentiert das Netto-
Ergebnis)

Um die GroRe der Beitrage der Szenarien zu den Wirkungskategorien zu vergleichen, werden die
Einwirkungen in Abbildung 60 in normalisierter Form als Personendquivalente dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass die Szenarien generell die groBten Beitrdge in Bezug auf das abiotische
Ressourcenabbaupotential leisten, da hier die Netto-Einsparungen zwischen -1.240 und -510
Personenaquivalente betragen. Das ist insofern gut nachvollziehbar, da Bauwerke &ullerst
materialintensiv sind und somit ein relevantes Rohstoffpotential in Gebduden vorhanden ist. Wenn
dieses Potential ausgeschopft wird, kann die Bewirtschaftung von Alt-Gebduden einen maRgeblichen
Beitrag zur Schonung abiotischer Ressourcen leisten.
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Abbildung 60: Vergleich der Szenario-Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Wirkungskategorien ausgedriickt in
Personendquivalenten (=entspricht dem Ressourcenverbrauch bzw. der Umweltbelastung einer durchschnittlichen globalen
Person)

Um die Effekte der Szenarien auf Umwelt und Ressourcen besser zu illustrieren, werden die Ergebnisse
auf die Anzahl von Wohnungen im Gebdude nach der Umnutzung bezogen: 270 Wohnungen. Demnach
kénnen pro Wohnung bei optimaler Bewirtschaftung des Altgebdudes (Szenario 1B) die jahrlichen
Treibhausgasemissionen von 2,7 Personen, der jahrliche abiotische Ressourcenverbrauch von 4,6
Personen sowie der jahrliche Priméarenergieverbrauch von 3,3 Personen eingespart werden. Das
unglinstigste Szenario (2AB) erzielt dagegen Einsparungen von 0,2 (jahrl. Primarenergieaufwand) bzw.
1,9 (jahrl. abiot. Ressourcenverbrauch) Personen und eine zuséatzliche Belastung von 0,7-mal des
jahrlichen AusstolRes an Treibhausgasen einer Person. Daraus ist ersichtlich, dass die Art der
Bewirtschaftung des Modell-Altgebdudes in etwa einen Einfluss auf Ressourcen- und Umweltschonung
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im Ausmal des jahrlichen Ressourcenverbrauchs bzw. der jahrlichen Umweltbelastung der Bewohner
hat (bei angenommen HaushaltsgréRen von 2-3 Personen). Das optimale Szenario (1B) kann also im
Vergleich zu den Szenarien 2AB oder 2BB den Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastungen durch
die Bewohner fiir ein Jahr kompensieren.

Limitationen und Sensitivitdtsanalysen

Im Rahmen der Szenarien waren zahlreiche Annahmen notwendig, die bei der Interpretation der
Ergebnisse berlicksichtigt werden missen. Die Zusammensetzung des Altgebaudes ist modellhaft zu
sehen, da nur fiir das bestehende Tragwerk Primardaten verfligbar waren und die Materialintensitaten
des Nicht-Tragwerkes anhand von Literaturdaten fiir Wohnbauten mit Stahlbetontragwerk nach 1997
in Wien abgeschatzt wurden. Je nach tatsachlicher Zusammensetzung des Altgebaudes kdnnte sich
durch die Entkernung ein groRerer oder kleinerer Nutzen im Rahmen der Szenarien ergeben.
AuRerdem ist hinsichtlich der Materialintensitdt des neuen Tragwerkes festzuhalten, dass diese in
einem konkreten Fall auch niedriger sein konnte, als die des Bestandstragwerkes, wodurch die
Szenarien 2AB und 2BB jeweils besser abschneiden wiirden, als 2AA und 2BA. Da die Szenarien der
Variante 1 jedoch fir alle Wirkungskategorien mindestens doppelt so hohe Einsparungen erzielen als
die Szenarien der Variante 2, ist auch bei einer niedrigeren Materialintensitat des Stahlbetontragwerks
nicht von einer gednderten Tendenz in Bezug auf die Varianten auszugehen (1 bleibt besser als 2). Das
koénnte sich allerdings andern, wenn das Stahlbetontragwerk durch ein Tragwerk aus einem anderen
Material ersetzt wird.

Eine weitere Einschrankung der Fallstudie stellt die schlechte Datenlage zur Abschatzung der Material-
und Energieaufwendungen fir Entkernung und Abbruch dar. Ganz besonders in Hinblick auf
unterschiedliche Abbruchverfahren und Sortiertiefen. In der gegenstdndlichen Studie wurden
allgemeine Durchschnittswerte verwendet, die nicht zwischen den jeweiligen Technologien bzw.
Verfahren unterscheiden. Das erscheint gerechtfertigt, da der tatsachliche Aufwand oft sehr
fallspezifisch ist und von zahlreichen Faktoren (z.B. Lage, Zeitplan, Platzangebot,
Gebaudezusammensetzung, Geb&dudestruktur, usw.) abhangt. Nichtsdestotrotz werden im Rahmen
der Studie verfahrensspezifische Aufwendungen vernachlassigt, was tendenziell zu einer besseren
Bewertung von Verfahren mit hoherer Trennscharfe fuhrt. Da der Aufwand fiir Entkernung und
Abbruch in allen Szenarien einen relativ kleinen Beitrag zu den Ergebnissen leistet, ist jedoch durch
diese Vereinfachung keine grundsitzliche Anderung der Szenarien-Reihenfolge zu erwarten.

SchlieBlich werden im Rahmen der Fallstudie nur drei Wirkungskategorien betrachtet, obwohl viele
weitere fiir eine umfassende 6kologische Bewertung der Szenarien zur Verfliigung stehen wirden. Die
Auswahl der Wirkungskategorien erfolgte vor dem Hintergrund Ressourcen- und
Energieeinsparungseffekte durch Urban Mining zu quantifizieren und beinhaltet deshalb nur die
globale Erwarmung als Umwelteffekt. Aussagen in Bezug auf Toxizitdt oder andere Umwelteffekte sind
anhand der durchgefiihrten Berechnung nicht beabsichtigt und sinnvoll.

Im ersten Teil der Sensitivitatsanalyse wurde der Effekt alternativer Verwertungspfade fir die zwei
Abfallstrome Altholz und Ziegelabbruch auf die Szenarien-Ergebnisse untersucht. Es zeigte sich, dass
Altholzrecycling in der Plattenindustrie generell zu gréReren Einsparungen fiihrt, als die Basisvariante
einer direkten Verbrennung im Biomasse-Heizkraftwerk, sofern die Spanplatte am Lebensende
thermisch verwertet wird (Einsparungen im Bereich von 1-5 % der Werte der Basisszenarien). Die
Nutzung von Ziegelmehl als Tonersatz in der Zementindustrie weist dagegen keinen Vorteil gegeniber
der Substitution von Sand auf, die Ergebnisse sind im Vergleich zu den Basisszenarien sogar um 0-2 %
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héher. Obwohl die beiden betrachteten Alternativen einen relativ geringen Einfluss auf die Ergebnisse
haben, ist die Substitution oft maRgeblich fiir ein Szenarien-Ergebnis (Laurent et al. 2014).
Dementsprechend ist es im konkreten Fall eines Altgebdudes besonders wichtig, die
Verwertungspfade (stofflich und thermisch) so zu gestalten, dass eine moglichst hochwertige Nutzung
der Sekundarrohstoffe gewahrleistet ist.

Der zweite Teil der Sensitivitdtsanalyse untersuchte den Einfluss einer Variation der
Eingangsparameter (z.B. Materialintensitdaten, Trennscharfen, Transportdistanzen, Material- und
Energieaufwendungen, Emissionen der Okobilanzdatensitze, Heizwerte, ~Wirkungsgrade,
Substitutionsfaktoren usw.) auf die Szenarien-Ergebnisse. In Tabelle 16 sind die 10 kritischsten
Parameter beispielhaft fiir den Beitrag zur globalen Erwarmung und die Szenarien 1A und 2AA
dargestellt. Den groRRten Einfluss auf das Ergebnis von Szenario 1A haben die Treibhausgasemissionen
der substituierten Primarstahl- und Stromproduktion mit Regressionskoeffizienten von -0,92 und -0,18
(je hoher die Treibhausgasemissionen der Prozesse, desto niedriger der Beitrag zur globalen
Erwdrmung durch das Szenario). AuRerdem reagieren die Ergebnisse empfindlich auf die Substitution
von Fernwéarme (5. Platz) und Substitutionseffekte durch Betonrecyclingmaterial (8. Platz). Kritisch sind
auch die Wirkungsgrade der Millverbrennungsanlage fir Strom (3. Platz) und Warme (7. Platz). Die
Emissionen in Zusammenhang mit der Sekundarstahlproduktion (4. Platz) haben ebenfalls einen
relevanten Einfluss auf das Ergebnis, genauso wie die Heizwerte von Kohle (wird durch die
Mitverbrennung organischer Abfille in der Zementindustrie ersetzt) und Holz. Schlieflich beeinflusst
auch der Holzanteil im Gebaude das Ergebnis (10. Platz), da der Beitrag zur globalen Erwdrmung
niedriger ist, wenn der Holzanteil héher ist. In Hinblick auf das Ergebnis von Szenario 2AA haben die
Treibhausgasemissionen der Betonproduktion fiir das neue Tragwerk den groRten Einfluss auf das
Ergebnis (je hoher, desto héher ist auch der Beitrag des Szenarios zur globalen Erwarmung). Auch fur
Szenario 2AA stellt das Stahlrecycling einen kritischen Faktor dar, da der Stahlsubstitutionsfaktor, die
substituierte Primarstahlproduktion, die Trennschérfe fir Eisen/Stahl, der Stahlanteil am Geb3ude und
die Sekundarstahlproduktion die Platze 2 - 6 der kritischen Parameter einnehmen. Daneben sind auch
die Parameter in Zusammenhang mit der thermischen Verwertung von groRer Bedeutung, was sich an
der Reihung des Wirkungsgrades der Millverbrennung fir Strom (7. Platz), der substituierten
Stromproduktion (8. Platz) und der substituierten Fernwarmeproduktion (10. Platz) erkennen lasst.
AuRerdem findet sich hier der Nutzen durch das Betonrecycling (Einsparung an Treibhausgasen) auf
Platz 9 der kritischen Parameter.
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Tabelle 16: Kritische Parameter fiir den Beitrag zur globalen Erwdrmung der Szenarien 1A und 2AA aufgrund der
Sensitivitdtsanalyse (Monte Carlo Simulation und Regressionsanalyse zur Analyse des Beitrages einer Parametervariation zum
Ergebnis)

SZENARIO 1A SZENARIO 2AA

Parameter Koeffizient Parameter Koeffizient
Primarstahlproduktion (substituiert) -0,92 Betonherstellung (Tragwerk) 0,53
Stromproduktion (substituiert) -0,18 Stahl-Substitutionsfaktor -0,44
Wirkungsgrad Millverbrennung — Strom -0,18 Primarstahlproduktion (substituiert) -0,40
Sekundarstahlproduktion (Aufwand) 0,17 Trennscharfe — Eisen/Stahl -0,36
Fernwarmeproduktion (substituiert) -0,11 Stahlanteil [kg/m?3 BRI] -0,34
Wirkungsgrad Miillverbrennung — Warme -0,09 Sekundarstahlproduktion (Aufwand) 0,20
Betonrecyclingpotential (Substitution) -0,07 Wirkungsgrad Millverbrennung — Strom -0,13
Heizwert — Kohle 0,07 Stromproduktion (substituiert) -0,13
Heizwert — Holz -0,07 Betonrecyclingpotential (Substitution) -0,08
Holzanteil [kg/m3 BRI] -0,07 Fernwarmeproduktion (substituiert) -0,08

Anmerkung: Ein negativer Regressionskoeffizient bedeutet, dass bei steigendem Parameterwert der Wert des Ergebnisses

sinkt (also der Beitrag zur globalen Erwdarmung abnimmt) und umgekehrt.

Insgesamt unterstreicht die parameter-bezogene Sensitivitdtsanalyse den starken Einfluss von
Annahmen in Hinblick auf die Substitution von Primarrohstoffen (v.a. Stahl und Beton) auf die
Ergebnisse der Bewirtschaftungsszenarien. AuBerdem sind auch die Werte in Zusammenhang mit der
thermischen Verwertung sowohl hinsichtlich Effizienz (Wirkungsgrade, Heizwerte) als auch hinsichtlich
substituierter Energietrager (Strom, Warme) von grofRer Bedeutung. Die Materialintensitdten von
Stahl und Beton sind besonders fiir die Szenarien der Variante 2 als kritisch anzusehen. Der Anteil und
die Verwertung organischer Materialien (Holz, Kunststoffe) am Gebaude sind ganz besonders fiir das
abiotische Ressourcenabbaupotential und den Primarenergieaufwand der Szenarien relevant
(Ergebnisse nicht dargestellt), da sie sich direkt auf den Verbrauch bzw. die Einsparung fossiler
Energietrager im Rahmen der Szenarien auswirken.

3.2.34 Ansdtze fiir Urban Mining: Herausforderungen, Anreize und Empfehlungen

Herausforderungen

Die Weiternutzung von Bauwerken und Bauteilen beruht auf einem Abbruch bzw. Entkernung, der
bestehende Bauteile nicht beschadigt bzw. einen schadensfreien Ausbau von weiterverwendbaren
Bauteilen ermoglicht. Ein entsprechender Riickbau muss bereits in der Ausschreibung gefordert
werden, was heute in der Regel nicht passiert (Meissner et al. 2018). Es fehlt auch an qualifiziertem
Fachpersonal und der Logistik, um Bauteile weiter oder wieder zu verwenden. AuRerdem sind
besonders in modernen Bauwerken Bauteile oft schwer demontierbar (permanente Verbundarten)
und dadurch kaum schadensfrei riickgewinnbar. Neben den Defiziten in Bezug auf den Ausbau
bestehen auch Informationsdefizite hinsichtlich der Einsatzmaoglichkeiten von ausgebauten Bauteilen.
Durch geometrische oder technische Einschrankungen in Zusammenhang mit wiederverwendeten
Bauteilen kann auch ein erhéhter Planungsaufwand entstehen, der bei Architekten und Planern
Vorbehalte gegeniber dem Einsatz von Alt-Bauteilen hervorruft (Dechantsreiter et al. 2015).
AulRerdem konnen Schadstoffe ein Problem fir die Wiederverwendung darstellen, wie z.B. mit
Holzschutzmittel behandeltes Konstruktionsholz oder mineralische Dammmaterialien mit inzwischen
verbotenen Fasern.
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Die Verwertung von Bau- und Abbruchabfallen wird im Wesentlichen durch die Zusammensetzung der
Bauabfille, die Aufbereitungstechnologie und die moglichen Verwertungswege bestimmt. Generell
gilt, dass je sortenreiner ein Abfall anfallt (homogene Materialzusammensetzung ohne problematische
Fremdanteile), desto besser und hoherwertig dieser verwertet werden kann. Daher stellt ein Abbruch
mit hoher Trennscharfe (= Riickbau) die Grundvoraussetzung fir effektives Baumaterialrecycling dar.
In der Praxis erfolgt der Abbruch jedoch nicht nach den Gesichtspunkten moglichst sortenreiner
Materialstrome, sondern entsprechend externer Randbedingungen (z.B. Zeit, Baustellenplanung).
Zudem sind die erzielbaren Trennscharfen und Qualitditen der Abfallstrome bzw. der damit
verbundene Aufwand nicht generell vorherzusagen, da jedes Gebdude anders und die
Zusammensetzung oft sehr heterogen ist. Eine spezielle Herausforderung stellen auch Schadstoffe und
Verbundmaterialien bzw. -systeme dar. Erstere konnen (bei mangelhafter Entfrachtung) Abfallstrome
kontaminieren und eine Verwertbarkeit damit ausschlieRen. Letztere sind oft aufgrund fehlender
technischer Losungen fir eine Auftrennung des Verbundes fiir ein Recycling ungeeignet (z.B.
Fassadenwdarmedammungsverbundsysteme).

Im Hinblick auf den Wiedereinbau bzw. die Weiternutzung von Bauwerken oder Bauteilen bestehen
rechtliche Unsicherheiten, vor allem was Haftungs- und Gewahrleistungsfragen angeht. Fiir den
Wiedereinsatz von konstruktiven Bauelementen bedarf es, mangels genereller Regelungen, einer
speziellen Zulassung, was mit entsprechenden Unsicherheiten bzw. Zeit und Kostenaufwand
verbunden ist (Dechantsreiter et al. 2015). Fur die Wiederverwendung von Produkten, die Stoffe
enthalten, die seit ihrer Herstellung verboten wurden, stellt auch das Chemikalienrecht eine Hiirde fir
die Wiederverwendung dar (z.B. PVC-Fensterrahmen aufgrund von Bleistabilisatoren).

Der Einsatz von Recyclingbaustoffen ist mit einem vermeintlichen Haftungsrisiko verbunden, da bei
einem nicht zuldssigen Einsatz von Abbruchabfillen, die Gefahr der ALSAG-Pflicht bzw. des nicht
erfolgten Abfallendes besteht. Hier wurde in Osterreich fiir hochwertige Recyclingbaustoffe mit der
Baustoffrecyclingverordnung  Rechtssicherheit  geschaffen und auch fir die beste
Recyclingbaustoffqualitat (Qualitat U-A) ein vorzeitiges Abfallende festgelegt (BMLFUW 2016). Die
Recyclingbaustoffverordnung schafft den Rahmen fiir den verwertungsorientieren Riickbau und macht
sowohl Vorgaben hinsichtlich Abbruch- und Riickbauverfahren (ONORM 2014), wie auch hinsichtlich
der Gitesicherung und Analytik in Zusammenhang mit Recyclingbaustoffen.

Die Weiternutzung bzw. Wiederverwendung von Bauteilen ist mit einem erhéhtem Personal- und
Zeitaufwand verbunden, der zu hoheren Kosten fiihrt und der oft auch nicht mit dem vorgesehenen
Zeitfenster fur den Abbruch kompatibel ist. Der Einsatz von qualifiziertem Personal sowie die
logistischen Anforderungen (Lagerflachen, Vorhaltebestdnde, Absatznetzwerke, Transportdistanzen)
stellen ebenfalls relevante Kostenfaktoren dar. Die mangelhafte Erfassung und die wenig entwickelten
Vermarktungsstrukturen fir wiederverwendbare Bauteile und Bauprodukte erschweren den Absatz
und bedingen wirtschaftliche Unsicherheiten. Da wiederverwendbare Bauteile oft nur geringfiigig bis
gar nicht glnstiger (hoher Aufwand fir Ausbau, Aufarbeitung und Logistik) als entsprechende
Neuprodukte auf dem Markt sind, wird die Absetzbarkeit erschwert. Bestehende 6konomische
Vorteile vor allem in Bezug auf die Weiternutzung konstruktiver Bauteile werden zudem oft nicht
wahrgenommen. Zuséatzlich haben gebrauchte Bauprodukte ein Imageproblem, da sie trotz
technischem Nachweis oft nicht als gleichwertig mit Neuprodukten angesehen werden (Dechantsreiter
et al. 2015).
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So wie bei gebrauchten Bauteilen ist auch das Image und die Akzeptanz von Recyclingbaustoffen
problematisch, da Vorbehalte gegen ihren Einsatz bestehen, obwohl weder technische noch rechtliche
Einschrankungen bestehen. Zudem bieten Recyclingbaustoffe kaum Preisvorteile gegeniber
natlirlichen Gesteinskérnungen, da die Aufwendungen fiir ihre Bereitstellung dhnlich hoch sind, wie
die Kosten der Primarproduktion. AuBerdem kdnnen die Anbieter natirlicher Gesteinskdrnungen die
Preise kiinstlich niedrig halten und ihre starke Lobby nutzen, um den Marktzugang fir
Recyclingbaustoffe zu erschweren. Dementsprechend sind die Anreize fiir die aufwendige Erzeugung
von hochwertigen Recyclingbaustoffen begrenzt, ganz besonders trifft das zu, wenn giinstige
Entsorgungsldsungen fiir mineralische Bauabfille bestehen. Ahnlich verhilt es sich beispielsweise fiir
Altkunststoffe aus dem Baubereich. Da durch die stoffliche Verwertung kaum Erl6se zu erzielen sind,
ist eine thermische Verwertung dieser Abfallfraktionen wirtschaftlich attraktiver als ein Recycling.

Anreize und Empfehlungen

Aus Abfall- und Ressourcensicht stellt die Bewirtschaftung des Gebaudeparks und der darin verbauten
Materialien eine zentrale GréRe in Bezug auf den Materialumsatz der Volkswirtschaft dar. Durch die
Etablierung effizienter Bewirtschaftungsmodelle fiir Altgebaude, die auf Wiederverwendung und
Recycling von Baumaterialien abzielen, kénnen Primarrohstoffe und Deponievolumina geschont,
Umweltbelastungen reduziert, sowie die Versorgung mit Rohstoffen aus nationalen Quellen gestarkt
werden. Lebensdauerverlangernde MaRRnahmen und verstarktes Recycling wirken positiv auf die
Osterreichische Volkswirtschaft, da dadurch Wachstum und Beschaftigung gesteigert und regionale
Wertschopfungsketten gestarkt werden. Trotz des Potentials von Gebauden substanziell zur
Entwicklung einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft beizutragen, gibt es bisher keine Modelle, die eine
integrative Bewirtschaftung von Gebduden in Hinblick auf die Nutzung der vorhandenen
Ressourcenpotentiale ermoglichen. Daher bedarf es zusatzlicher Anreize fiir Akteur*innen im
Bausektor, um den Materialbestand in Gebauden moglichst lange und effizient zu nutzen.

Die Grundlage fiur die ressourceneffiziente Nutzung von Bauteilen und Materialien in Altgebduden
stellt der Riickbau als Konzept zur Sanierung bzw. zum wertorientierten Abbau dar. Entsprechende
Ansatze sind von Beginn an einzuplanen und in der Ausschreibung eines (Rlck-)Bauprojektes bereits
vorzusehen. Ein dahingehendes Modell bietet beispielsweise die Initiative ,Baukarussell” an (siehe
Abbildung 61). Die Vorgehensweise ist auf die Vorgaben der Recyclingbaustoffverordnung (BMLFUW
2016) abgestimmt und in 5 Phasen gegliedert. Zundchst wird die Schad- und Storstofferkundung
ausgeschrieben (1. Schritt) und aufbauend darauf ein Wertschopfungskonzept zum Riickbau
entwickelt (2. Schritt). Danach wird der wertstofforientierte Riickbau ausgeschrieben (3. Schritt) und
bereits wahrenddessen mit der Sicherung von Wertstoffen (Buntmetalle, wiederverwendbare
Einbauten bzw. zugdngliche Bauteile) des Altgebdudes begonnen (4. Schritt). Schlieflich wird im
Rahmen der ortlichen Bauaufsicht (5. Schritt) sichergestellt, dass die Vorgaben des wertorientierten
Riickbaus umgesetzt werden.
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Abbildung 61: Phasen des wertorientierten Riickbaus unter besonderer Beriicksichtigung der Wiederverwendung nach
(Meissner et al. 2018)

Um Urban Mining fiir Altgebdude zu forcieren, sind Initiativen wie das ,Baukarussell“ notwendig, die
Blindnisse und Netzwerke zwischen den klassischen Akteur*innen des Bausektors (Architekturbiros,
Baufirmen usw.), abfallwirtschaftlichen Akteur*innen und soziookonomischen Betrieben etablieren
und dadurch Geschiftsmodelle fir die ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Altgebduden
aufzeigen. Um solche Netzwerke zu unterstiitzen, bedarf es einheitlicher Regularien zur Zulassung,
Haftung und Gewahrleistung fir die Wiederverwendung von Bauteilen und den Einsatz von
Recyclingbaustoffen. In diesem Zusammenhang sind auch einheitliche Standards und Prifsysteme zu
entwickeln, die qualitatsgesicherte Produkte gewahrleisten (in Bezug auf Recyclingbaustoffe wurde
hier durch die Recyclingbaustoffverordnung bereits Wesentliches geleistet). AuRerdem sollten neue
Bauprodukte nur dann zugelassen werden, wenn ihre stoffliche Verwertbarkeit grundsatzlich
nachgewiesen werden kann (Dechantsreiter et al. 2015).

Plattformen zum Austausch von Informationen in Bezug auf die anfallenden Alt-Bauprodukte bzw.
Baumaterialien (z.B. anhand von Gebaudepassen) und Moglichkeiten zum Einsatz von gebrauchten
Bauteilen sowie Recyclingbaustoffen (zeitlich und 6rtlich spezifisch) sollten geschaffen werden, um
Angebot und Nachfrage in Einklang zu bringen und wirtschaftliche Planbarkeit von Urban Mining zu
verbessern.

Generell sollten Lebenszyklusiiberlegungen verpflichtend im Planungsprozess beriicksichtigt werden
und ein Fokus auf Rickbaufidhigkeit und Demontierbarkeit von Baukonstruktionen gelegt werden.
Leuchtturmprojekte sollten initiiert werden, um den Einsatz von Alt-Bauteilen und Recyclingbaustoffen
zu illustrieren und/oder den Mehrwert riickbauorientierter Designs und recyclinggerechter
Konstruktionen deutlich zu machen. Um Architekt*innen und Bauingenieur*innen dahingehend mit
Kompetenzen auszustatten, sind ihre Ausbildungen in Hinblick auf die Themen Ressourceneffizienz
und Rickbau zu vertiefen. In 6ffentlichen Ausschreibungen von BaumaRBnahmen sollten gebrauchte
Bauteile und/oder Recyclingbaustoffe besondere Bericksichtigung finden und wenn moglich
dahingehend verpflichtende Einsatzvorgaben gemacht werden. Auf diese Weise kdnnen Akteur*innen
im Baubereich sensibilisiert, Vorbehalte abgebaut, Einsatzmoglichkeiten aufgezeigt und Markte
geschaffen werden.

Neben der 6ffentlichen Hand kénnen auch die zunehmende Bedeutung bzw. sogar eine verpflichtende
Erstellung von Nachhaltigkeitszertifikaten fiir Gebdude dazu beitragen, dass Design-for-Recycling und
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Reuse oder der Einsatz gebrauchter Bauteile und/oder Recyclingbaustoffe stirker zur Anwendung
kommen.

3.2.3.5 Fallstudienspezifische Fragestellungen

Die spezifischen Fragestellungen, die im Rahmen der Fallstudie behandelt wurden, werden
nachfolgend beantwortet.

3A Fiur welche Bewirtschaftungsvarianten ergeben sich die grofRten Effizienzpotenziale

durch die Verwertung bestehender Gebdaude am Beispiel des untersuchten Projektes?

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass die Weiternutzung des bestehenden Tragwerkes die groRten
Einsparungen aus Klima- und Ressourcensicht erzielt. Im Vergleich zum Abbruch und Neubau des
Tragwerks sind die Einsparungen gro8 genug, um den Ressourcenverbrauch und die
Treibhausgasemissionen der spateren Bewohner fiir ein Jahr zu kompensieren. Neben der Erhaltung
von funktionsfahigen Geb&udeteilen leistet auch die Wiederverwendung von Bauteilen bzw.
Bauprodukten einen lberproportional groen Beitrag (bezogen auf den Massenanteil) zur Umwelt-
und Ressourcenschonung im Rahmen der Fallstudie. Der schadensfreie Ausbau und die Weiternutzung
von Bauteilen wie Fenstern, Fukbdden, Tiren usw. sind daher 6kologisch sinnvoll. Generell gilt, dass
je hoher die Demontage- und Sortiertiefe wahrend der Entkernung bzw. wahrend des Abbruchs ist,
desto klimafreundlicher und ressourcenschonender ist die Bewirtschaftungsstrategie.

3B Welche o6kologischen Effekte (Umweltbelastungen und Ressourcenschonung) werden

durch unterschiedliche Nutzungs- und Riickbaustrategien erzielt?

Die Weiternutzung von Bauwerken und Bauteilen leistet den groRten spezifischen (pro Tonne) Beitrag
sowohl zum Klimaschutz als auch zur Schonung von Energieressourcen und abiotischen Rohstoffen. In
Bezug auf die Verwertung und Entsorgung von Abbruchmaterialien ist besonders ein moglichst
sortenreiner Anfall (durch gezielten Riickbau) wichtig fir eine hochwertige Nutzung der Abfille. Die
Materialstréme mit dem groRten Potential sind Metalle (Stahl, Aluminium, Kupfer, Zink, Messing),
organische Materialien (Holz, Kunststoffe) sowie Beton- und Ziegelabbruch. Je mehr von diesen
Materialstromen in  Recyclinganwendungen zum Einsatz kommen, die aufwendige
Primarproduktionsprozesse substituieren, desto grofler ist der Beitrag der Rickbaustrategie zur
Umwelt- und Ressourcenschonung. In der vorliegenden Fallstudie sind hier besonders Beton und Stahl
hervorzuheben, da es sich beim Modell-Altgebaude um ein Stahlbetontragwerk handelt.

3C Welche Strategien und Rahmenbedingungen sind geeignet, um eine

ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Altgebauden zu férdern?

Eine ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Altgebauden sollte moglichst auf die Weiternutzung
von Bauwerken und Bauteilen, auf die Wiederverwendung von Bauprodukten und das wertorientierte
Recycling von Bauabfidllen abzielen. Dementsprechend sollten Abbriiche nach Gesichtspunkten des
wertorientieren Riickbaus durchgefihrt werden. Daher sind bereits in der Planung des Riickbaues die
Aspekte der Wiederverwendung, Wertstoffrickgewinnung und Schadstoffentfrachtung zu
bericksichtigen. Die Abldufe und Rickbauphasen sollten danach ausgerichtet werden und nicht (nur)
durch externe Faktoren (wie z.B. den Baufortschritt des Neubauprojektes) bestimmt werden.
Informationsplattformen, Netzwerke und Markte fir hochwertige Bauprodukte zur
Wiederverwendung missen etabliert werden, um die Nachfrage nach entsprechenden Produkten
gewahrleisten zu kénnen. AuBerdem sind verstarkt Absatzmoglichkeiten und Einsatzgebiete (z.B.
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Vorgaben zum Einsatz von Recyclingbaustoffen bei offentlichen Bauvorhaben in hochwertigen
Anwendungen) fiir qualitdtsgesicherte Recyclingbaustoffe zu schaffen, sodass diese auf dem Markt
auftreten kénnen und positiv wahrgenommen werden.

3.3 Urban Mining: Workshops

Das Energieinstitut an der JKU Linz hat in Kooperation mit anderen Institutionen in vorangegangenen
Projekten aus dem Energiebereich gute Erfahrungen mit der Einbindung von Stakeholdern in einen
zielorientierten Einbindungsprozess gemacht. Dazu zahlen die F&E-Fahrpldne , Energieeffizienz in der
energieintensiven Industrie”, ,Energieeffizienz in der Textil- und Lebensmittelindustrie” sowie
»Renewables4Industry - Abstimmung des Energiebedarfs von industriellen Anlagen und der
Energieversorgung aus fluktuierenden Erneuerbaren” (Moser et al. 2014).

Die Vorteile der Einbindung lagen in einem gesellschaftlich breiten Commitment, weil eine
gemeinsame, ideale (,,wiinschenswerte”) Zielvorstellung definiert wurde. Unter Wahrung der jeweils
individuellen Stakeholder-Interessen konnte fortan Uber einen Zielpfad zur Erreichung dieser
Zielvorstellung diskutiert werden. Als methodisches Fundament dient die IEA Guideline (2014) fir
Energy Technology Roadmaps. Die betrachtliche Anzahl an ,Letters of Intent” sicherte eine
institutionell breite Workshop-Teilnahme und damit robuste Ergebnisse ab. Der Teilnehmerkreis
wurde im Zuge der Vorbereitung noch deutlich erweitert. Ziel der Stakeholder-Einbindung ist/war es,

e das in der Praxis langfristig erzielbare Potenzial von Urban Mining zu klaren,

e aktuelle rechtliche und marktbedingte Barrieren aufzuzeigen,

e politische Empfehlungen gemeinsam mit den Stakeholdern zu diskutieren bzw. auszuarbeiten
e und erforderliche technische Entwicklungen zu identifizieren.

Der ,Fahrplan zu Urban Mining“ inkludiert eine Vision fiir einen wiinschenswerten Status des Urban
Mining im weiteren Sinne, den spezifischen Handlungsbedarf in verschiedenen Segmenten und soll
dem BMVIT Grundlagen fir die Ausschreibung von F&E-Projekten liefern.

3.3.1 Methode und Ablauf

Ein Fahrplan ist ein Synonym fiir eine Strategie oder einen Projektplan. Der Begriff wird in
verschiedensten Forschungs- und Entwicklungsbereichen verwendet, dazu gehoéren z.B.
Forschungsfahrplane. Kennzeichnend fir den Fahrplan sind der vorbereitende Charakter und die grobe
Planung der auszufiihrenden Schritte (iber einen langeren Zeitraum. Der Fahrplan dient dazu,
langfristige Projekte in einzelne leichter zu bewailtigende Schritte zu strukturieren, wobei
Unsicherheiten und mogliche Szenarien zur Zielerreichung betrachtet werden.

Die Erstellung des Fahrplans ,Urban Mining“ folgte dem Vorgehen bei der Erstellung der
vorangegangenen Fahrplane des Energieinstituts und seiner Partner, welche wiederum in Anlehnung
an die ,,Energy Technology Roadmap Guide” der IEA erstellt wurde (IEA 2014). Die Projektpartner
Energieinstitut an der JKU Linz und TU Wien haben im Zuge der Antragstellung bzw. als Vorbereitung
der Stakeholder-Einbindung die relevanten Unternehmen und Institutionen identifiziert. Diese wurden
personlich, telefonisch oder per E-Mail angefragt, sich am Erstellungsprozess zu beteiligen.

Erster Schritt im Prozess war die Erstellung einer Vision im Zuge eines Workshops (27. Februar 2018).
Die Vision skizziert dabei einen wiinschenswerten Zustand fiir Urban Mining und dessen
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Wettbewerbsfahigkeit mit dem Zeithorizont 2050. Auf Basis der in der Vision entwickelten
Zielsetzungen wurde in einem zweiten Workshop (12. September 2018) ein Fahrplan entwickelt. Im
Folgenden ist der Ablauf der Fahrplan-Entwicklung wiedergegeben:

3.3.1.1 Workshop ,,Vision”

e Zeit: 27. Februar 2018, 09:30-15:30
e Ort: TU Wien, GuRhausstraBe 25-29, 1040 Wien

e Teilnehmer*innen: 26 Anwesende (8 entschuldigt)

Die Teilnehmer*innen wurden auf drei verschiedene Tische aufgeteilt. Nach BegriBung und
Projektinformationen wurden die Teilnehmer*innen gebeten, ihre Vorstellung dariber kundzutun,
was fir sie Urban Mining ist. Anschliefend wurden die Teilnehmer*innen aufgefordert, die Barrieren
und Hemmnisse, welche heute Urban Mining verhindern, niederzuschreiben bzw. am Tisch zu
prasentieren. Danach sollten die Einzelpersonen einen wiinschenswerten Zustand bzgl. Urban Mining
fiir das Jahr 2050 definieren und danach diese in Zweiergruppen verfeinern. Nachdem sich hier klarere
und préazisere Visionen ergaben, wurden unter allen Teilnehmer*innen eines Tisches zwei Subgruppen
gebildet, um die Gemeinsamkeiten zu visualisieren bzw. anhand sozialer, technischer, 6konomischer,
okologischer und politischer Faktoren zu beschreiben. Im folgenden Schritt wurden die Ergebnisse der
sechs Teilgruppen allen Workshopteilnehmer*innen vorgestellt. Es erfolgte eine Diskussion und
Identifikation von relevanten Themen.

Agenda

e 09:30 Registrierung / Guten-Morgen-Kaffee
e 10:00 BegriiRung durch den Auftraggeber BMVIT
e 10:05 Hintergrund des Workshops und Einfiihrung zum Projekt

e 10:45 Barrieren und Hemmnisse
e 12:30 Identifikation und Beschreibung eines wiinschenswerten Zustands
e 13:45 Zusammenfihrung der Gruppenergebnisse

e 15:15 Ausblick
e 15:30 Ende

Institutionen der Teilnehmer*innen?

e TU Wien - Institut fir Wassergite und Ressourcenmanagement
Saubermacher Dienstleistungs AG

0.0. Landes-Abfallverwertungsunternehmen AG

Energieinstitut an der JKU Linz

Amt der O6. Landesregierung — Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft
e Energie AG Oberosterreich Umwelt Service GmbH

e Stadt Linz

e Amt der 06. Landesregierung — Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft
e Montanuniversitdt Leoben

e BOKU

e Altmetalle Kranner (UrbanMining.at)

e Wiener Netze

7 Die Liste ist nach den Nachnamen der Teilnehmer*innen sortiert. Mehrfachnennungen der Institutionen bedeuten, dass
eine Institution mehrfach vertreten war.
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e TU Wien - Institut fir Wasserglte und Ressourcenmanagement
e UFH Holding GmbH

e Energieinstitut an der JKU Linz

e Business Upper Austria (Biz-Up)

e Energieinstitut an der JKU Linz

e Brantner Environment Group GmbH

e Re-Use- und Reparaturnetzwerk Osterreich

e Swietelsky

e TU Wien - Institut flir Wassergtlite und Ressourcenmanagement
e BMVIT

e Altstoff Recycling Austria

e JKU Institut fur Betriebliche und Regionale Umweltwirtschaft

e Stadtbaudirektion Wien

e Energieinstitut an der JKU Linz

3.3.1.2 Workshop ,,Fahrplanerstellung”

e Zeit: 12. September 2018, 12:00-16:00
e Ort: TU Wien, GuRhausstralRe 25-29, 1040 Wien

e Teilnehmer*innen: 25 Anwesende (5 entschuldigt)

Wie im Workshop Vision wurden auch im Workshop Fahrplanerstellung die Teilnehmer*innen auf drei
verschiedene Tische aufgeteilt. Nach einer Einleitung und Information zu den durchgefiihrten
Fallstudien wurde die Vision des ersten Workshops diskutiert. Grundsatzlich konnte Zustimmung zu
den Inhalten der Vision festgestellt werden, es wurde an einzelnen Stellen das Wording diskutiert.
AnschlieBend wurde zu den MalBnahmen zur Erreichung der Vision libergegangen: Zuerst notierten die
Teilnehmer*innen die ihrer Ansicht nach wichtigsten MalRnahmen in den Kategorien ,, Themenfelder
der F&E im Bereich Urban Mining“, ,Forderungen und andere Incentives®, , Standardisierung und
Normen“ sowie ,Weiteres”“. Am Ende dieses ersten Schritts wurde gebeten, die drei wichtigsten
Malnahmen auf dem Zettel zu markieren. Am Tisch wurden die wichtigsten (oder, wenn schon von
jemand anderen angefiihrt, die zweit-, dritt-, usw. -wichtigsten MalRnahmen) auf den Flipchart
geschrieben und diskutiert. Dann wurden am Flipchart die MaRnahmen durch die Teilnehmer*innen
gewichtet, indem Punkte vergeben wurden. AbschlieRend wurde im Podium nochmals nachgefragt,
ob nach Meinung der Teilnehmer*innen noch ein wichtiger Punkt fehle. Die finale, entsprechend den
Anmerkungen Uberarbeitete Vision und das Protokoll des zweiten Workshops wurden zur Konsultation
an die Teilnehmer*innen des zweiten Workshops versandt. Riickmeldungen wurden eingearbeitet, die
Anderungen waren aber marginal und daher nicht nochmals abzustimmen.

Agenda

e 12:00 Registrierung inkl. Kaffee und SiiRem (kein Mittagessen)

e 12:30 BegriRung & Einflihrung in den Nachmittag

e 12:40 Update & Informationen zu den durchgefiihrten Case Studies
e 13:30 Kaffeepause

e 14:00 Rickblick: Die gemeinsame Vision

e 14:15 Workshop: MalBnahmen, um die Vision zu erreichen

e 16:00 Ende

128 von 184



Institutionen der Teilnehmer*innen®

TU Wien - Institut fiir Wasserglite und Ressourcenmanagement
Strabag AG

Universitat Innsbruck

Wiener Linien

0.0. Landes-Abfallverwertungsunternehmen AG
Energieinstitut an der JKU Linz

IBO — Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und -6kologie
BMVIT

Amt der O6. Landesregierung — Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft

Stadt Linz

Montanuniversitat Leoben

Altmetalle Kranner (UrbanMining.at)

BMNT

TU Wien - Institut fiir Wasserglite und Ressourcenmanagement
Pulswerk

UFH Holding GmbH

Energieinstitut an der JKU Linz

Linz Service GmbH

Re-Use- und Reparaturnetzwerk Osterreich

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband (OWAV)
BOKU

Wiener Linien

Swietelsky

TU Wien - Institut fiir Wasserglite und Ressourcenmanagement
Altstoff Recycling Austria

Stadtbaudirektion Wien

Energieinstitut an der JKU Linz

FFG

ecoplus — Bau.Energie.Umwelt Cluster Niederdsterreich

3.3.2 Urban Mining: Definition

Wie schon das Kapitel 3.1 zeigt, unterliegt der Begriff Urban Mining einem sehr ambivalenten
Verstdndnis, das von der Betrachtung stadtischer Materiallager bis hin zur gesamten Abfallhierarchie
reicht. Ziel der Frage an die Teilnehmer war, aus den Ergebnissen des Workshops die
unterschiedlichen, persénlichen Definitionen und Blickwinkel abzuleiten. Wie der folgende Uberblick
Uber die gegebenen Antworten zeigt, herrscht ein sehr breites Verstandnis zum Thema Urban Mining
vor. Auch in einer Expert*innen-Gruppe, wie sie beim Workshop gegeben war, wird durch Urban
Mining ein breites Spektrum vor allem in der Abfallwirtschaft abgedeckt. Es zeigt sich, dass sich der

Begriff noch nicht konkretisiert hat.

,URBAN MINING IST...“

Kategorie: ... die Verwendung/Verwertung des anthropogenen Lagers:

8 Die Liste ist nach den Nachnamen der Teilnehmer*innen sortiert. Mehrfachnennungen der Institutionen bedeuten, dass

eine Institution mehrfach vertreten war.
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. die Rickgewinnung und Nutzung aller aktuellen und potentiellen (zuklinftigen)
Ressourcenlager aus anthropogenen Quellen am Ende deren Nutzungsdauer.

... die Basis fur die Substitution von Primarrohstoffen und Rohstoffimporten. Es wird
derzeit mehr Material konsumiert als an Abfall anfallt, wodurch das anthropogene Lager
wachst und Material akkumuliert. Dieses Material gilt es durch Urban Mining einem
sinnvollen Recycling zuzufiihren.

e Kategorie: ... Ressourcen nachhaltig zu nutzen:
... die maximale Wiedernutzbarmachung von allen Materialstromen, die durch unsere
Hande als Gesellschaft gehen.
... Ressourcenschonung durch die Kreislauffihrung von Rohstoffen und Materialien —
geschlossene Kreislaufe.

. die Erhebung von Daten zur Quantifizierung des Lagers langlebiger Giter, um
Ressourcen sinnvoll im Sinne der Wiederverwendung und Verwertung zu nutzen und
damit Nachhaltigkeit zu schaffen.

... die bereits aus der Natur entnommenen Ressourcen so intelligent wie mdoglich zu
nutzen.

.. die Nutzung von Ressourcen in Gebduden und Infrastruktur, die das Ende der
Lebensdauer erreicht haben.

... Lebenszyklusdenken
... Rickbau, Wiederverwendung, Recycling, Aufbereitung, Reparatur.

e Kategorie: ... der bewusste Umgang mit Rohstoffen:

... die Reduktion von Rohstoffverlusten nach dem einmaligen Einsatz durch Deponierung
oder thermische Verwertung hin zu einer ,Mehrwegnutzung” von Rohstoffen.
... ein Schlagwort. Urban Mining zielt auf die Ressourcenschonung sowie die Reduktion von
Landschaftsverbrauch unter Beachtung von Zielkonflikten zwischen unterschiedlichen
Dimensionen wie z.B. Materialverbrauch von Bauwerken, Energieeffizienz von Bauwerken
usw. ab.
... die Nutzung samtlicher Materialien und Stoffe in Produkten am Lebensende, sofern aus
Gefahrdungssicht und unter werkstofflichen Gesichtspunkten maoglich.

. sollte besser als ,Ressourcenschutz und/oder ,Ressourcenwirtschaft” bezeichnet
werden.
... ist eine ,Verlagerung” von Rohstoffen.

e Kategorie: ... die Schaffung von Wertschépfung:
... die Nutzung der verbauten Ressourcen, um regionale Wertschépfung zu erhéhen und
Nachhaltigkeit und Umweltschutz zu fordern.
... die Moglichkeit zur Schaffung von neuen Arbeitsplatzen.

e Kategorie: ... einfach Recycling:
... Baurestmassenrecycling (= Infrastrukturrecycling).
... wird schon seit jeher von der Abfallwirtschaft betrieben.

e Kategorie: ... nicht einfach Recycling:
... ist NICHT Abfallwirtschaft & Deponie.

e Kategorie: Sonstiges:
... sollte zu einer Bewusstseinsbildung fiihren.

3.3.3 Urban Mining: Hemmnisse und Barrieren

Das Ziel der Frage war, aus den von den Teilnehmer*innen angefiihrten Hemmnissen und Barrieren
eine Liste abzuleiten, die moglichst im vollen Umfang, aber auch detailliert die genannten Aspekte
widerspiegelt. Die Antworten wurden im Folgenden kategorisiert.
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KATEGORIE RECHTLICH

Es fehlen gesetzliche Regelungen, um sinnvolle, breite und effiziente MaBnahmen zur
Ressourcenschonung umzusetzen (z.B. Steuern, Forderungen, Verbote, Gebote).

Die aktuelle Rechtslage bedingt eine Ungleichbehandlung von Primar- und Sekundarrohstoffen.
Zum Beispiel sind umweltanalytische Anforderungen bei Sekundar- oft strenger als bei
Primarrohstoffen.

Da es sich aufgrund der Rechtslage bei Sekundarrohstoffen oft um Abfall (subjektiver und
objektiver Abfallbegriff) handelt, ist der Einsatz von Sekundarrohstoffen (=Abfall) aufgrund
fehlender Genehmigungen oft nicht moglich oder erschwert.

Rechtssicherheit und Haftungsfragen beim Einsatz von Sekundarrohstoffen sind oft ungeklart und
verhindern den Einsatz (Stichworte: Abfallende, ALSAG).

Technische und rechtliche Rahmenbedingungen sind oft ein Hemmnis und verhindern
beispielweise Re-Use von Li-lonen-Batterien.

Unterschiedliche Gesetzeslagen — EU-weit und national.

Gesetzliche Ungleichstellung zwischen Produzenten und Abfallwirtschaft; Abfallwirtschaft sieht
sich benachteiligt, da z.B. Industrie Nebenprodukte einfacher rezyklieren kann.

Fehlende, gesetzliche Verpflichtungen zur Aufbereitung von gewissen Materialien.

Manche Materialien in Alt-Produkten diirfen in Neuprodukten nicht eingesetzt werden (z.B. FCKW
in Alt-Kihlgeraten) und es gibt daher keine Verwertungsmoglichkeit.

KATEGORIE SOZIOLOGISCH

In vielen Bereichen herrscht eine geringe gesellschaftliche Akzeptanz fir Sekundarrohstoffe. Es
fehlt das Bewusstsein in der breiten Masse, wie es zum Beispiel beim Thema ,Energiesparen”
schon teilweise vorhanden ist.

Image/Wahrnehmung der Sekundarrohstoffe betreffend méglicher Verunreinigungen etc. 2 Not
In My Backyard

Das Image von Sekundarrohstoffen ist nicht gut. Es gibt begriindete (tatsachlicher Qualitatsverlust
durch ,Abbau”) und unbegriindete (Image) Vorbehalte gegenliber dem Einsatz von
Sekundarrohstoffen aufgrund von Qualitat, Schadstoffaspekten oder Kundenwahrnehmung. Aus
Studien unter Industrieunternehmen ist beispielsweise bekannt, dass Sekundarrohstoffe in fast
allen Branchen eingesetzt werden, aber die Unternehmen oft nicht dariiber sprechen (eine
Ausnahme stellt hier nur die Getrankeindustrie mit ihrer Nachhaltigkeitsagenda dar).

Nur eine Branche spricht iber Rezyklierbarkeit, andere setzen auch schon Rezyklate ein, sprechen
aber nicht dariiber = Die Unternehmen beflrchten ein schlechtes Image beim Kunden, z.B.
werden Qualitatsmangel befiirchtet.

KATEGORIE TECHNISCH

Die Material- und Produktentwicklung ist nicht ,,nachnutzungsorientiert”.

Produkte werden in erster Linie fiir die Nutzung entwickelt ohne Berlicksichtigung der Entsorgung
und des Recyclings. AuBerdem ist das Produktdesign auf Einmalnutzung ausgelegt und nicht auf
Reparierbarkeit oder Aufristbarkeit. , Design-for-Re-Use” oder ,Design-for-Recycling” sind noch
immer nur Schlagworte.

Es fehlen die Technologien, um manche Materialien einem Recycling zuzufiihren.

Schlechtes und nicht nachhaltiges Produktdesign.

KATEGORIE OKOLOGISCH
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e Es fehlt die systematische Erfassung der anthropogenen Lagerstatten und damit stellt sich die
Frage — was wurde wo und wann verbaut?

o Zeitfaktor: Die Geschwindigkeit, mit der Rohstoffe im Kreislauf gefiihrt werden, wird meist nicht
bericksichtigt.

e In manchen Fallen bestehen Unsicherheiten beziiglich der besten Verwertungsoption, die durch
entsprechende Bewertungswerkzeuge zu identifizieren ist (manchmal auch nicht dominant, d.h.
je nach Zielsetzung unterschiedlich). Bei Bauwerken sollte aber beispielsweise gelten: Funktion
nutzen vor Struktur nutzen vor Material nutzen. D.h. Weiternutzung ist vor Sanierung anzustreben
und Sanierung wiederum vor Abbruch und Recycling.

e Gednderte Einstufung eines Stoffes bzw. Materials z.B. als gefahrlicher Abfall > Abfallwirtschaft
muss flexibel sein und sich darauf einstellen.

e Die Versorgungs- und Planungssicherheit ist auch fiir Recyclingprozesse zentral. In Bezug auf
Abfdlle ist es oft schwierig, zukinftige Rohstoffverfligbarkeiten in Menge und Qualitat
vorherzusagen. Beispielsweise geben Abbruchunternehmen den Gehalt an Wertstoffen in einem
Bauwerk nicht bekannt, da sie durch den Verkauf zuséatzliche Erldse erzielen kdnnen

KATEGORIE WIRTSCHAFTLICH

e |nvestitionen sind aufgrund volatiler Rohstoffpreise mit einem hohen Risiko verbunden.

e Die Aufbereitung von Sekundarressourcen fiihrt zu hohen Kosten, da eine Schad- und
Storstoffentfrachtung notwendig ist.

e Verteilungsgerechtigkeit von Ressourcen aller Art fehlt — Gesellschaft beraubt sich selbst.

e Fehlen eines strukturierten methodischen Ansatzes zur Aufbereitung der Daten und validen
Bewertung - insbesondere des Kosten-/Nutzen-Verhiltnisses von neuen Nutzungspfaden fiir
zukiinftige Potentiale an Sekundarreststoffe.

e Keine ,Kostenwahrheit” in der Bewertung von Primar- und Sekundarrohstoffen.

e Im Vergleich zu Primarlagerstatten ist die Datenlage in Bezug auf Vorkommnisse (Menge,
Qualitdt) und Lage von Urban Mining Potenzialen/Ressourcen als Basis fir Urban Mining
unzureichend. Es gibt grobe Zahlen zu den vorhandenen Mengen, aber es mangelt an
Informationen, wo welche Materialien in welcher Menge und Giite vorliegen.

e Der Markt fiir Sekundarrohstoffe fehlt teilweise. Potentielle Abnehmer haben Bedenken
hinsichtlich der Qualitdt, der Vorgaben fir den Einsatz (Normen, Regelungen) und der
technischen/schadstofflichen Eignung der Materialien.

e Durch die lange Aufenthaltsdauer von Materialien in Gebduden und Infrastruktur sowie anderen
langlebigen Konsumgitern besteht oft eine Diskrepanz zwischen dem Materialeinsatz in
Neuprodukten und den Materialien, die in Alt-Produkten bzw. Abféllen anfallen.
Dementsprechend ist es nicht klar, ob Materialien aufgrund technologischer Veranderungen (v.a.
bei Elektrogeraten ist diese Entwicklung oft rasant) bzw. gednderter Produktspezifikationen
Uberhaupt am Ende der Produktlebensdauer noch hochwertig verwertbar sind.

e Die Kosten fiir die Abtrennung von (in geringen Konzentrationen vorliegenden) Materialien aus
dem Abfallstrom sind oft gréRer als die erzielbaren Erlése (besonders problematisch ist hier der
Trend zu Verbundwerkstoffen oder komplexen Elektronikbauteilen). Es besteht ein Zielkonflikt
zwischen der Minimierung des Primarrohstoffeinsatzes und der wirtschaftlichen Beschaffung
(Aufbereitung & Recycling) von Sekundarrohstoffen, der durch Wettbewerbsnachteile fir die
Sekundarrohstoffseite (Stichwort: externe Effekte und Subventionen von Primarrohstoffabbau)
begriindet bzw. verstarkt wird. ,,Primarrohstoffe sind zu billig”.
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e Der Einsatz besonders knapper Ressourcen aus Primarquellen (z.B. Technologiemetalle) schlagt
sich kaum im Produktpreis nieder.

e Die Mobilisierung von Rohstoffen aus dem anthropogenen Lager ist nicht einfach — Stichwort:
nicht genutzte Handys in Schubladen. ,Es fehlt der persénliche Anreiz den Rohstoff frei zu geben”.

e Es fehlt der Uberblick bzgl. Quellen und Senken von/fiir Sekundarmaterialien.
e Preisvolatilitat von Priméarressourcen bestimmt Absatzmaoglichkeiten von Sekundéarrohstoffen.

e Erstellung, Betreuung und Aktualisierung von Ressourcenkatastern. Wer ist dafiir zustandig und
wer tragt die Kosten?

e Aufgrund noch zu geringer Mengen ist die ,Versorgungssicherheit” der Recyclingprozesse noch
nicht gesichert.

e Bestehende Zielkonflikte: Architektur, Energieeffizienz, Materialeffizienz, wirtschaftliche
Effizienz.

e Fehlende Zusammenarbeit entlang der Wertschopfungskette — Aufbau von Recyclingnetzwerken,
verstarkte Zusammenarbeit Produzenten/Reduzenten.

e Fehlende Kooperation zwischen Produzenten und der Abfallwirtschaft.

e Das derzeitige Wirtschaftssystem ist nicht gesamtheitlich und nachhaltig ausgelegt.
e Die Entsorgung von Materialien ist zu billig.

e Keine Kostenwahrheit bei Produkten.

e In Frage gestellt: Gibt es genligend Sekundarressourcen - in gewissen Bereichen - um
konkurrenzfahig mit Primarressourcen zu sein?

e Volatilitdt von Markten und dadurch unstetige Recycling-/Sekundarrohstoffpreise.

3.3.4 Urban Mining: Vision 2050

Die Vision skizziert einen wiinschenswerten Zustand fiir ,,Urban Mining” in Osterreich im Jahr 2050.
Urban Mining ist dabei im weiteren Sinne zu verstehen. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus
Unternehmen, Fachverbanden, Interessenvertretungen und Forschungseinrichtungen skizzierten
dabei ihre Vision, d.h. den nach ihren Vorstellungen wiinschenswerten Zustand. Diese individuellen
Visionen wurden im Zuge des Workshops nach und nach zu einer gemeinsamen Vision verdichtet. Bitte
beachten Sie: Eine Politisierung der Vision im Sinne einer Ableitung gesetzlicher Verpflichtungen ware
missverstandlich und ist zu vermeiden. Bei der Vision handelt es sich nicht um eine politische
Zielsetzung, deren Erreichung im Einfluss einzelner Akteurinnen oder Akteure liegt, ebenso wenig
wurde die technische Machbarkeit Uberpriift oder Szenarien entwickelt. Im Fokus steht die
Formulierung von wiinschenswerten Zielen, die auf sektoraler oder sektoriibergreifender Ebene kurz-
, mittel- und langfristig unterschiedlichen MaRnahmen und Aktivitaten bedirfen, um die formulierten
Ziele zu erreichen.
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URBAN MINING
(2050)
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Abbildung 62: Vision Urban Mining im Jahr 2050 (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)
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URBAN MINING
Vision 2050

Im Jahr 2050 sind das Umweltbewusstsein und daher die Akzeptanz von Sekundarrohstoffen seitens
der Bevolkerung sehr hoch. Nachhaltige und recycelbare Produkte werden allgemein praferiert.
Kreislaufwirtschaft und Urban Mining erfiillen die Bediirfnisse der Menschen. Die industrielle
Erzeugung von Produkten aus Sekundarrohstoffen ist Standard. Die Rohstoffeffizienz wird durch
modernes Konsumieren - z.B. Teilen statt Besitzen - und die entsprechenden produktbegleitenden
Dienstleistungen weiter erhoht.

Urban Mining ist eine Basis fiir die Energie- und Ressourceneffizienz in der Stadt sowie fir die
Ressourcen-Resilienz der Volkswirtschaft. Urban Mining bzw. Sekundarrohstoffe decken den
allgemeinen Rohstoffbedarf im Jahr 2050 im maximalen AusmalR, unter Maligabe 6konomischer,
Okologischer und sozialer Faktoren, wobei der Anteil am Rohstoffeinsatz mindestens 80% betragt.
Primarrohstoffe werden nur zum Ausgleich unvermeidbarer technischer Verluste eingesetzt oder
um einen etwaigen Mehrbedarf zu decken. Es erfolgt eine effiziente Storstoffausschleusung und
Schadstoffentfrachtung zur Wahrung sauberer Kreislaufe. Deponien und weitere ungenutzte
Materialbestande (z.B. stillgelegte Leitungen im Untergrund) werden zu Ressourcenlagerstatten -
sie sind die Bergwerke der Zukunft.

Produkte werden unter Beachtung des gesamten Lebenszyklus gestaltet (Okodesign), so dass
erneuerbare oder Sekundarrohstoffe eingesetzt werden, eine hohe Lebensdauer erzielt und eine
energieeffiziente Nutzung gewahrleistet wird. Produkte und Inhalte sind modular, reparierbar,
recyclingfahig bzw. fir die Wiederverwendung optimiert. Der Verwertungspfad am Ende der
Lebensdauer ist bereits vor dem In-Verkehr-Bringen bekannt, mechanisch trennbare Verbunde
werden verwendet und gefdhrliche Materialien nicht eingesetzt. In den Stadten werden Strukturen,
Flachen und Standorte optimal genutzt; neu errichtete Gebdude sind hocheffizient, modular
aufgebaut und an sich andernde Nutzungsformen anpassbar.

Technologische Fortschritte werden einen wesentlichen Beitrag leisten, um den Anteil der
Sekundarrohstoffe am Rohstoffeinsatz anzuheben. Die Sekundarrohstoffe sind technisch gleich-
oder hoherwertig und werden dadurch vom Markt absorbiert. Informationen zu Rohstofflagern und
-flissen sind hinsichtlich Menge und Qualitat in ausreichender zeitlicher und raumlicher Auflésung
vorhanden. Die stoffliche Zusammensetzung der eingesetzten Materialien, deren Lage und der
Zeitpunkt einer moglichen Verfligbarkeit werden fiir alle Giter inventarisiert. Dazu tragen
Ressourcenkataster, Inventarisierung, Building Information Modeling, Recyclingplattformen und die
dafiir benotigten und verfligbaren Daten bei. Um dies zu erreichen, wurden die Zustandigkeiten fir
die Inventarisierung, die laufende Aktualisierung der Datenbanken sowie deren Finanzierung
geklart. Die Datenbanken sind transparent und nutzerfreundlich fiir alle Stakeholder zuganglich.
Dadurch ist die Verfiigbarkeit von Sekundarrohstoffen dhnlich zu Primarlagerstatten bewertbar und
planbar.

Sekundarrohstoffe entsprechen im Jahr 2050 in allen Bereichen, v.a. rechtlich, denselben
Anforderungen wie Primarrohstoffe. AuRerdem fihren die Internalisierung von Umweltkosten und
das Ende der staatlichen Unterstiitzung der Primarrohstoffgewinnung dazu, dass Sekundarrohstoffe
wirtschaftlich giinstiger sind. Zielkonflikte zwischen Recycling, Energieaufbringung und Sicherheit
sind erforscht und Optima identifiziert. Die Politik unterstitzt den Weg zu maximalen
Sekundarrohstoff-Anteilen in Produkten unter Beachtung der Lebenszyklen.

3.3.5 Urban Mining: Fahrplan zur Erreichung der ,Vision 2050

Die nachfolgend angefiihrten MaBnahmen zur Erreichung der Urban Mining Vision 2050 wurden
gemeinsam mit den Expertinnen und Experten entwickelt. Fiir die Umsetzung der MaBnahmen wird
im Sinne eines Fahrplans zwischen eher kurzfristig umzusetzenden (bis 2025) und eher langfristig
umzusetzenden MalRnahmen (ab 2025) unterschieden.

Tabelle 17: Fahrplan zur Erreichung der ,,Vision 2050 fiir Urban Mining: Kategorie Forschung und Entwicklung
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KATEGORIE: FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

eher kurzfristig umzusetzende MalRnahmen
,bis 2025

eher langfristig umzusetzende MalRnahmen
,ab 2025

Technologische Forschung & Entwicklung

Weiterentwicklung der Automatisierung im
Wiederaufbereitungsprozess

Materialeffizienz und Materialforschung mit Fokus
auf Wiederverwertbarkeit

Entwicklung von neuen Recyclingtechnologien fiir
bereits vorhandene Materialien sowie Steigerung
der Recyclingeffizienz

Entwicklung und Einsatz von Verfahren zur
abbruchfreien Detektion von Leitungen in tieferen
Ebenen (z.B. mittels Ultraschall, Drohnen)
Entwicklung von kostenglinstigen Methoden zur
chemischen Charakterisierung von Abfillen

Technologische Forschung & Entwicklung
e Entwicklung und Anwendung von Robotik
und kiinstlicher Intelligenz zur
Bauteilerkennung, -ausbau und -
charakterisierung

e Weiterentwicklung von Technologien (z.B.
Satellitenaufnahmen) zur Abschatzung des
anthropogenen Rohstofflagers

e Weiterentwicklung von Technologien fir
den Ausbau, die Trennung, Sortierung und
Extraktion von Materialien und Bauteilen
bei gleichzeitiger Reduktion des
wirtschaftlichen und technischen
Aufwandes

Systemische Forschung & Entwicklung

Durchfiihrung von Forschungsprojekten zum
verbesserten Recycling (z.B. Trennung, Upcycling)

Untersuchung und Umsetzung von Okodesign- und
Design-for-Reduce-Ansatzen sowie schnellere
Umsetzung von Okodesign.

Untersuchung von moglichen Anreizsystemen zur
Schaffung von Sekundarrohstoffmarkten (z.B.
Bauteilborsen)

Neue Ausschreibungen in Forschungsprogrammen
(z.B. CO2-arme, recyclingfahige Baustoffe aus
Abfallen und Nebenprodukten)

Entwicklung neuer Geschaftsmodelle fiir Recycling,
Wiederverwendung, Sekundarrohstoffe etc.

Systematische Erhebung bzw. Inventarisierung des
anthropogenen Lagers durch Erstellung und Pflege
eines Ressourcenkatasters (z.B. fir Gebaude,
Infrastruktur, Produkte, etc.) inkl. der
Digitalisierung von Stoffstromen

Etablierung/Nutzung von Building Information
Modelling (BIM) zur Identifizierung und Verortung
nutzbarer Ressourcen und Bauteile

Erhebung der Bedarfe an Sekundarrohstoffen (Art,
Menge, Art der Beschaffung, etc.)

Detaillierte Untersuchung technisch moglicher
Substitutionsgrade von Primarrohstoffen durch
Sekundarrohstoffe

Systemische Forschung & Entwicklung
e Etablierung eines Verzeichnisses tiber die
Zusammensetzung aller Giter sowie die
Bestdande und Lager (anthropogene
Rohstoffreserven) und die Verflgbarkeit
von Materialien in interaktiven GIS-Karten

e Steigerung der Recyclingfdhigkeit durch
verstarktes Design-for-Recycling und
Verlangerung der Lebensdauer von Gltern

e Schaffung von kommerziellen Bauteillagern
und Vernetzung von Baustellen

e Neue Ausschreibungen in
Forschungsprogrammen (z.B. gekoppelte
Material- und Energiegewinnung durch
fortschrittliche thermische
Abfallbehandlung)

Tabelle 18: Fahrplan zur Erreichung der ,,Vision 2050 fiir Urban Mining: Kategorie Férderung, Steuern, Verpflichtungen
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KATEGORIE: FORDERUNGEN, STEUERN, VERPFLICHTUNGEN

eher kurzfristig umzusetzende Mafinahmen
,,bis 2025

eher langfristig umzusetzende Mafinahmen
,ab 2025

Verpflichtungen
e Verpflichtende Nutzung und Pflege eines
Building Information Modellings (BIM) mit der
Hinterlegung einer 3D-Bauwerksplanung inkl.
Daten zu Material und Gewicht der verbauten
Teile.

e Verpflichtung des Bautragers, die
Auftragnehmer anhand einer regelbasierten
Priifung hinsichtlich Materialauswahl
auszuwahlen (Nutzung BIM-Modelle)

e Selbstverpflichtung zum Einsatz von
Sekundarrohstoffen (Mindestrate) oder
verpflichtender Einsatz von Sekundarrohstoffen

e Anderungen im Vergaberecht:

e Bevorzugung von Sekundarrohstoffnutzungen
und verpflichtende Forderung eines BIM ab
einem bestimmten Vergabewert sowie
Schaffung bestimmter Kriterien fir die
offentliche Hand als Auftraggeber (z.B. Quote
fir Sekundarrohstoff als Okokauf-Kriterium);
Kreislaufwirtschaft soll Bedingung werden

e Rechtliche Verpflichtung zur Meldung von
Massenstromen bei Bau, Sanierung und
Abbruch an ein (Ressourcen-)Kataster sowie
Verpflichtungen zur Inventarisierung

e Verpflichtende Lebenszyklusanalyse

Verpflichtungen
e Lebenszykluskosten, Umweltkosten und graue
Energie als verpflichtendes Vergleichskriterium
und Heranziehung von Umweltkosten in der
Projektkalkulation

Einflhrung einer Beschrdankung flir den Abbau
von Primar-Massenrohstoffen (z.B. Kies und
Schotter)

Vereinheitlichung der Regelungsanforderungen
an Primar- und Sekundarprodukte

Verpflichtung zum Einsatz von
Recyclingbaustoffen und Nachweispflicht zur
Notwendigkeit des Einsatzes von
Primarrohstoffen (,,comply or explain®)

Festlegung einer gesetzlichen
Substitutionsquote von Primarrohstoffen durch
Sekundarrohstoffen bzw. Schaffung einer
»Sekundarrohstoffpflicht”

Festlegung von Quoten fiur die Rezyklierbarkeit
von Produkten, die in Verkehr gebracht werden

Férderungen
e Forderungen flr Designer, die sich gezielt mit
Reuse und Recycling beschaftigen sowie
verstarkte Forschungsférderung fir die
Recycling- und Materialforschung

e Forderungen fiir Reuse und die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe

e Spezifische Forderung fiir den Abbau von
Gebduden, um den Zeitaufwand wirtschaftlich
zu kompensieren und damit Abbruch zu
verhindern sowie gesetzliche Definition der
Wiedernutzung als vorrangig gegeniiber dem
Abbruch

e Entwicklung und Umsetzung eines Instruments
flr die Steuerung des Sekundarrohstoffmarktes

Férderungen
e Forderungen im Bereich ,,Urban Mining” sind
kurzfristig umzusetzen. Langfristig sollte Urban
Mining ohne Férderung durch eine
Veranderung der Marktgegebenheiten
vorangetrieben werden

Steuern
e Okologieorientierte Steuerreform: Einfithrung
einer Ressourcensteuer mit gleichzeitiger
Senkung der Besteuerung von Arbeit und die
Internalisierung von Umweltkosten

e Schaffung von steuerlichen Anreizen fir die
Nutzung von Sekundérrohstoffen
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Tabelle 19: Fahrplan zur Erreichung der ,Vision 2050 fiir Urban Mining: Kategorie Standardisierung und Normen

KATEGORIE: STANDARDISIERUNG UND NORMEN

eher kurzfristig umzusetzende MafiSnahmen
,,bis 2025“

eher langfristig umzusetzende Mafsnahmen
,ab 2025

Abstimmung der Materialauswahl in der
Produktion auf Wiederverwertbarkeit

Neue Standards und Normen: Einfihrung von
Standards fiir die Veroffentlichung von Daten
zur Produktzusammensetzung sowie Schaffung
von Normen zur Standardisierung von Safe-by-
Design- und Recycling-by-Design-Normen (1SO),
u.a. mit Fokus auf die Rezyklierbarkeit
Standardisierung von Begrifflichkeiten und der
Berechnungsmethoden, z.B. fir
Recyclingquoten

Definition von Anteilen an zu verwendendem
Sekundarrohstoffen

Gewdbhrleistung transparenter, demokratischer
Normungsprozesse

Nachweispflicht der Gemeinwohlverbesserung
bei der Entwicklung von Normen und
offentlichen Begutachtungsverfahren

Schaffung von harmonisierten und
gleichwertigen Standards fur Primar- und
Sekundarrohstoffe sowie einfache
Zertifizierungsmoglichkeiten fir Produkte aus
Sekundarrohstoffen und Gleichsetzung von
rezykliertem Material und neuem Material

Etablierung eines Labels fiir
ressourceneffiziente Gebdude

Vermeidung von ,golden plating” bei der
Normung — Festlegung von Standards nach
technischer Notwendigkeit nicht unter
Ausschopfung der heutigen technischen
Moglichkeiten

Definition von klaren Anforderungen an
Primar- und Sekundarrohstoffen

Steuerung des Marktes zur Verwendung von
Sekundarrohstoffen

Festlegung des Einsatzes von
Sekundarrohstoffen als Standard

Schaffung von normierten
Mindestanforderungen fiir Okodesign und
Sekundarrohstoffersatz sowie gleichgestellte
Qualitatsanforderungen fur Primar- und
Sekundarrohstoffe und gleichbedeutende
Normung fir Primar- und Sekundarrohstoffe
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Tabelle 20: Fahrplan zur Erreichung der ,,Vision 2050 fiir Urban Mining: Kategorie weitere MafSnahmen

KATEGORIE: WEITERE MARNAHMEN

eher kurzfristig umzusetzende Mafsnahmen
,,bis 2025”

eher langfristig umzusetzende MafSnahmen
,ab 2025"

Entwicklung und Durchfiihrung von
MafRnahmen zum Imagewandel von
Sekundarprodukten

Etablierung und Vermarktung einer
Baustoffborse

Verstérkte Bildung, Offentlichkeitsarbeit,
Bewusstseinsbildung und Einbindung der
Gesellschaft zur Verbesserung des Images von
Sekundarrohstoffen, zur Schaffung einer
,Second-Hand“-Kultur und Kommunikation des
Werts von Rohstoffen

Vergabe von Gewahrleistung und Garantie auf
die gesamte Lebensdauer sowie verpflichtende
Kennzeichnung der zu erwartenden
Lebensdauer

Erhohung des ALSAG fiir die Deponierung

Vergabe von Férderungen nur noch fir
nachweislich zukunftsfahige
Projekte/Produkte/Leistungen

Verstarkte Verkntpfung von Politikfeldern (z.B.
Verknipfung von Kreislaufwirtschaft,
Biookonomie und Arbeitsmarktpolitik

Vereinheitlichung von Rechtsmaterien:
,Umweltmaterialrecht” anstatt der Trennung
von ,,Chemikalien- und Produktrecht” sowie
,Abfallrecht”

Anderungen im Konsumverhalten anstoRen:
»Qualitat vor Menge”

Entwicklung und Etablierung von neuen
Gesellschaftsmodellen: , nutzen statt besitzen”

Aus dieser Vielzahl an MaBnahmen wurden gemeinsam mit den Expertinnen und Experten im Rahmen
des Workshops jene MaRnahmen identifiziert, die als essentiell fiir das Erreichen der Vision zum Urban
Mining im Jahr 2050 erscheinen (Gewichtung durch die Vergabe von Punkten). Diese prioritar
umzusetzenden MaRRnahmen werden nachfolgend illustriert und stellen den Kern des Fahrplans fur
Urban Mining 2050 dar.
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MARNAHMEN ZUR ERREICHUNG DER ,,URBAN MINING Vision 2050"

HEUTE

2025

2050

Férderung und Forcierung von Design-for-Reuse/Recycling— die Recyclingfahigkeit
wird zur Norm

Verpflichtender Einsatz von Sekundarrohstoffe fir 5ffentliche Bautrager durch
AnderungenimVergaberecht

Steigerung der Recyclingeffizienz
Vergabe von Forderungen nach 6kologischen Kriterien
Gewihrleistungtransparenter und demokratischer Normungsprozesse

Etablierung und Nutzung von Building Information Modelling (BIM) zur
|dentifizierung und Verortung nutzbarer Ressourcen und Bauteile.

Erstellung digitaler Gebdude- und Infrastrukturmaterialinventare
Entwicklung und Durchfithrung von Ausbildungsinitiativen im Bereich ,Urban
Mining”

Entwicklung eines Kriterienkatalogs zur Identifikation der gréRten

Ressourcenverbraucher

Etablierungund Vermarktungeiner Rohstoff- und Bauteilborse inkl. Verpflichtung
zur Einpflegungvon Daten im Falle eines Abbruchs

Verstarkte Offentlichkeitsarbeit, um einen Imagewandel von Sekundérrohstoffen
zu erzielen

Vermeidungvon ,golden plating” bei der Normung— Festlegung von Standards
nach technischer Notwendigkeit nicht unter Ausschépfung der heutigen
technischen Méglichkeiten

Okologieorientierte Steuerreform: Ressourcensteuer und Internalisierung von
Umweltkosten

Verpflichtung zur Durchfliihrung von Lebenszyklusanalysen

Darstellung der Lebenszykluskosten, grauen Energie sowie Umweltkosten als
Ausgangshasisfir die Vergabe von Bauleistungen

Einfihrung des Vorsorgeprinzips, um einen abgesicherten Riickbau der
anthropogenen Ressourcen zu gewahrleisten

Verpflichtung zum Einsatz von Recyclingbaustoffen und Nachweispflicht zur
Notwendigkeit des Einsatzes von Primarrohstoffen (,,comply or explain®)

Erstellung von Datenbanken zur stofflichen und chemischen Zusammensetzung
aller Giter, Produkte und Bestdnde — eine Standardisierung von Safe-by-Design
und Design-for Recyclingkonzepten liegt vor

Entwicklungund Anwendung von Robotik und kiinstlicher Intelligenz zur
Bauteilerkennung, -ausbau und—charakterisierung

Vereinheitlichungvon Rechtsmaterien: ,,Umweltmaterialrecht” anstatt der
Trennungvon ,Chemikalien- und Produktrecht” sowie ,Abfallrecht”

Vereinheitlichung der Regelungsanforderungenan Primar- und Sekundarprodukte

Abbildung 63: Mafsnahmen zur Erreichung der ,Urban Mining Vision 2050“
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3.3.6 Zentrale Aussagen aus der Stakeholder-Einbindung

Urban Mining ist als Begriff zu wenig definiert bzw. wird er selbst von Expert*innen zu wenig konkret
angewandt. Es wird empfohlen, entweder eine Scharfung des 6ffentlichen Begriffsbilds zu forcieren
oder bei der Offentlichkeitsarbeit, bei der Beschaffung oder Ahnlichem konkret das gewiinschte
Teilgebiet anzusprechen.

Die Vision skizziert einen wiinschenswerten Zustand fiir ,,Urban Mining” in Osterreich im Jahr 2050:
GemaR dieser ist Urban Mining im weiteren Sinne zu verstehen; Urban Mining bzw. Sekundarrohstoffe
decken den allgemeinen Rohstoffbedarf im Jahr 2050 im maximalen Ausmal}, unter Maligabe
okonomischer, 6kologischer und sozialer Faktoren, wobei der Anteil am Rohstoffeinsatz mindestens
80% betragt.

Die gemal der Gewichtung beim Fahrplan-Workshop hervorgehobenen, wichtigsten MaRnahmen sind
alle systemischer oder regulatorischer Natur bzw. zeigt keine der im Workshop gemeinschaftlich als
wichtig eingestuften MaRnahmen einen technischen Entwicklungsbedarf auf. Anzumerken ist, dass
Malnahmen der Datenerfassung (z.B. Datenbanken, BIM) hier unter ersterem subsummiert wurden.

Die Expert*innen sind sich weitgehend einig, dass Datenerfassung und -wartung der Grundstein fur
Urban Mining sind. Fehlende Informationen zu Bestand und Abfallstromen verursachen die
bestehende, mangelnde (Wieder)Verwertbarkeit.

3.4 Urban Mining: Zusammenfassung

Ziel der Synthese der Ergebnisse ist es, die Fragestellungen gemald Ausschreibung zu beantworten und
im weiteren Empfehlungen fiir die Umsetzung von Urban Mining Strategien zur Steigerung der
Ressourceneffizienz auf stadtischer Ebene abzuleiten. Dabei sind folgende Fragestellungen von
Bedeutung:

A. Wo ergeben sich groRere Effizienzpotenziale bei der Verwertung bestehender
Infrastrukturen? In welchem Verhaltnis steht der Material- zum Energieeinsatz?

B. Wie kann das Interesse einzelner Hersteller*innen bzw. der Industrie erhéht werden, die
Riickgewinnung von Rohstoffen zu erhéhen? Welche Modelle, Konzepte oder Anreize gibt
es?

C. Welcher Mehraufwand (Energie, Kosten) entsteht bei der Herstellung recyclingfahiger
Produkte und Komponenten, insbesondere bei Erneuerbare-Energie-Anlagen? Wie lassen
sich die Kosten senken?

D. Wie konnen Strategien und Rahmenbedingungen, die eine Optimierung von
Kreislaufen (z. B. im Bereich Energieinfrastruktur, E-Mobilitdt) ermdoglichen,
gestaltet werden?

A. Wo ergeben sich groRere Effizienzpotenziale bei der Verwertung bestehender
Infrastrukturen? In welchem Verhaltnis steht der Material- zum Energieeinsatz?

Heute liegen die anthropogenen Lager mancher Materialien bereits in der GréRenordnung der
Reserven in geogenen Lagerstatten vor (Graedel et al. 2004), wobei diese in urbanen Gebieten
konzentriert sind (Kapur and Graedel 2006). Deshalb kann deren Riickgewinnung und Recycling in
erheblichem Malie zur Steigerung der Ressourceneffizienz moderner Stadte beitragen.
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Das Recycling von Photovoltaik-Modulen wird fiir die Recyclingbranche aufgrund eines wachsenden
Marktes und dem bevorstehenden Ablauf der Lebensdauer erster Module ab dem Jahr 2030 relevant.
Daher steigt das Interesse fiir die fachgerechte Sammlung, Aufbereitung und Wiederverwertung der
Module. Trotz bis dato geringer Erfahrungswerte zur Verwertung von PV-Modulen kénnen erste
Ansdtze in Bezug auf den Material- und Energieeinsatz genannt werden. Derzeit werden die wenigen
Module, die der Verwertung zugefiihrt werden, bei klassischen Abfallbehandlungsunternehmen
abgegeben und grofteils manuell bearbeitet. Da Glas und Rahmen einen hohen Gewichtsanteil
ausmachen, wird auf diese Weise die geforderte Recyclingquote von 80 % erreicht. Eine Ubererfiillung
der Recyclingquote durch ein zuséatzliches Recycling der Verkapselung wird erst stattfinden, wenn dies
wirtschaftlich ist, sodass hier noch Effizienzpotentiale bestehen. Es ist aber davon auszugehen, dass
durch erhoéhte Ricklaufquoten der Module die Effizienz hinsichtlich Verwertung zunehmen wird.
Durch vermehrtes Know-how kann eine effiziente Verwertungslogistik mittels (teil)automatisierter
Verfahrensschritte sowie neuer Geschaftsmodelle entstehen.

Der (integrierte) Rickbau von alten / stillgelegten Leitungen stellt eine potenzielle
Sekundarrohstoffgewinnung (v.a. Metalle, Kunststoffe) dar, welcher zu hohen 0kologischen
Einsparungen filhren kann (bezogen auf ,globale Erwdrmung”, oder ,kumulierter
Primarenergieaufwand®). Ausschlaggebend dafir ist der umwelt- und ressourcenschonende
Substitutionseffekt der riickgewonnenen Sekundarrohstoffe, welche als Ersatz flir Primarrohstoffe
herangezogen werden kdnnen. Die Menge an riickgewonnenen Sekundarrohstoffen kann dabei den
Materialeinsatz von neuen Leitungsanlagen bei weitem Gberragen, da die neu eingebauten Leitungen
oftmals leichtere oder vereinfachte Zusammensetzungen aufweisen. Beachtet man jedoch den
abiotischen  Ressourcenabbau von unterschiedlichen Umbauvarianten (vgl.  Fallstudie
,StraBenbahnbezirk”) wird ersichtlich, dass je nach GroRe des betroffenen Netzwerkabschnittes,
Umbauvarianten ohne Rickbau von alten/ stillgelegten Leitungen einen geringeren abiotischen
Ressourcenabbau aufweisen, als komplexere Rickbauvarianten. Dies ist jedoch auf den Umstand
zurickzufihren, dass das Substitutionspotenzial von Sekundarmetallen in dieser Wirkungskategorie
relativ klein ist, und somit nur zu geringen Einsparungen durch die Verwertung von
Sekundarrohstoffen flihren kann.

Im Gebaudebereich stellen besonders Hochbauten aufgrund der akkumulierten Materialmenge und
dem relativ hohen Anteil von Wertstoffen ein relevantes Ressourcenpotential dar, dessen effiziente
und nachhaltige Bewirtschaftung einen wesentlichen Beitrag zur Schonung von Rohstoffen und
Energie leisten kann. Die groflten Effizienzpotentiale in Bezug auf die Bewirtschaftung von
Althochbauten bestehen in der Weiternutzung von Bauwerken und Bauteilen. Durch die Verlangerung
der Lebensdauer von Gebauden, Bauwerksteilen und Bauprodukten werden die groRRten Effekte
hinsichtlich der Schonung von Umwelt und Ressourcen erzielt. Wenn eine Weiternutzung bzw.
Wiederverwendung nicht moglich bzw. nicht sinnvoll ist, sollten Baumaterialien zielorientiert
verwertet werden. Dafiir sind moglichst sortenreine Abfallstrome (durch wertorientierte
Rickbaustrategien) zu erzeugen. Diese Abfallstrome sind einer Aufbereitung und Behandlung
zuzufihren und schlieRlich mit hoher Effizienz zu hochwertigen Produkten zu verwerten. Schadstoffe
und aus technischen und/oder 6konomischen Griinden nicht verwertbare Materialien sind aus dem
Produktkreislauf auszuschleusen und geeigneten Senken zuzufiihren. In Bezug auf die Bewirtschaftung
von Altgebduden ist der Materialeinsatz von vordergriindiger Bedeutung gegeniliber dem
Energieeinsatz. Aufgrund der groBen Materialmengen, die in Bauwerken akkumuliert wurden, bewirkt
die effiziente Nutzung von Altgebauden vor allem eine Reduktion des Verbrauchs an Priméarrohstoffen,
wodurch sowohl Material als auch Energie (zur alternativen Bereitstellung der Rohstoffe bzw.
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Produkte) eingespart werden. So ergeben sich beispielsweise fiir die unterschiedlichen
Bewirtschaftungsszenarien des Modell-Altgebdudes in Fallstudie 3 je nach Szenario 1,5 bis 8 Mal
héhere Einsparungen in Bezug auf den Verbrauch abiotischer Rohstoffe als in Bezug auf den Verbrauch
an Primérenergie (gemessen in Personendquivalenten). Die grofRe Bandbreite unterstreicht dabei den
Einfluss der Rickbaustrategie auf den Beitrag, welchen Altgebdude zur Steigerung der
Ressourceneffizienz beitragen.

B. Wie kann das Interesse einzelner Hersteller*innen bzw. der Industrie erhéht
werden, die Rickgewinnung von Rohstoffen zu erh6hen? Welche Modelle,
Konzepte oder Anreize gibt es?

Im Produktdesign sollte der Trend vom erhdhten Einsatz verschiedener Materialen zurlickgefahren
werden, sowie eine ldngere Lebensdauer von Produkten angestrebt werden (Graedel 2011). Ebenso
sollten Produktdesigner*innen bereits bei der Entwicklung das EolL-Stadium des Produktes
berticksichtigen (Lukschanderl 2011). In Anbetracht des vermehrten Einsatzes von kritischen
Rohstoffen in bspw. PV-Anlagen (siehe Liste der Europédischen Union) und der damit verbundenen
Relevanz fiir Hersteller*innen, sollte die Planung der Riickgewinnung von ebensolchen Rohstoffen
gewiss sein.

Hersteller*innen konnten vom Sekundarrohstoffeinsatz in der Produktion einerseits wirtschaftlich
profitieren und andererseits ihrem Produkt ein positiveres Image verleihen. Im Bereich des
Produktdesigns existieren mehrere Ansatze, die eine Optimierung auf einer bestimmten Stufe des
Produktlebenszyklus zum Ziel haben. ,,Design-for-Environment (DfE)“ zielt auf eine 6kologieorientierte
Produktgestaltung ab und stellt ein Tool fir Produktentwickler*innen dar, um kritische
Umweltparameter von Produkten bereits wahrend der Entwicklungsphase zu behandeln und deren
negative Umweltauswirkungen zu minimieren. Letztlich kann die Riickgewinnung von Rohstoffen auch
dadurch erhéht werden, indem durch gesetzliche Vorgaben die Recyclingrate der Module angehoben
wird bzw. materialspezifische Recyclingrate eingefiihrt werden. Design-for-Recycling MalRnahmen
dirfen die Lebensdauer der Module nicht verkiirzen, um negative Auswirkungen auf die
Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit zu vermeiden. MaRnahmen, die hinsichtlich des
Recyclings der Module positiv zu bewerten sind, bspw. Verschraubungen anstatt Verklebungen,
kénnen zu einer Verkiirzung der Lebensdauer filhren. In Gesprachen mit Vertreter*innen der
Abfallwirtschaft, als auch der PV-Branche wird grofRes Interesse hinsichtlich PV-Recycling bekundet,
wenngleich aktuell keine detaillierten Konzepte vorliegen. In diesem Zusammenhang wird meist auf
den Gesetzgeber verwiesen, der klar und deutlich die Verwertung zu regeln hat bzw. wird auf erhohte
Ricklaufquoten gewartet, um Geschaftsmodelle zu entwickeln.

Die Durchfiihrung von zukinftigen (integrierten) Rickbauprojekten von alten/stillgelegten Leitungen
sollte anhand genereller Leitfaden erfolgen, um den entstehenden o©kologischen Mehrwert
aufzuzeigen. Netzbetreiber*innen sollten bewusst als Teil der Kreislaufwirtschaft gesehen werden,
und hier eine wichtige Schnittstelle zwischen Produzent*innen und Abfallverwerter*innen
einnehmen. Dieses Bewusstsein sollte durch politische Strategien gefordert werden, wobei primar
Anreize geschaffen werden sollten, die - ohne staatliche Regelungen - eigenstandig motivieren alte/
stillgelegte Leitungen riickzugewinnen. Erste Anreize kdnnten hierbei durch die Schaffung einer
verbesserten Sekundarrohstoffmarktlage ermdoglicht werden. Dies kénnte durch eine faire Preispolitik
und gleichwertige Qualitatsanspriiche erzielt werden. Derzeit unterliegen Sekundarrohstoffe im
Wettbewerb mit billigen Primarrohstoffen, wobei dies auch dem Umstand zu Schulden ist, dass bei der
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momentanen Preisgestaltung, die unterschiedlichen Umwelt- und Ressourceneinsparungen von
Sekundarrohstoffen nicht miteinkalkuliert sind. Eine 6kologisch ausgerichtete Preisgestaltung konnte
somit auch zu einer erhohten Rentabilitdt von Rickbauprojekten fihren. Ebenso kdnnte durch
gleichwerte Qualitatszertifikate sichergestellt werden, dass Sekundarrohstoffe besser in den Markt
wiedereingeschleust werden. Da den niedrigen Ertrdgen aus dem Rickbau von Leitungen hohe
Aufwendungen durch die notwendigen Aufgrabungstatigkeiten gegenliberstehen, sollten vermehrt
Konzepte wie der integrierte Riickbau von Leitungen umgesetzt werden. Diese Rilickbauvariante sieht
vor, dass im Zuge des Aufgrabungsprojektes allen potenziell betroffenen Netzbetreiber*innen die
Moglichkeit eingeraumt wird, eigene Umbauarbeiten im Verlauf der Baustelle zu tatigen. Dies hat zur
Folge, dass die Kosten fir die Aufgrabungstatigkeiten zwischen den einzelnen Netzbetreiber*innen
aufgeteilt werden, und so zu beidseitigen Kosteneinsparnissen fiihren. Solche Projekte werden jedoch
nur unter der Voraussetzung funktionieren, dass die Kommunikation verbessert wird. Hierfir ist die
(Weiter-) Entwicklung eines interaktiven Leitungskatasters notwendig, welcher als Schnittstelle hin zur
offentlichen Verwaltung fungiert. Durch die Adaptierung des Leitungskatasters sollte die
Kontaktaufnahme zwischen den Netzbetreiber*innen — unabhangig von der GrofRe des Bauvorhabens
— erleichtert werden. Hierbei sollte auch die Aufzeichnung von Daten zu Leitungen verbessert werden,
um so eine sichere Informationslage fir zuklnftige Riickbauprojekte zu gewdhren. Dies setzt eine
lickenlose Datenibermittlung zu Informationen wie der Leitungstiefe, -zusammensetzung, -anzahl
und -aktivitdt voraus. Mit dieser Informationsgrundlage kénnten auch zukinftige Urban Mining
Potenziale besser geplant werden.

Die Nutzung des Ressourcenpotentials in Altgebauden bedarf einer Ausrichtung des Riickbaues nach
Gesichtspunkten der  Weiternutzung, Wiederverwendung und gezielten Wert- und
Schadstoffausbringung. Bisher werden Rickbauprojekte jedoch oft vor allem unter externen
Gesichtspunkten geplant und durchgefiihrt, da fir die handelnden Akteur*innen andere Aspekte (wie
z.B. Zeitdruck, Kostendruck, Fokus auf Neubau, limitiertes Platzangebot, Genehmigungen) im
Vordergrund standen und somit Ressourcenpotentiale nicht ausgeschopft wurden. Die
Recyclingbaustoffverordnung (BMLFUW 2016) stellt in diesem Zusammenhang einen wichtigen Schritt
in Richtung integrierte Rickbauplanung und zielorientierte Verwertung von Baumaterialien dar.
Darliber hinaus bedarf es jedoch zusatzlicher Anreize die einerseits eine Weiternutzung und
Wiederverwendung von Bauwerken bzw. Bauteilen forcieren und andererseits den Einsatz von
qualitatsgesicherten Recyclingbaustoffen vorantreiben. Dazu gehdren die Berlicksichtigung des
wertorientierten Riickbaues bereits in der Ausschreibung von Abbruch- und Bauprojekten (integrierte
Rickbauplanung), der Aufbau von Informationsplattformen, die sowohl Anfall als auch Bedarf von
Bauteilen und -materialien berticksichtigen (z.B. aufbauend auf einen materiellen Gebdudepass), die
Etablierung von Bauteilnetzwerken und hochwertigen Verwertungsketten, die Durchfiihrung von
Pilotprojekten zur Darstellung der 6konomischen und 6kologischen Vorteile von Wiederverwendung
und wertorientiertem Recycling innerhalb und auRerhalb der Baubranche sowie die Vorgabe des
Einsatzes von gebrauchten Bauteilen und/oder Recyclingbaustoffen in 6ffentlichen Ausschreibungen.
Dariiber hinaus kdnnen Zertifikate zum nachhaltigen Bauen Anreize fiir mehr Design fiir Recycling und
Reuse sowie fir den Einsatz von gebrauchten Bauteilen und Recyclingbaustoffen schaffen. Bei

GroRprojekten kann die Wiederverwendung von Altbauteilen und -produkten zudem die Akzeptanz
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bei Anrainern und Betroffenen erhéhen, da durch den Wiedereinsatz von markanten Elementen des

Altgebaudes eine oft positiv empfundene Kontinuitdt gewahrleistet wird.

C. Welcher Mehraufwand (Energie, Kosten) entsteht bei der Herstellung

recyclingfahiger Produkte und Komponenten, insbesondere bei Erneuerbare-

Energie-Anlagen? Wie lassen sich die Kosten senken?

Die Begriindung fir stadtischen Bergbau ist derzeit mehr 6kologisch als finanziell (Krook et al. 2015).
Das bedeutet, dass die Identifizierung relevanter Teilprozesse entlang des Produktlebenszyklus
notwendig ist (Fehringer et al. 2014) und damit die Anerkennung der 6kologischen Bedeutsamkeit von
Urban Mining (Krook et al. 2015).

Der Einsatz von Sekundéarrohstoffen spielt bislang in der Herstellung von PV-Modulen eine
untergeordnete Rolle, sodass hinsichtlich Mehraufwand recyclingfahiger Produkte nur vorlaufige
Aussagen getdtigt werden koénnen. Wie von Expert*innen bestadtigt, lassen sich beinahe alle
Materialien entsprechend wiederaufbereiten, was in Abhdngigkeit der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen auch tatsachlich gemacht wird. Die wirtschaftliche Darstellbarkeit wird v.a.
durch die Kosten der Aufbereitung bzw. Behandlung des Moduls sowie der am Markt zu erzielenden
Preise determiniert. Laut Expert*innenmeinungen ist zwar die Wiedergewinnung der geringen
Mengenanteile an Silizium technisch moglich, aufgrund des derzeit geringen Silizium-Preises jedoch
aus wirtschaftlicher Sicht nicht zielfilhrend. Aufgrund bisher geringer Mengen an Altmodulen erfolgt
das Recycling derzeit manuell, eine Automatisierung des Prozesses existiert noch nicht. Mit steigenden
Mengen wird es jedoch zu einer verstdarkten Automatisierung kommen. Entsorgungs- und
Recyclingunternehmen sollten daher auf langerfristige Planung setzen. ,Frontrunner” kénnten sich
Wettbewerbsvorteile ~am  PV-Recycling-Markt  verschaffen.  Aufgrund der schwierigen
Prognostizierbarkeit der Entwicklung besteht allerdings die Gefahr von langen Amortisationszeiten
und auch Sunk Costs, wenn die erwarteten Mengen ausbleiben.

Sofern die alten/ stillgelegten Leitungen im Zuge von integrierten Riickbauprojekten riickgewonnen
werden, entsteht kein sonderlicher Mehraufwand. Vielmehr ist hier der positive Substitutionseffekt
von Sekundarrohstoffen (z.B. Metalle, Kunststoffe) hervorzuheben, welcher zu einem betrachtlichen
Ersatz von Primarrohstoffen fiihren kann. Insbesondere bei der Riickgewinnung von Aluminiumleitern
zeigt sich ein massives Einsparungsverhalten. So Gberragen die Aufwendungen fir die Produktion von
Primaraluminium, die Verwertung von Sekundaraluminium bei weitem (um ca. das 17-fache). Dennoch
sind integrierte Riickbauprojekte noch nicht in der Praxis angelangt. Diese kbnnten durch politische
Unterstlitzung starker angestrebt werden, und so zu geringen Projektkosten fir die beteiligten
Netzbetreiber*innen fihren. Weiters konnten Bonusstufen fiir die erfolgreiche Rickgewinnung von
alten/ stillgelegten Leitungen angedacht werden, fiir die je nach Projekt-/AufgrabungsgroRe finanzielle
Forderungen ausgestellt werden.

Uber den gesamten Lebenszyklus gesehen ist im Gebdudebereich grundsatzlich nicht von héheren
Kosten durch die Gestaltung von Bauteilen oder Bauprodukten im Sinne des , Design-for-Reuse” oder
,Design-for-Recycling” auszugehen. Entgegen des Trends hin zu Verbundbauteilen und
Verbundmaterialien, gibt es inzwischen zahlreiche Losungen, die auf gute Wartbarkeit, langere
Haltbarkeit und Demontierbarkeit am Ende der Lebensdauer abzielen. Im Fassadenbereich werden
Systeme angeboten, die leicht reparierbar und demontierbar sind und die daher eine langere
Lebensdauer und bessere Verwertbarkeit erwarten lassen. Beispielsweise wird bei hinterlifteten
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Fassadenlosungen im Fertighausbereich im Vergleich zu den bisher Ublichen Styroporplatten-
Verbundfassaden von bis zu doppelt so langen Nutzungsdauern und damit auch von hoherer Kosten-
und Ressourceneffizienz ausgegangen. Die teilweise hoheren Anschaffungskosten von modularen bzw.
demontierbaren Systemen lassen sich durch Betriebs-, Wartungs-, und Entsorgungsvertrage abfedern,
die eine gewisse Garantie in Bezug auf die niedrigeren Kosten wahrend der Nutzung und danach
abgeben und somit eine Amortisierung der hodheren Anschaffungskosten fiir den Bauherrn
gewahrleisten konnen.

D. Wie kénnen Strategien und Rahmenbedingungen, die eine Optimierung von
| Kreislaufen (z. B. im Bereich Energieinfrastruktur, E-Mobilitdt) ermoglichen,

gestaltet werden?

Anreize fur Urban Mining Strategien und in weiterer Folge die Aufklarung der Gesellschaft in Bezug auf
dessen Erfordernis und Potenzial sind notwendig. Ebenso sollte die Forschung in diesem Bereich
starker forciert werden, da diese den Grundstein flr erfolgreiches Urban Mining legt. Vor allem ist ein
Hauptaugenmerk auf eine starkere Interaktion zwischen einzelnen Akteur*innen zu legen (Krook et al.
2013).

Die Recyclingquote von PV-Modulen wird durch das Recycling des Aluminiumrahmens sowie des
Glases erreicht, sodass die Motivation bzw. Anreize fir weitere Design-for-Recycling-Ansatze nicht
gegeben sind. Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, regulative Vorgaben zu entwerfen, die strengere
Recyclingguoten, z.B. fiir einzelne Stoffe bzw. Komponenten fir PV-Module vorsehen. Weiters kénnen
spezifische Design-for-Recycling-Vorgaben, z.B. Zerlegbarkeit, Vermeidung von Schadstoffen,
Verwendung genormter Materialien fir einzelne Komponenten fir alle PV-Module, usw., gesetzt
werden. Eine bundesweite Registrierung der verbauten PV-Anlagen nach Ort und Typ der verbauten
Module ist empfehlenswert. Auf diese Weise ist transparent ersichtlich, mit welchen Recyclingmengen
bzw. Sekundarrohstoffen zu rechnen ist. Zusatzlich sollten in diesem Register auch die
Hersteller*innen und die Herkunft des verbauten PV-Moduls verzeichnet werden, um Rickschliisse
auf Lebensdauer und Bauart treffen zu konnen. Frei zugangliche Zerlegeplane fiir PV-Module sind ein
weiterer Baustein zur effizienteren Gestaltung des Recyclingprozesses. Die genaue Angabe der
Materialzusammensetzung der PV-Module gibt Aufschluss Gber den Wert der im Modul enthaltenen
Sekundarrohstoffe und unterstiitzt die Wahl des passenden Recyclingverfahrens. Zusatzlich hilft die
Kenntnis der Materialzusammensetzung im Umgang mit Schadstoffen.

Wie bereits angedeutet, sind es vor allem politisch-motivierte Rahmenbedingungen, die zu einer
erhohten Kreislaufwirtschaft flihren. Dabei sollte in einem ersten Schritt die Kommunikation und der
damit einhergehende Informationsaustausch zwischen den betroffenen Netzwerkpartner*innen
verbessert werden. Dies kdnnte im Sinne der Kreislaufwirtschaft auch auf weitere Partner*innen aus
Industrie und Entsorgung ausgedehnt werden. So ist nicht auBer Acht zu lassen, dass bereits bei
Produzent*innen von Leitungen wichtige Entscheidungen bezlglich der Kabeltechnik/ -
zusammensetzung getroffen werden, welche wesentliche Auswirkungen auf den potenziellen Riickbau
von Leitungen haben (z.B. ,Kabel-X“ Technologie, Einbau von Schadstoffen). Weiters sollten
Kabelverwertungsunternehmen besser einbezogen werden, da diese ebenso an einer verbesserten
Sekundarrohstoffgewinnung interessiert sind. In Anbetracht dieser Kette an relevanten Partner*innen
sollte zusatzlich zu der projektbezogenen Kommunikation zwischen Netzbetreiber*innen auch ein
Konsortium aus allen potenziellen Partnern*innen einberufen werden, welches langfristige Urban
Mining Ziele im Bereich der erdverlegten Infrastruktur festlegt. Der bundesweit verpflichtende
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Ruckbau von alten/ stillgelegten Leitungen konnte hierbei einen zentralen Ausgangpunkt darstellen,
welcher jedoch auch finanzielle Bonusstufen je nach ProjektgrofRe inkludieren kdnnte, um die
Rickgewinnung von Sekundarrohstoffen positiv zu konnotieren.

Die Grundlage fir kreislauforientierte Bewirtschaftung des Geb&dudeparks stellt einerseits die
lebenszyklusorientierte Planung nach Ressourceneffizienzaspekten und andererseits die
wertorientierte Gestaltung des Riickbaus dar. Strategien zur Optimierung von Kreislaufen umfassen
Ansdtze zur integralen Planung von Gebauden (von Beginn an Riickbau mitdenken) inkl. der
Berlicksichtigung von Wiederverwendungs- und Recyclingaspekten in Ausschreibungen von
Baumalnahmen. AulRerdem ist es wichtig, Daten- und Informationsplattformen wie Gebaudepdasse
sowie Bauteilborsen und -verwertungsnetzwerke zu etablieren, die die wirtschaftliche Planbarkeit des
Riickbaus nach Aspekten der Wiederverwendung und dem hochwertigen Recycling verbessern sollen.
In diesem Sinn ist die Vorreiterrolle der 6ffentlichen Hand zu betonen. Es sind Anforderungen zu
ressourceneffizientem Design sowie dem Einsatz von gebrauchten Bauteilen und Recyclingbaustoffen
in offentlichen Ausschreibungen festzulegen. Die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft im
Gebdudebereich sollte digitale Technologien nutzen, die besonders zur Schaffung einer
Informationsbasis zur Zusammenfiihrung von Angebot (Bauteile, Materialien) und Nachfrage
(Verwertungspfade, Einsatzmoglichkeiten) einen wertvollen Beitrag leisten kdnnen. Entsprechende
Modelle kénnten anhand von Leuchtturmprojekten entwickelt werden und spéter auf breiter Basis (in
Zusammenarbeit mit Initiativen und Netzwerken zum wertorientierten Riickbau von Geb&uden)
umgesetzt werden.

147 von 184



4. Schlussfolgerungen

4.1 Anthropogenes Lager: Potenzial

Die Nutzung natirlicher Rohstoffe in langlebigen Produkten und Bauwerken fiihrt dazu, dass sich in
Stadten enorme Materiallager aufgebaut haben. Fiir manche Materialien liegen diese ,,anthropogenen
Lager” bereits in der GroRenordnung der Reserven (unter derzeitigen Bedingungen — rechtlich,
wirtschaftlich, technisch — abbaubare Rohstoffvorkommen) in natirlichen Lagerstatten vor. Die
gesamten anthropogenen Materialbestande kdnnen im Durchschnitt mit rund 400 Tonnen pro
Einwohner*in abgeschatzt werden, wobei hier mengenmaRig eindeutig mineralische Baustoffe das
Lager dominieren. Urban Mining ist die integrale Bewirtschaftung dieses anthropogenen Lagers mit
dem Ziel, aus langlebigen Produkten, Geb&duden, Infrastrukturen und Ablagerungen Sekundéarrohstoffe
zZu gewinnen.

Auch wenn die GroRe der anthropogenen Materiallager bereits anhand zahlreicher Analysen
untersucht wurde, besteht nach wie vor erheblicher Forschungsbedarf was die Charakterisierung
dieser Materiallager in Bezug auf ihre Nutzbarkeit als Rohstoffquelle betrifft.

MATERIAL kg pro_Emwohner
(Mittelwert)

O m;nerah:;:he 370.000
m Baustoffe

%  Metalle 14.000
ﬁ Holz

i Kunststoffe

HHiI

Abschatzung auf Basis von: Daxbeck et al. 2015; Fehringer et al. 2014; Lukschanderl 2011; Muller et al. 2017; Rauch 2009; Reisinger et al. 2009; Van Beers und Graedel 2003
Grafiken basierend auf The Noun Project {2018}: drien Coguet, Bakunetsu Kaito, Olena Panasovska, Universal Icons, Joel Wisneski, Iconfly, Montu Yadav, tin, Creaticca Creative Agency, Nook Fulloptio

Abbildung 64: Anthropogenes Lager in kg pro Einwohner*in abgeschdétzt auf Basis des Literaturreviews; Grafik basierend auf
The Noun Project (2018)

4.2 Fallstudien: Herausforderungen und Empfehlungen

Anhand der drei Fallstudien wurden moégliche Energie- und Ressourceneinsparungen durch die gezielte
Nutzung und Verwertung stadtischer Materiallager untersucht und der mogliche Beitrag zu Urban
Mining analysiert. Zusammenfassend konnten folgende Herausforderungen und Empfehlungen
abgeleitet werden (siehe Kapitel 4.2.2 bis 4.2.2).

Abbildung 65: PV Anlagen, erdverlegte Leitungen und Gebdude (The Noun Project 2018).
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4.2.1 Photovoltaik-Module

PV-Module werden fir die Recyclingbranche aufgrund eines wachsenden Marktes und dem
bevorstehenden Ablauf der Lebensdauer erster Module erst ab dem Jahr 2030 relevant. Dennoch gibt
es vielerlei MaBnahmen, die bereits in naher Zukunft umgesetzt werden kdnnen und miissen, um ein
optimales PV-Recycling in Osterreich zu etablieren. Vor diesem Hintergrund kénnen folgende
Empfehlungen fir die Umsetzung von Urban Mining-Strategien abgeleitet werden.

e Materialspezifische Recyclingquoten sind notwendig, da die Recyclingquoten gem.
Elektroaltgerate VO durch das Recycling des Aluminiumrahmens sowie des Glases schon
erreicht werden.

e Umsetzung von ,Design-for-Recycling-MaRnahmen“ fiir PV-Module sind notwendig.

o Monomaterialldsungen: Dies betrifft vor allem das Backsheet, das aus verschiedenen
Kunststoffen besteht. Die Verwendung von nur einem Material (z.B. ein polyolefines,
schmelz- und abl6sbares Material) vereinfacht das Recycling.

o Smarte, reversible Verklebungen: Zum Einsatz kénnen sogenannte triggerbare
Klebstoffe kommen. Anstatt der Verklebung bzw. Laminierung kénnten Fluor-basierte
Kunststoffe verwendet, die bereits entwickelt sind, aber noch nicht eingesetzt werden.

o Verwendung von Kunststoffrahmen: Mit dem Ziel der Kostenreduktion wurden auch
bereits Kunststoffrahmen fiir Solarthermie entwickelt. Diese Technik ist auch fir PV-
Module denkbar.

e Berlicksichtigung der Zerlegbarkeit von PV-Modulen bei dem Design von PV-Modulen.

e Design-for-Recycling-MaRnahmen dirfen die Lebensdauer der PV-Module nicht verkiirzen.

o Erstellung eines bundesweiten Katasters verbauter PV-Anlagen nach Ort und Typ ist
empfehlenswert.

e Entsorgungs- und Recyclingunternehmen sollten auf langerfristige Planung setzen, um sich als
,Frontrunner” Wettbewerbsvorteile am PV-Recycling-Markt zu verschaffen.

4.2.2 Infrastruktur

Erdverlegte Leitungen bzw. Kabel sind durch ihre unterirdische Lage hinsichtlich
Materialrickgewinnung erschwerten Rahmenbedingungen ausgesetzt. So fiihren auch nur kleine
Aufgrabungstatigkeiten in der Regel zu Verkehrsbehinderungen. Insbesondere Leitungsarbeiten
innerhalb des Stadtgebietes sind mit enormen Aufwendungen (Planung, Durchfiihrung) verbunden.
Die lebenszyklusorientierte Bewirtschaftung und der integrierte Rickbau (z.B. gemeinsam mit
Einbaumalnahmen) stellt eine Chance zur Rickgewinnung von Rohstoffen (v.a. Aluminium und
Kupfer) aus stillgelegten Leitungen dar.

e Der Okologische Mehrwert der Rickgewinnung von Alt-Leitungen - durch die Schonung von
Umwelt und Ressourcen - sollte bei der Durchfiihrung von zukinftigen (integrierten)
Rickbauprojekten miteinbezogen werden. Der positive Effekt durch die Substitution durch
Primarrohstoffe (Metalle, Kunststoffe) ist dabei ausschlaggebend.

e Anreize fur Netzbetreiber*innen um eigenstiandig alte/ stillgelegte Leitungen rickzugewinnen
sollten geschaffen werden, wie z.B. Abnahmevertrdge (zu stabilen Preisen) mit
Sekundarrohstoffhandlern.
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e Integrierte Riickbauvarianten sollten beworben sowie rechtlich (Haftung) und organisatorisch
vereinfacht werden, da hierbei die hohen Aufgrabungskosten unter den Beteiligten aufgeteilt
werden kdnnen, was die Rentabilitat steigert.

e Die (Weiter-)Entwicklung  eines  interaktiven Leitungskatasters  kdnnte  das
Baustellenmanagement — unabhéngig von der GréRRe des Bauvorhabens — deutlich erleichtern
und die Kommunikation zwischen den Netzwerbetreiber*innen verbessern.

e Vorschriften, die eine Verpflichtung zum Rickbau von alten/ stillgelegten Leitungen bei
Aufgrabungen, sowie eine gegebenenfalls notwendige Feststellung der Netzbetreiber*innen
bei unbekannten, alten Leitungen, sollten etabliert werden.

e Forschung in organisatorische und technische Verfahren die eine 6konomisch und 6kologisch
vorteilhafte Bewirtschaftung von Untergrundinfrastrukturen ermaoglichen (z.B. grabenlose
Austauschverfahren, Infrastruktur-Kanale (mehrere Einbauten in einem Linienelement),
automatisierte Baustellenplanung und -management zwischen den Einbautentragern) ist
notwendig.

4.2.3 Hochbau

Hochbauten stellen aufgrund der akkumulierten Materialmenge und dem hohen Anteil von
Wertstoffen ein relevantes Ressourcenpotential dar, dessen effiziente und nachhaltige
Bewirtschaftung am Nutzungsende einen wesentlichen Beitrag zur Schonung von Rohstoffen und
Energie leisten kann. Den groRRten Beitrag leisten dabei MalRnahmen zur Erhaltung und Weiternutzung
von Bauwerk(steil)en sowie die Wiederverwendung von Bauteilen. Generell ist besonders eine
wertorientierte Rlickbauplanung und sorgfaltige Durchfiihrung grundlegend fiir die hochwertige
Nutzung und Verwertung von Baumaterialien.

e Die Grundlage fir die ressourceneffiziente Nutzung von Bauteilen und Materialien in
Altgebduden stellt der Riickbau als Konzept zur Sanierung bzw. zum wertorientierten Abbau
dar.

e Lebenszyklusiiberlegungen sollten verpflichtend im Planungsprozess berlicksichtigt werden
und es sollte ein Fokus auf Rickbaufédhigkeit und Demontierbarkeit von Baukonstruktionen
gelegt werden.

e Leuchtturmprojekte sollten initiiert werden, um den Einsatz von Alt-Bauteilen und
Recyclingbaustoffen zu illustrieren und/oder den Mehrwert riickbauorientierter Designs und
recyclinggerechter Konstruktionen deutlich zu machen.

e In 6ffentlichen Ausschreibungen von BaumaBnahmen sollten gebrauchte Bauteile und/oder
Recyclingbaustoffe besondere Bericksichtigung finden und wenn mdglich dahingehend
verpflichtende Einsatzvorgaben gemacht werden.

e Initiativen wie das ,Baukarussell” sind notwendig, um die Blindnisse und Netzwerke zwischen
den klassischen Akteur*innen des Bausektors (Architekturbiros, Baufirmen usw.),
abfallwirtschaftlichen Akteur*innen und sozio6konomischen Betrieben zu etablieren und
dadurch Geschaftsmodelle fir die ressourceneffiziente Bewirtschaftung von Altgebduden
aufzeigen.

e Uber den gesamten Lebenszyklus gesehen, ist im Gebdudebereich nicht von héheren Kosten
durch die Gestaltung von Bauteilen oder Bauprodukten im Sinne des ,,Design or Reuse” oder
»Design-for-Recycling” auszugehen.
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e Durch die Verlangerung der Lebensdauer von Gebduden, Bauwerksteilen und Bauprodukten
werden die grofSten Effekte hinsichtlich der Schonung von Umwelt und Ressourcen erzielt.

4.3 Urban Mining: Herausforderungen und Empfehlungen

AuBere Faktoren wie die Rechtslage, Markt, Technologien etc. bestimmen die sich stindig
verandernden Grenzen zwischen Ressourcen und Reserven und sind damit wichtige Treiber fir die
Umsetzung von Urban Mining Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz auf stadtischer Ebene.
Politische Anreize fiir Urban Mining und in weiterer Folge die Aufklarung der Gesellschaft in Bezug auf
dessen Erfordernis und Potenziale sind ebenso notwendig, wie die Forcierung der Forschung, da diese
den Grundstein fiir erfolgreiches Urban Mining legen. Urban Mining beginnt bei der Erkundung des
anthropogenen Lagers lber die Bestimmung der Riickgewinnbarkeit bis hin zur Bewertung der
rechtlichen, 6konomischen und 6kologischen Rahmenbedingungen. Als Begriff ist Urban Mining
aktuell noch zu unklar definiert bzw. wird er selbst von Expert*innen zu wenig konkret angewandt. Es
wird empfohlen, entweder eine Scharfung des o6ffentlichen Begriffsbilds zu forcieren oder bei
Ausschreibungen (oder Ahnliches) konkret das gewiinschte Teilgebiet anzusprechen.

Die skizzierte Vision (siehe Kapitel 3.3.4) beschreibt den wiinschenswerten Zustand in Osterreich im
Jahr 2050 hinsichtlich Urban Mining. Gemal dieser Vision decken Sekundarrohstoffe den allgemeinen
Rohstoffbedarf im Jahr 2050 im maximalen AusmaR, unter MaRgabe 6konomischer, 6kologischer und
sozialer Faktoren, wobei der Anteil am gesamten Rohstoffeinsatz mindestens 80 % betragt. Im Jahr
2050 sind das Umweltbewusstsein und daher die Akzeptanz von Sekundarrohstoffen seitens der
Bevolkerung sehr hoch. Nachhaltige und recycelbare Produkte werden allgemein préaferiert. Um dieser
Vision ndaher zu kommen, sind diverse MaBnahmen notwendig, die gemeinsam mit den Expertinnen
und Experten bei einem Fahrplan-Workshop entwickelt wurden. GemaR diesem Workshop sind die
wichtigsten MalRnahmen alle systemischer oder regulatorischer Natur inkl. MaBnahmen der
Datenerfassung bzw. zeigt keine der im Workshop gemeinschaftlich als wichtig eingestuften
Malnahmen einen technischen Entwicklungsbedarf auf. Die Expert*innen sind sich weitgehend einig,
dass Datenerfassung und -wartung der Grundstein fiir Urban Mining sind. Fehlende Informationen zu
Bestand und Abfallstromen verursachen die bestehende, mangelnde (Wieder-)Verwertbarkeit.

Ein Hauptaugenmerk ist auf eine starkere Interaktion zwischen den einzelnen Akteur*innen zu legen,
damit allgemeine Rahmenbedingungen und Informationen geschaffen werden und zur Verfiigung
stehen, um effizientes Urban Mining zu ermdglichen. Um Urban Mining Strategien zur Steigerung der
Ressourceneffizienz auf stadtischer Ebene umzusetzen, sind Gesetze, Normen, Standards,
Forderungen, Verpflichtungen, Modelle, Konzepte etc. notwendig, die fiir alle Beteiligten
gesellschaftliche Akzeptanz fordern und Rechtssicherheit schaffen.

Abbildung 66: Recht und Politik (The Noun Project 2018f)

e Verstarkte Promotion von Sekundarrohstoffen
o Schaffung bzw. Ausbau der rechtlichen Basis flir den Handel von Sekundarrohstoffen.
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Vereinheitlichung von Rechtsmaterien: ,Umweltmaterialrecht” anstatt der
Trennung von ,,Chemikalien- und Produktrecht” sowie , Abfallrecht”
Vereinheitlichung der  Regelungsanforderungen an  Primar- und
Sekundarprodukte

o Entwicklung von Strategien zur Steigerung des Sekundarrohstoffeinsatzes.

Gesetzlicher Mindesteinsatz von Sekundarrohstoffen (z.B. zur Vorbildwirkung
bei 6ffentlichen Ausschreibungen)

Verpflichtung zum Einsatz von Recyclingbaustoffen und Nachweispflicht zur
Notwendigkeit bei Einsatz von Primarrohstoffen — ,comply or explain“ - (der
Einsatz von Primarrohstoffe muss technisch und 6kologisch gerechtfertigt
werden).

Vergabe von Forderungen nach 6kologischen Kriterien.

e Entwicklung eines Kriterienkatalogs zur Identifikation der gréBten Ressourcenverbraucher.

e Einfihrung des Vorsorgeprinzips, um einen abgesicherten Riickbau der anthropogenen

Ressourcen zu gewahrleisten.

Auch wenn die GroRe der anthropogenen Materiallager bereits anhand zahlreicher Studien untersucht

wurde, besteht nach wie vor erheblicher Forschungsbedarf was die Charakterisierung dieser

Materiallager in Bezug auf ihre Nutzbarkeit als Rohstoffquellen betrifft. Um eine breite Basis fir die

zuklnftige Gestaltung der Umweltpolitik (und auch Urban Mining) zu erhalten, muss die quantitative

Betrachtung durch qualitative Informationen, sowie durch zusatzliche Beurteilungshilfen erganzt

werden. Urban und Landfill Mining zeigen ein hohes Potenzial und dafiir sind angewandte Losungen

notwendig, um Methoden und Technologien zu entwickeln, die sich auch in der Praxis bewahren.

Laufende F&E-Tatigkeiten sind notwendig, um mit Marktentwicklungen Schritt halten zu kénnen.

Abbildung 67: Forschung und Entwicklung (The Noun Project 2018c)

e Entwicklung und Durchfihrung von Ausbildungsinitiativen im Bereich ,,Urban Mining"“.

e Sensibilisierung der Konsument*innen

o der Einsatz von Sekundarrohstoffen muss als positives Kaufkriterium dienen.

e Schaffung eines Ressourcenkatasters, welcher Materialbestdande nach Art, Menge und

Nutzungszustand verorten wirde, um rdumliche Ressourcendaten zu erfassen, zu analysieren

und auszuwerten.

o Erstellung digitaler Gebaude- und Infrastrukturmaterialinventare.

o Etablierung eines Verzeichnisses und einer Verfligbarkeit anhand z.B. interaktiver GIS-

Karten.

o Erstellung von Datenbanken zur stofflichen und chemischen Zusammensetzung aller

Giter, Produkte und Bestande.

Standardisierung von Safe-by-Design und Design-for Recyclingkonzepten.
Nutzung bestehende Datenbestande (z.B. der Leitungskataster der MA28).
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e Entwicklung und Anwendung von Robotik und kiinstlicher Intelligenz zur Bauteilerkennung,
-ausbau und -charakterisierung.

e Nutzung von Building Information Modelling (BIM) zur ldentifizierung und Verortung
nutzbarer Ressourcen und Bauteile.

e Etablierung optimierter Produktdesigns

o Forderung von Design-for-Reuse/Recycling, Recyclingfahigkeit wird zur Norm.

o Erfindung und Verwendung von Materialformen, die eine hohe Produktleistung
unterstitzen und gleichzeitig ein hohes Recyclingpotenzial aufweisen.

Ausschleusung von Schadstoffe aus dem Produktkreislauf.
Vorgaben zu Produktdesign kénnte im Anklang an die Europiische Okodesign-
Richtlinie passieren.

o Zerlegeplane und Materialzusammensetzung missen frei zuganglich sein um damit
ein Baustein zur effizienteren Gestaltung des Recyclingprozesses darzustellen.

o Im Produktdesign sollte der Trend vom erhohten Einsatz verschiedener Materialen
zuriickgefahren werden, sowie eine langere Lebensdauer von Produkten angestrebt
werden.

o Produktdesigner*innen sollten bereits bei der Produktentwicklung das EolL Stadium
berlcksichtigen.

Fiir eine Umsetzung von Urban Mining Strategien in der Praxis sind neben rechtlichen, politischen und
okologischen auch 6konomische Rahmenbedingung als Motivatoren zu beachten. Daher gilt es die
Frage zu beantworten, wann die Gewinnung anthropogener Lagerstatten wirtschaftlich in Betracht
gezogen werden kann — dies ist vor allem hinsichtlich volatiler Rohstoffpreise von groRer Bedeutung.
Die wirtschaftliche Nutzung von Sekundarrohstoffen wird weiters durch Aufbereitungs- und
Behandlungskosten eingeschrankt.

Abbildung 68: Okonomie (The Noun Project 2018e)

e Berlicksichtigung von Lebenszykluskosten, Umweltkosten bzw. grauer Energie als
verpflichtendes Vergleichskriterium und Heranziehung von Umweltkosten in der
Projektkalkulation

e Die finanzielle Vorsorge fiir anthropogene Lagerstiatten konnte nach dem Modell des
Altlastenbeitrages angedacht werden, um eine zukiinftige Rickgewinnung und Verwertung
sicherzustellen.

e Durch gesetzliche Bonussysteme konnte fiir Urban Mining Strategien ein 6konomischer Anreiz
flr z.B. Netzbetreiber*innen geschaffen werden.

e Etablierung und Vermarktung einer Rohstoff- und Bauteilborse.

e Die klassische ©6konomische Rentabilitiatsbetrachtung sollte um  &kologische
Betrachtungsweisen (z.B. mittels Okobilanzierung) erweitert werden.

o Okologieorientierte Steuerreform: Ressourcensteuer und Internalisierung von
Umweltkosten.
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e Darstellung der Lebenszykluskosten, grauen Energie sowie Umweltkosten als Ausgangsbasis
fiir die Vergabe von Bauleistungen.

e Eine faire Preisgestaltung fiir Primar- und Sekundarrohstoffe — bei gleichwertiger Qualitat —
wirde die Wettbewerbsbedingungen fiir Sekundarrohstoffe verbessern und damit zu einer
héheren Rentabilitat von Sekundarrohstoffen fihren.
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5. Ausblick und Empfehlungen

Die Nutzung primarer Rohstoffe in langlebigen Produkten und Bauwerken fihrt dazu, dass sich in
unseren Stadten enorme Materiallager aufgebaut haben. Fir manche Materialien liegen diese
»anthropogenen Lager” bereits in der GroRenordnung der Reserven (= unter derzeitigen Bedingungen
abbaubare Rohstoffvorkommen) in natiirlichen Lagerstatten vor. In den vorherigen Kapiteln wurde der
potentielle Beitrag von urbanen Langerstatten zur Ressourceneffizienz moderner Stadte untersucht.
Auf Basis einer ausfiihrlichen Literaturstudie, von drei Fallstudien sowie der Einbindung von
Stakeholder*innen wurden Empfehlungen zur Umsetzung von Urban Mining Strategien abgeleitet,
welche im Detail in den Schlussfolgerungen beschrieben wurden. Ein Hauptaugenmerk ist auf eine
stirkere Interaktion zwischen einzelnen Akteur*innen zu legen, um allgemein akzeptierte
Randbedingungen fir Urban Mining zu schaffen und grundlegende Informationen fiir den ,Abbau”
anthropogene Ressourcen zur Verfigung zu stellen. Fir konkrete Strategien zur Steigerung der
Ressourceneffizienz sind rechtliche Rahmenbedingungen notwendig, die fir alle Beteiligten
gesellschaftliche Akzeptanz fordern aber vor allem auch Rechtssicherheit schaffen (z.B. Abfallende,
Haftungsfragen). Neben rechtlichen bzw. politischen, sind auch 6kologische und Gkonomische
Rahmenbedingungen als weitere Motivatoren zu nennen. Aufgrund volatiler Rohstoffpreise und vor
allem aufgrund der Konkurrenz zu Primarrohstoffen sollte eine Betrachtung entlang der gesamten
Wertschopfungskette erfolgen (Lebenszykluskosten, Umweltkosten, graue Energie etc.) bzw. als
verpflichtendes Vergleichskriterium bei Projektkalkulationen und -vergaben herangezogen werden.

Auch wenn die GroRe der anthropogenen Materiallager bereits anhand einiger Studien untersucht
wurde, besteht nach wie vor erheblicher Forschungsbedarf was die Charakterisierung dieser
Materiallager in Bezug auf ihre Nutzbarkeit als Rohstoffquelle betrifft. Um eine breite Basis fiir die
zukinftige Gestaltung der Umweltpolitik zu erhalten, muss die quantitative Betrachtung durch
qualitative Informationen sowie durch zusatzliche Beurteilungshilfen (z.B. rdumliche Verteilung)
erganzt werden. Urban und Landfill Mining zeigen ein hohes Ressourcenpotenzial, jedoch sind fiir die
Nutzung noch angewandte Losungen notwendig und damit die Entwicklung von Methoden und
Technologien, die sich auch in der Praxis bewadhren. Laufende F&E-Tatigkeiten sind wesentlich, um mit
Marktentwicklungen (z.B. neue Produkte) Schritt zu halten. Auf Basis dieser Studie kénnen folgende
Forschungsfragen bzw. notwendige zukiinftige Arbeiten abgeleitet werden:

e Etablierung von Organisationsstrukturen, die eine Vernetzung der Akteur*innen entlang der
Wertschopfungskette unterstitzen (fur z.B. alle Netzbetreiber erdverlegter Infrastrukturen).

e Entwicklung von Datenbanken, die das anthropogene Lager in Art und Menge des Rohstoffs
verzeichnen sowie eine rdumliche Verortung des ,Vorkommens” erlauben (z.B.
Rohstoffkataster).

e Entwicklung von Konzepten zur modularen Bauweise von Gebduden, um z.B. die
Nutzungsdauer zu verldngern bzw. einzelne Module wiederzuverwenden.

e Entwicklung und Bewertung neuer Geschaftsmodelle fiir Wiederverwendung und Recycling
von Sekundarrohstoffen (z.B. Methode zur Berlicksichtigung der Lebenszykluskosten bei
Projektkalkulationen — speziell bei 6ffentliche Ausschreibungen).

e Untersuchung einzelner Design-for-Recycling-Ansatze in Hinblick auf die Lebensdauer und die
Auswirkungen auf den Betrieb- und Nutzungsphase (z.B. mittels Okobilanzierung).

Die Fragen konnen im Zuge von Forschungsprojekten erarbeitet werden, wobei eine enge
Zusammenarbeit mit den einzelnen Akteur*innen entlang der Wertschopfungskette anzustreben ist.
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7.1 Literatur Review

Tabelle 21: Literatur Review — detaillierte Auswertung 1/2

die Schweiz, abrufbar sind.

o AUFTRAG- URB. MIN.
AUTOR*IN » TITEL KURZBESCHREIBUNG MOTIVATION UND ZIELE
GEBERTIN DEFINITION
Reduktion von
(Kleemann und 6B47 Real I:::theasL;(S)guarsceer:\llsesrlt?rnainch
Estate . ) Variantenstudie: Entkernung versus Abriss und Neubau ENG Beurteilung eines ressourceneffizienten Umbaus
Lederer 2017) durch Gebdudesanierung
Investors AG . .
am Beispiel Projekt Althan
Park (ReTreGe-A)
Der stadtische Untergrund Die Studie zeigt, dass c{as Betreiben/Erstellen eines
) Ressourcenkatasters fir erdverlegte Ver- und
als Rohstoffmine? ) ) ) ) oo
) ) Entsorgungsnetzwerke von Seiten der Betreiber machbar ist. Beurteilung der Machbarkeit eines
(Kral et al. 2017) FFG (bmvit) | Potential an : ) ) ENG N .
- ) Testregionen wurden recherchiert und bewertet, ob die Ressourcenkatasters fur Sekundarrohstoffe
Sekundarressourcen in der )
Erstellung eines Ressourcenkatasters anhand der
erdverlegten Infrastruktur -
vorhandenen Daten machbar ware.
Urban Mining - A . - - —_— , -
. Umweltbun ) Ausfihrlicher Gesamtuberblick Gber Urban Mining: Definition/ Erklarung von Urban Mining, Aktuelle
(Mdller et al. 2017) Ressourcenschonung im . ) ) ENG ) )
desamt (DE) .. Definition, Aktuelle Daten, Strategien und Potenziale Zahlen, Strategien und Potenziale
Anthropozan
Ziel des "ProSUM" Projektes war die Etablierung
Huisman J Das Team des "ProSUM" Projektes entwickelte erstmalig einer online Urban Mining Plattform, die fur eine
ot al "7 | ProSUM Project: eine frei zugangliche "Urban Mine Platform" (UMP), auf transparente und realistische Datenlage fiir Urban
. ) Prospecting Secondary raw | welcher Daten zu den aktiven/stillgelegten Mining sorgt. Damit sollte erkenntlich werden, wie
(Huisman et al. (European L ) . o ) ) R .
2016) Union's materials in the Urban Materialbestdnden, Produktkompositionen, sowie WEIT sich der landerspezifische Konsum von
Horizon mine and Mining wastes Abfallstromen von Elektrogeraten, Batterien und Elektrogeraten/Batterien/Fahrzeugen
2020) (Final Report) Fahrzeugen, fir alle 28 E.U. Mitgliedsstaaten, Norwegen und zusammensetzt und welche Ressourcen daraus

(zukunftig) resultieren, und somit Teil von Urban
Mining Strategien werden kénnten/sollten.
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* AUFTRAG- URB. MIN.
AUTOR*IN » TITEL KURZBESCHREIBUNG MOTIVATION UND ZIELE
GEBER™IN DEFINITION
Die Motivation der Studie ist es einen
Berechnungsansatz zu entwickeln, der eine
Die Studie befasst sich mit der Entwicklung eines genauere Darstellung der Abfallstréme aus
Bewertung von alternativen Berechnungsansatzes von Gebdudeabbrichen, im Vergleich zu stadtischen,
. & Abbruchmaterialien/Abfallstromen aus dem Gebaudeabbau statistischen Aufzeichnungen zu Abbruchaktivitaten.
Abfallstromen aus ) L
. . ) (anhand der Stadt Wien). Der Ansatz, der aus der Der neue Ansatz beruht auf der Kombination aus
(Kleemann et al. Kleemann, | Gebaudeabbrichen in L . ) . ) - . . s
) Kombination aus Bildmatching-Analyse und WEIT Bildmatching und Materialintensitaten jeweiliger
2018) F.etal Wien auf Grundlage von L o ) . . N ;
) ) . Materialintensitaten (,die Abschdtzungen tber Gebaudekategorien, und soll so genauere und
Bildmatching-basierter ) o - ) } o
Verinderunesdetektion Materialqualitdt und Menge ermoglichen) besteht, soll eine aktueller Daten in Bezug auf Abbruchaktivitaten
& brauchbare Alternative zu den behérdlichen liefern. Weiters ist es dadurch moglich die
Abbruchaktivitatsaufzeichnungen liefern. Abbruchaktivitaten durch effektives Monitoring zu
beobachten und so auch zuklinftige Abfallstrome
prognostizieren zu kénnen.
Analyse des Gebaudebestandes des 20.
) Darstellung der Materialkapazitat anhand der Analyse der Jahrhunderts mithilfe von GIS-Daten - somit
GIS-based Analysis of . . . o . - .
(Kleemann et al. Kleemann, ) ; . ) Gebaudestruktur und der dazugehorigen Materialintensitat erfolgreiche Kombination von verschiedenen Daten,
Vienna's Material Stock in o ) ENG . . N .
2017) F.etal. Buildings mithilfe von GIS-Daten anhand der Stadt Wien; Bottum-Up- mogliche Ausweitung fur zukinftige
& Ansatz; Auswertung von Unsicherheiten und Datenlecks Stadtentwicklung, Erkennen von Unsicherheiten
und Beriicksichtigung fir zuklnftige Projekte
In Anlehnung an die "GEO-4" Szenarien der UN, wurden die Szenariendarstellung/-berechnung bezlglich des
globale Anfrage und Angebot von Kupfer szenarienbasiert globalen Kupferaufkommens, sowie der Gewinnung
. ) Copper demand, supply, ) . ) ) ) ) )
(Elshkaki et al. Elshaki, A. et and associated enerey use analysiert um daraus politische Strategien zu ziehen. Die WEIT und dem Energieverbrauch, anhand von 4 Szenarien
2016) al. gy Ergebnisse zeigten, dass die zuklnftige Kupfer-Nachfrage bis 2015, aus den Szenarien sollen politische Anreize

to 2050

sowie der damit verbundene Energiebedarf, bei jedem
Szenarium steigen wird.

auf der Versorgungs- und Verbrauchsseite
angedacht werden
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* AUFTRAG- URB. MIN.
AUTOR*IN » TITEL KURZBESCHREIBUNG MOTIVATION UND ZIELE
GEBER¥IN DEFINITION
Die Studie analysiert das Wiener U-Bahn-Netz, anhand von
Materialkategorien und der zeitlichen und qualitativen
Rickgewinnbarkeit von ebendiesen Materialien, um daraus Anhand des Wiener U-Bahn-Netzes festzustellen,
Prospecting and exploring | ableiten zu konnen wie gro das Ressourcenpotential des welche Urban Mining Potenziale gegeben sind.
Lederer, J. | anthropogenic resource Wiener U-Bahn-Netzes tatsachlich ist. Man kam man zur Hierbei wollte man anhand der Materialintensitat
(Lederer et al. 2016) ; ) S ENG N )
etal. deposits: the case study of | Feststellung, dass insbesondere Kupfer ein wichtiger und dem 6konomischen Wert von Rohstoffen
Vienna’s subway network | Rohstoff ist, der im Bereich des U-Bahn-Netzes eine wichtige testen, ob dies Schlisse auf das Urban Mining
Sekundarrohstoffquelle darstellt, die monetar hoch belegt Potenzial geben kann.
ist und auch zeitlich gesehen, bald austauschfahig wird/ist
(30 Jahre Intervall).
In der Studie g.ehF es gm die Eva.luleru.ng der anthropogenen Mit dem neuen Ansatz sollte ist es moglich
Ressourcen mithilfe eines kombinatorischen Ansatzes. Das o .
A framework for the L ) realistische anthropogene Lagerstatten von
) GrundgerUst dieses Ansatzes bildet der USGS-Ansatz, der um ; o ) )
evaluation of ) . Phosphor (innerhalb Osterreichs) zu evaluieren.
) MFA-/Prospektions-/Explorationsdaten des betrachteten ) ) ) )
Lederer, J. | anthropogenic resources: ) . . . o ) Hierbei wurde gezielt der USGS-Ansatz erweitert um
(Lederer et al. 2014) Materials erganzt wird. Die Besonderheit dieses Ansatzes ist, WEIT ) R .
etal. the case study of . ) . ) ) I eine bessere Auflésung der Gegebenheiten zu
) dass auch die Extraktionsmoglichkeit des jeweiligen > )
phosphorus stocks in ; - erhalten, da gerade bei Phosphor die schwere
) Phosphorstromes betrachtet wird und so realistische . ) ; e
Austria . . R Ruckgewinnbarkeit bzw. die Kritikalitat des
Schlisse bezlglich P-Sekundarquellen gezogen werden )
. Rohstoffes malRgebend sind.
kdnnen.
Identifizierung, Quantifizierung, Bewertung und
Das anthropogene Lager in | Implementierung eines Urban Mining Katasters flr Visualisierung der anthropogenen Lagerstatten,
(Daxbeck et al. BMLEUW der Steiermark — verschiedene Materialien samt Fallstudie fir eine kleinere ENG deren gegenwartige Nutzung und vorhandene
2015) Entwicklung eines Urban Stadt in der Steiermark; Ausfihrliche Darstellung von Nutzungspotenziale; Umsetzung eines Urban Mining
Mining Katasters MaRnahmen und Rahmenbedingungen Katasters; Schaffung einer Entscheidungsgrundlage
fur diverse Anliegen/Bereiche
Variantenstudie mit 16 verschiedenen Analyse von verschiedenen
Urban infrastructure Kabelextraktionsmaoglichkeiten anhand von 4 Hauptkriterien: Kabelextraktionsverfahren, gegebener Einfluss von
Krook ). et mines: on the economic (Extraktionstechnologie (konventionell vs. Kabel-X), Technologien/ Markten/ Methoden/ etc.,
(Krook et al. 2015) all ' and environmental motives | Geografische Lage (Zentrum vs. Nicht-Zentrum), Projektart ENG Beurteilung der 6konomischen und 6kologischen

of cable recovery from
subsurface power grids

und (Stralken-) Oberflachenmaterial), Aufzeigen von
Faktoren, die den Urban Mining Prozess maligeblich
bestimmen

Machbarkeit von Urban Mining, Aufzeichnen von
Faktoren, die fur zuklnftige Studien wichtig sein
kéonnten
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* AUFTRAG- URB. MIN.
AUTOR*IN » TITEL KURZBESCHREIBUNG MOTIVATION UND ZIELE
GEBERTIN DEFINITION
Eine Methode um realistische Aufschlisse Gber das
) . Urban Mining Potenzial zu geben. Hierbei wurde der
The economic conditions )
for urban infrastructure 2-Phasen-Ansatz etabliert, welcher auf der
(Wallsten et al. Wallsten, B. mining: Using GIS to Beurteilung des Urban Mining Potenzials mithilfe von GIS- ENG Kombination aus GIS-Daten und MFA beruht.
2015) et al. & ) & ) Daten anhand einer schwedischen Stadt; Aufbau Okonomische Vergleiche, zwischen dem separierten
prospect hibernating ) .
cobper stocks oder integrierten Ausbau von Kabeln, sollen
PP Potenziale und Schwachstellen des Systems
hervorbringen.
Das Ziel der Studie war die Ermittlung von
In der Studie des deutschen Umweltbundesamtes (2015) Instrumenten, die fir eine effektive
wurden Instrumente zur Sekundarrohstoffforderung im Sekundarrohstoffverwertung im Bausektor
Instrumente zur . ) . Lo .
) Bauwesen ausgearbeitet, da diesem Sektor ein grolRer notwendig sind, da insbesondere der Bausektor
. Wiederverwendung von ) o e ) . . el )
(Dechantsreiter et | Umweltbun Bauteilen und Ressourcenverbrauch, als auch ein betrachtlicher Beitrag WEIT einen betrachtlichen Beitrag zum
al. 2015) desamt (DE) . zum Gesamtabfallaufkommen Deutschlands, zugeschrieben Rohstoffverbrauch, sowie dem
hochwertigen Verwertung ) ) ) ]
von Baustoffen werden. Dabei wurden verschiedene Bauteile des Gesamtabfallaufkommen, leistet. Anhand von
Bausektors betrachtet, um so die unterschiedlichen erkannten Hemmnissen wurden unter anderem
Eigenschaften und Rickbauarten zu bericksichtigen. Strategien abgeleitet, die auf eine Verwertung von
Baurestmassen abzielen.
Schaffung von rechtlichen ENG (1. Analyse von zukinftigen Urban Mining Potenzialen
(Fehringer et al. ) ) 8 . Rechtliche Fokussierung von Urban Mining aufgrund von Projektteil) | _. v & - 'g ’
FFG (bmvit) | Potenzialen fur Urban - o ) Findung neuer Steuerungsmaoglichkeiten,
2014) o (prozessorientierter) Analyse von Urban Mining Potenzialen WEIT (2. ;
Mining im Abfallrecht ) | Beurteilung der Gesetzeslage (Fokus: Abfallrecht)
Projektteil)
In der Publikation werden Strategien zu Urban Mining Ziel der Publikation ist es Potenziale fir Urban
. ) diskutiert und deren Potenziale aufgezeigt - mit Fokus: Mining aufzuzeigen und mit der aktuellen Situation
) Urban Mining - Strategien ) ) ) ) ) .
(Weichbrodt 2014) Weichbrodt, Jur Nutzung der Deutschland. Vor allem durch die wachsende, weltweite ENG in Deutschland zu vergleichen. Strategien fir Urban
R. & Urbanisierung wird die Wichtigkeit von Urban Mining Mining sollen abgeleitet werden, die mit der

stadtischen Rohstofflager

steigen, da dieser Trend mit einem enormen Einsatz von
Baustoffen einhergeht.

zukinftigen technologischen/ gesellschaftlichen
Entwicklung einhergehen.
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* AUFTRAG- URB. MIN.
AUTOR*IN » TITEL KURZBESCHREIBUNG MOTIVATION UND ZIELE
GEBERTIN DEFINITION
Die Studie von Wallsten et al. (2012) bewertete das Urban
Mining Potenzial der Infrastruktur von Norrkoping. Beurteilung des Urban Mining Potenzials der
) Zusatzlich wurde in einer Case Study festgestellt, wie sich Infrastruktur der Stadt Norrképing mittels eines GIS-
To prospect an urban mine - o . . " ) .
- assessing the metal das Urban Mining Potenzial eines wirtschaftlichen "cold und Materialdaten unterstlitzen MFA-Ansatzes.
(Wallsten et al. Wallsten, B. ) spot" Bezirks (frihere Industriegebiet) darstellt, um so auf Weiters wurde das UM Potenzial von "cold spots"
recovery potential of . ) . o " ENG ) ) )
2013) et al. . M , | mogliche - bisher unterschatzte - Urban Mining "hot spots (alte Industriegebiete) beurteilt, um so zu bewerten,
infrastructure “cold spots ) ) ; ) . ) ;
) . zu kommen. Im Gegenteil zu anderen Studien, befasst sich ob diese unterschatze UM Potenziale aufweisen und
in Norrkdping, Sweden . L . R . ) . ) " "
diese Studie nicht mit der konomischen Bewertung des somit als eigentliche "hot spots" gewertet werden
Urban Mining Potenzials, sondern nur mit der reinen sollten.
Ressourcenpotenzialabschatzung.
. . . ) Das Ziel der Studie ist i Uberblick d
In der Literaturlbersicht von Krook et al. (2013) wird das ds sl er' udie st es el'ne'r'w erblickaer
) . ) aktuellen Wissenschaftsbeitrage, zum
. : generelle Urban und Landfill Mining Potenzial, anhand von o e
Getting serious about ) ) ) ) ) Themenbereich "Urban und Landfill Mining", zu
N aktuellen Studienergebnissen, evaluiert. Die Erkenntnisse . o .
mining the technosphere: ] ) P ) schaffen. Anhand von vier Kategorien ("Metabolic
(Krook und Baas Krook, J., . ) der einzelnen Studien werden hierfur in vier Kategorien Wl o
a review of recent landfill " ) " ono. Cww WEIT flows", "Business dynamics", "Governance &
2013) Baas, L. . o ("Metabolic flows", "Business dynamics", "Governance & N R N
mining and urban mining R B R ) Knowledge" und "Infrastructure & Markets") sollen
Knowledge" und "Infrastructure & Markets") unterteilt, um ) o ) )
research . ) ) hierbei die Ergebnisse von relevanten Studien
so bessere Erkenntnisse in den einzelnen Subbereichen zu ) L )
) ) ; evaluiert werden, und so notige Strategien
erhalten und in Folge klare Strategien abzuleiten. )
aufzeigen.
. . ) Konkreter Variantenvergleich zwischen separierter und Analyse und Bewertung von obsoleten Kupferkabeln
Urban mining: hibernating | . ) . ; ) A ) -
Krook, J. et ) integrierter Ruckgewinnung von obsoleten Kabeln aus dem im Stromnetz von zwei schwedischen Stadten, -
(Krook et al. 2011) copper stocks in local e o ) . ENG . ) ;
al. ower erids Stromnetz von zwei Stadten, Kriterien wie zB. NetzgroRe, monetarer Vergleich zwischen den relevanten
P g Volt-Starke, Kabelverbauung, Material (Cu/Al) Varianten
) ) . . ) - Darstellung von Materialbestanden und -flissen
Materialbestand und Erhebung der Materialbestande und -flisse verschiedenster N gv I o . !
Steger, S. et e ) S zur Verdeutlichung des Primarressourcenverbaus
(Steger et al. 2011) Materialflisse in Unterkategorien der Infrastruktur, wobei kein starker Fokus ENG ) . .
al. . . ) und zugleich des Sekundarressourcenpotenzials
Infrastrukturen auf dem Potenzial der Wiederverwendung liegt )
- Ableitung von ersten Handlungsempfehlungen
Darstellung der allgemeinen Urban Mining Situation mit
Graedel, T. | The Prospects for Urban Schwerpunkt auf Metzillle. Dabei Wurden 3 Kernfragen III<|arung pr'|n'2|pl|'el‘|'er Fragestellungen zum Thgma
(Graedel 2011) £ Mining beantwortet: 1) Wie viel Metall gibt es?, 2) Wann werden ENG Urban Mining", Anderungsbedarf an derzeitigem

diese Lager zuganglich sein? und 3) In welcher Form
existieren diese Urban Mining Lager?

System, und dem dazugehorenden Kurs, aufzeigen
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AUTOR*IN » TITEL KURZBESCHREIBUNG MOTIVATION UND ZIELE
GEBERTIN DEFINITION
In dem Buch werden anhand von verschiedenen Kapiteln die
derzeitigen Schwachstellen und Potenzialen der Gesamtlberblick Gber Abfallwirtschaft und damit
Urban Mining. Die Stadt als | Abfallwirtschaft und Industrie gezeigt. Dabei wird verbundene Stoffstrome und Stakeholder zu geben.
Lukschan- Bergwerk der Zukunft. Sind | erkenntlich wo Urban Mining Potenziale stecken und wie WEIT / ENG | Es soll Urban Mining Potenziale verdeutlichen und
(Lukschanderl 2011) derl L Milldeponien die man diese in Zukunft verbessern kénnte. Es wird nur (je nach | Ansatze dazu bieten. Der stiickweise Ersatz der
" "Goldgruben" von allgemein auf Bauschutt und Altmetalle eingegangen und Kapitel) | Primarrohstoffwirtschaft durch die
morgen? dargestellt, dass vor allem bei Baumaterialien ein starker Sekundarrohstoffwirtschaft wird soll damit
Wachstum - durch die stetige Urbanisierung - kommen wird begriindet werden.
und somit insbesondere hier ein Recycling sinnvoll ist.
Lead, Cadmium and Im vorliegenden Artikel wird die Stoffflussanalyse (SFA) als ) - )
) . . ) . The main objective was to produce a consistent and
.. Mercury Flow Analysis - Entscheidungshilfe auf dem Gebiet der Umweltpolitik - .
(Reisinger et al. . S ) ) robust data set that can be used for decision making
A-UBA Decision Support for besprochen. Die Flisse und Lager von Blei (Pb), Kadmium WEIT ) ) .
2009). ) ) ) . N S ) in environmental management as well as in waste
Austrian Environmental (Cd) und Quecksilber (Hg) in der dsterreichischen Wirtschaft
) o and resources management.
Policy und in die Umwelt werden untersucht.
Lichtensteiger und Baccini (2008) entwerfen in ihrer Studie
ein I\/Iode'II um auf natlonaler{reglonaler Ebene Urbane Durch den Einsatz von MEA in Kombination mit
Lager - mit Schwerpunkt Gebaude und deren Infrastruktur - ) . .
. . ) ) ) . ) ) . ENG (WEIT: | Materialdaten und Gebaudeklassifizierungen, soll es
(Lichtensteiger und | Lichtensteig | Exploration of Urban zu erkunden. Daflir verwenden sie klassische MFA-Ansatze ) ) A
L. . o . landfills | gelingen ein Bottom-Up-Modell zu erschaffen, dass
Baccini 2008) er, T.etal. |stocks und kombinieren sie mit virtuellen Geb&udeklassen, welche ) )

- ) ) ) ) included) | es eine genaue Darstellung der Urbanen
unterschiedlichen Bauperioden unterliegen. Die Ergebnisse Lagerstitten in Bezue auf Gebaude ermaelicht
zeigten, dass der Bauboom im 20. Jahrhundert der Schweiz & g g '
vor allem von Industriegebduden volumsmaRig gepragt ist.

Human activity has become a significant geomorphic force
in modern times, resulting in unprecedented movements of
) material around Earth. An essential constituent of this
Global mapping of Al, Cu, material movement, the major industrial metals aluminium
(Rauch 2009) Rauch J.N. | Fe, and Zn in-use stocks ) o ) . ) ! WEIT
) copper, iron, and zinc in the human-built environment are

and in-ground resources . )
mapped globally at 1-km nominal resolution for the year
2000 and compared with the locations of present-day in-
ground resources.

(Kapur und Graedel Kapur and Copper Mines Above and E“rhebung des urbanen Kupferlagers (ar'1hand von Kapstadt) Urban Mining Potenzialeinschatzung vonj(up'fer
2006) Graedel Below the Ground flr 6 Sparten (bottom-up Ansatz); Ableitung von Urban ENG anhand von 6 Sparten, Erkennen von zukinftigen
2006 Mining Potenzialen; Vergleich zu anderen Studien Schwerpunkten im Bezug auf Kupferriickgewinnung
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Diese Dissertation fokussiert auf die methodischen
Sonderheiten, die es bei der Untersuchung von
. . »S toffen" wie Kupf berlcksichti ilt. Kupfi o ) .
Kupfer im regionalen : purenstotren™ wie Fupter Z}.J erucisic Igen. &l gp er Das Ziel ist die Entwicklung einer Methode zur
liegt unter 1 Gew. % der Gebdudemasse und gilt somit als ) . .
Ressourcenhaushalt ) . . ) Exploration von nicht-regenerierbaren Ressourcen
. ) ) ) ) Spurenstoff. Die kupferfihrenden Gebaudebauteile werden ) .
(Wittmer 2006) Wittmer D. | ein methodischer Beitrag ) ) ) ) WEIT im urbanen Raum am Beispiel des Kupfers,
) zur Ermittlung der Kupfergehalte in 5 Funktionsbereiche und ) ) )
zur Exploration urbaner o basierend auf umweltingenieur- und
Lagerstatten 14 Produktgruppen geordnet. Die wichtigsten eowissenschaftlichen Ansatzen
g Funktionsbereiche sind der Dachbereich (40 %), die g '
Stromanlagen (30 %), gefolgt von den Heizungs- und
Sanitaranlagen.
As a major urban centre, the city of Cape Town possesses a
large reservoir of in-use copper. As the metal’s uses become To address the following question in a particular
obsolete, the copper will gradually become available for re- way: is it desirable and feasible, from the
Van beers D The magnitude and spatial | use, should that prove technically feasible and economically perspective of resources and environmental
(Van Beers und and GraedeI. distribution of in-use desirable. To evaluate this resource, we identified the ENG considerations, to regard a large
Graedel 2003) TE copper stocks in Cape principal uses of the metal in the city and its surroundings, conurbation as a major future source of materials,
o Town, South Africa guantified them, and estimated their in-use lifetime. We bearing in mind that the growth and proliferation of
used this information to estimate in-use stock at about 110 urban areas has led to higher concentrations of in-
Gg (110 million kg) copper and to predict end-of-life flows use resources in constrained geographical areas?
for several decades into the future.
I . . N Ziel der Arbeit ist folgende F ind
Das Bauwesen ist jener Wirtschaftsbereich, der die grofiten '€ ef roe! AIS. olgende ragfn >Ind zu
A . ) bearbeiten: Wie ist das System "Bauwerk
Management von Lager in der Anthroposphére bildet. Der Output aus dem . - .
. e Osterreich" zu definieren? Welche groRen
Baurestmassen nach den System ,Bauwerk Osterreich” liegt in Form von N N N ) .
) . ) Guterflusse kdnnen mit welcher Genauigkeit
Gesichtspunkten der Baurestmassen vor, welche zum groRten Teil aus dem ) ; -
; ) erhoben werden? Sind erste Stoffbilanzen moglich
optimalen Abbruch, dem Umbau und der Sanierung von Bauwerken und wie umfassend sind Mengen- und
(Stark et al. 2003) BMLFUW | Ressourcennutzung und stammen. Nur ein wesentlich geringerer Teil (in Osterreich WEIT g

des langfristigen
Umweltschutzes anhand
der Guter- und Stoffbilanz
des , Bauwerks Osterreich”

in der GréRenordnung von 10 % der Baurestmassen) stammt
direkt aus dem Neubaugeschehen. Die gezielte stoffliche
Bewirtschaftung der Baurestmassen durch die
Abfallwirtschaft setzt daher unbedingt die Kenntnis des
Lagerbestandes im , Bauwerk Osterreich” voraus.

Konzentrationsangaben? Wo sind die groRRten
Probleme der Erhebung und wie waren sie zu
beseitigen? Wie sehen grundsétzliche Aussagen zur
heutigen Bewirtschaftung von Bauwerken auf Basis
von Glter- und Stofffliissen aus? Welche Defizite
und Vorschlage ergeben sich?
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by copper in the USA

greater than the short term stock. Scenarios show that the
current economically mineable Cu-stocks will be exhausted
in 30 to 50 years if a change in the existing management

system does not occur.

* AUFTRAG- URB. MIN.
AUTOR*IN » TITEL KURZBESCHREIBUNG MOTIVATION UND ZIELE

GEBERTIN DEFINITION
A sustainable management of nonrenewable metals calls for
scientic-ecological understanding of the regional material
household. The copper household in the USA between 1900

Sustainable metal and 2100 was chosen to illustrate mathematical modelling Ziel ist die Beurteilung des geogenen und
Zeltner, C. . ) ) L ) )
(Zeltner et al. 1999) ot al management exemplified | of such systems. The long-term copper consumption stock is WEIT anthropogenen Cu Lagers und wie sich die Lager im

Laufe der Zeit verdandern.

Tabelle 22: Literatur Review — detaillierte Auswertung 2/2

AUTOR*IN

FOKUS DER STUDIE

MATERIALIEN

TIEFE DER ANALYSE

GEOGRAF. BEZUG DER
GESAMTEN STUDIE

EMPFEHLUNGEN

(Kleemann und Lederer

mineralische

Ressourcen- und

Grobe Handlungsempfehlungen fir Urban Mining, aufgrund des

iverse aus Hochbau austoffe un utzen- adtisc ien )
D Hochb Baustoffe und Nut Stadtisch (W
2017) - verringerten Ressourcenverbrauchs
Metalle Abschatzung
. . Stadtisch (Stockerau,
mineralische ) o - ) . .
. ) ) Wiener Neustadt, zukUnftige Inventarisierung und Georeferenzierung von Materialbestanden,
Diverse aus Tief- und Baustoffe, Potenzial- . ) ) . - .
(Kral et al. 2017) . Neunkirchen, wirtschaftliche und 6kologische Bewertung der Ressourcenpotentiale in der
Hochbau Kunststoffe und Abschatzung B )
Klagenfurt), Regional | Netzinfrastruktur
Metalle )
(Steiermark),
) ) mineralische ) Anregungen beziglich bereits etablierter und neuer MaRnahmen zur
. Diverse aus Tief- und Baustoffe, Potenzial- ) . . ) )
(Mdller et al. 2017) . National (Deutschland) | Forderung von Urban Mining - Bsp.: Sortierverfahren, Materialpass,
Hochbau Kunststoffe und Abschatzung
Metalle Gesetzgebung

Potenzial- und

. Elektrogerate, . E.U., Schweiz, Die Datenunsicherheiten minimieren, sowie weitere Informationsflisse
(Huisman et al. 2016) ) diverse Metalle Ressourcen- ) ) ; . - .
Fahrzeuge, Batterien . Norwegen integrieren, um ein fortgeschrittenes Urban Mining Bild zu erhalten.
Abschatzung
) ) Eine aktuelle und realistische Darstellung von Gebaudeabbauflissen sollte
mineralische ) - ; .
) Ressourcen- e . nicht nur auf statistischen Daten beruhen, sondern auch Bildmatching-
(Kleemann et al. 2018) Diverse aus Hochbau Baustoffe und N Stadtisch (Wien) ) . ) )
Abschatzung basierte Ansatze verwenden, da so eine zeitnahe Verfolgung der

Metalle

Abbruchaktivitaten tber die Jahre moglich ist.
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GEOGRAF. BEZUG DER

AUTOR*IN FOKUS DER STUDIE MATERIALIEN TIEFE DER ANALYSE EMPFEHLUNGEN
GESAMTEN STUDIE
mineralische Potenzial- und g P
. o ) Basis fur zukinftige Ressourcenkataster, Verbesserung der GIS-Daten
Kl t al. 2017 D Hochb - Stadtisch (W . ’
( eemann et a ) Iverse aus Hochbau Baustoffe und Resso&n’cen ddtisch (Wien) (Kartierung, etc.), Bottom-Up-Ansatz
Metalle Abschédtzung
politische Konsequenzen auf der Gewinnungs- sowie der Verbraucherseite
(z.B. Gewinnungsseite: verstarkte Suche nach priméaren, neuen Cu-Quellen;
(Elshkaki et al. 2016) Gesamt Kupfer Pote'r'mzial— Global verbessgrte Recyclingratgn), Verbraucherseite (efﬁzignte're' '
Abschatzung Produktionssystem; verringerte Verwendung von Cu in dissipativen oder
unrecycelbaren Prozessen; effizienterer Energieverbrauch in der
Kupferindustrie)
Zukunftige Studien sollten vor allem auf die monetar hoch notierten, bzw.
) ) ) schneller wiedergewinnbaren Rohstoffen, wie Al, Cu und Kies/Schotter,
mineralische Potenzial- und basieren, da hier die starksten Sekundarrohstoffpotenziale fir die Zukunft
(Lederer et al. 2016) Diverse aus Tiefbau Baustoffe und Ressourcen- Stadtisch (Wien) ’ ) P
. bestehen. Zukunft sollte ein System aufgebaut werden, dass schon
Metalle Abschatzung - . .
vorzeitige solche Ressourcenpotenziale erkennt, indem genauere
Aufzeichnungen bezlglich der Einbauten und den Eols einbezogen werden.
Der Ansatz erwies sich als gute Methode, zur Beurteilung von
anthropogenen P-Lagern (innerhalb Osterreichs). In zukiinftigen Studien
sollte jedoch auch Augenmerk auf anthropogene Flisse gelegt werden, da
. ) ) diese mafRgeblich das Bestehen von P-Lagern beeinflussen. Weiters sollten
Diverse aus Tief- und Potenzial- und (zuklnftige) neue (Mining-)Technologieansatze/Gesetze/etc. berlcksichtigt
(Lederer et al. 2014) Hochbau inkl. Phosphor Ressourcen- National (Osterreich) 8 . & o & ) 8
Deponie Abschitzung werden, da diese starken Einflsse auf anthropogene Lager haben werden,
und so z.B. zu besseren Uthoff-Grades fiihren kénnten. Eine genauere
Kenntnis von weiteren anthropogenen Lagern, wie zu. Gebauden, ist in
folgenden Studien ebenfalls bertcksichtigungswert, da hier relevante P-
Vorkommen zu vermuten sind.
) ) Ressourcen- und Stadtisch (Graz- Rechtliche, technische und wirtschaftliche Handlungsempfehlungen z.B.
Diverse aus Tief- und ) ) ) . R
(Daxbeck et al. 2015) Hochba Diverse Nutzen- Eggenberg) (/Regional: | Nutzung von anthropogenen Lagerstatten, Sekundarbaustoffe gefordert
Abschatzung Steiermark) einsetzen

(Krook et al. 2015)

Netzinfrastruktur

diverse Metalle

Ressourcen- und
Nutzen-
Abschatzung

Stadtisch (Linkoping)

Studien mit Schwerpunkt auf Politik/ Markte/ Gesetzgebung, zukinftige
Beriicksichtigung von der Kabel-X Methode, Anerkennung der 6kologischen
Bedeutsamkeit von Urban Mining
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GEOGRAF. BEZUG DER

AUTOR*IN FOKUS DER STUDIE MATERIALIEN TIEFE DER ANALYSE EMPFEHLUNGEN
GESAMTEN STUDIE
2-Phasen-Konzept (GIS-Daten + MFA), Vorsicht bei Auswertung, ob
Ressourcen- und stralRenbezogen oder materialdichtebezogen, Untersuchungsgebiet nach
(Wallsten et al. 2015) Netzinfrastruktur Kupfer Nutzen- Stadtisch (Linkoping) | Charakteristika wie Industriegebiet, Innenstadt, etc. unterteilen,
Abschatzung Kooperation mit anderen Bereichen wie Telekommunikation und
StraRenbeleuchtung herstellen, neue Varianten studieren,
Aufgrund des grofen Ressourcenbedarfs und dem groRen
Abfallaufkommen der Bauwirtschaft sollte an starkeren, praxisnahen
(Dechantsreiter et al mineralische Potenzial- und Wiederverwertungsstrategien gearbeitet werden. Hier sollte eine solide
' Diverse aus Hochbau Baustoffe und Nutzen- National (Deutschland) | Schnittstelle zwischen Bauleitern und Recyclern gefunden werden, da nur
2015) - ) o . o
Metalle Abschatzung so eine ganzheitliche Sekundarrohstoffstrategie fur den Bausektor
abgeleitet werden kann. Eine verstadrkte Promotion von Sekundéarrohstoffen
sowie eine rechtliche Basis fir den Handel soll geschaffen werden.
i lisch o ) ) ) . )
mégﬁgi(;?fce € Ressourcen- und WeiterfUhrende Ziele sind eine Urban Mining Datenbank, eine
(Fehringer et al. 2014) Netzinfrastruktur Kunststoffe L'md Nutzen- National (Osterreich) | Handelsbérse fiir Materialien/Stoffe aus Urban Mining und Identifizierung
Metalle Abschatzung relevanter Teilprozesse entlang des Produktlebenszyklus
. Diverse aus Tief- und mineralische Potenzial- National Urban Mining Strategifen: (}) Design for Urban Mining (2) -
(Weichbrodt 2014) Baustoffe und . Ressourcenkataster (fur Stadte) (3) Urbane Prospektion (4) High-
Hochbau Abschatzung (Deutschland)/ global . . )
Metalle Technology fir Trennung und Riickgewinnung
Zukunftige Studien sollten eine 6konomische Bewertung inkludieren, und
Potenzial- hierbei vor allem die damit anfallenden Ausgrabungskosten bewerten.
(Wallsten et al. 2013) Diverse aus Tiefbau diverse Metalle . Stadtisch (Norrkoping) | Weiters sollten Leitungsdaten verifiziert werden (unter anderem mittels
Abschatzung L )
Laserscanner) und die historische Entwicklung der Stadt betrachtet und
gewertet werden.
Politische Anreize fiir Urban und Landfill Mining Strategien und in weiterer
Folge die Aufklarung der Gesellschaft in Bezug auf dessen Notwendigkeit
. . ) Potenzial- und Potenzial. Ebenso sollte die Forschung in diesem Bereich stdrker
(Krook und Baas 2013) Diverse aus Tiefbau | diverse Metalle Abschatzung Global forciert werden, da diese den Grundstein fir erfolgreiches Landfill (und

Urban) Mining legen. Starkere Interaktion zwischen den einzelnen
Akteuren.

(Krook et al. 2011)

Netzinfrastruktur

diverse Metalle

Ressourcen- und
Nutzen-
Abschatzung

Stadtisch (Linkoping,
Rothenburg)

flr integrierte Kabelriickgewinnung, weiterer Fokus auf Kabel aus anderen
Bereichen, wie z.B. Wasser- und Gasnetzwerke, alte Industriegebiete,
stillgelegte Militaranlagen
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GEOGRAF. BEZUG DER

AUTOR*IN FOKUS DER STUDIE MATERIALIEN TIEFE DER ANALYSE EMPFEHLUNGEN
GESAMTEN STUDIE
) ) Potenzial- und geringerer Primarressourcenverbrauch und dafiir erhéhter
mineralische teilweise Sekundarressourceneinsatz, Uberdenken von Baunormen in Hinblick auf
(Steger et al. 2011) Diverse aus Tiefbau Baustoffe und National (Deutschland) | _. . ) N . o .
Metalle Ressourcen- Einsparmoglichkeiten Einsatz von Recyclingmaterialien, Kataster flr
Abschatzung erdverlegte Leitungen, Okobilanzierungen durchfiihren
alle Beteiligten an Produktkreisldufen sollten Rahmenbedingungen
schaffen, die Urban Mining erméglichen, im Produktdesign sollte der Trend
(Graedel 2011) i Diverse Pote?zial— Global von .erh(‘jhtem Einsatz verschiedener Materialen zurUckgefahrer.w werden,
Abschatzung sowie bessere Ausdauer von Produkten angestrebt werden, politische und
okonomische Anreize sollten ebenso zu erhohtem und z.T.
bedingungslosem Urban Mining leiten
) ) mineralische Effizientere Rohstoff- und Stoffflusssysteme, welche Recycling und
Diverse aus Tief- und ) ) R )
(Lukschanderl 2011) Hochbau inkl Baustoffe, Potenzial- qu_bal, National Verwertung als Grundprinzipien haben. Ebenso sollten Produktentwickler
Deponie ' Kunststoffe und Abschatzung (Osterreich) bzw. -designer bereits bei der Entwicklung das EoL Stadium des Produktes
P Metalle berlcksichtigen.
Potenzial- und Um eine breite Basis fur die zukinftige Gestaltung der Umweltpolitik zu
(Reisinger et al. 2009). Gesamt diverse Metalle Ressourcen- National (Osterreich) | erhalten, muss die quantitative SFA durch qualitative Informationen sowie
Abschatzung durch zusatzliche Beurteilungshilfen erganzt werden.

Bottom-up Ansatze ermdglichen es qualitativ- sowie quantitativ-
hochwertige Ergebnisse zu erhalten, sowie Beziehungen in Systemen zu

i lisch Potenzial- und
(Lichtensteiger und Baccini | _. mineraische otenzial-un . . bertcksichtigen/ erkennen. Durch die Aufteilung in unterschiedliche
Diverse aus Hochbau Baustoffe und Ressourcen- National (Schweiz) R ) . L
2008) Metalle Abschitzun Gebaudeklassen ist es zudem moglich genauere Materialeinsatze zu
g bestimmen, als auch zeitlich-unterschiedliche Bauperioden zu
beriicksichtigen.
This analysis highlights the magnitude at which in ground metal resources
) Potenzial- have been translocated to in-use stocks,
(Rauch 2009) Gesamt diverse Metalle Abschatzung Global largely from highly concentrated but globally dispersed in-ground deposits
to more diffuse in-use stocks located primarily in developed urban regions.
Weitergehende Kupfer-Potenzialabschatzungen, Fokus auf kleinrdumigem
Diverse aus Tief- und Potenzial- Stadtisch (Cape Town), | MaRstab (bei Erhebungen), da genauere Ergebnisse zu erwarten sind
K d Graedel 2006 Kupf
(Kapur und Graede ) Hochbau upter Abschatzung Global (Bottom-up Ansatz), Sekundarkupfer als Rohstoff

gewinnen/wiedereinsetzen
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GEOGRAF. BEZUG DER

AUTOR*IN FOKUS DER STUDIE MATERIALIEN TIEFE DER ANALYSE EMPFEHLUNGEN
GESAMTEN STUDIE
Die Arbeit zeigt exemplarisch auf, wie das dynamische Modell fur solche
,Wenn-dann"-Szenarien kinftig eingesetzt werden kann: Wenn die
Umnutzung zugunsten der Dienstleistungsgebaude verlauft, dann wird
Diverse aus Tief- und Potenzial- und entsprechend der Gebaude spezifischen Nutzungsmuster des Kupfers ein
(Wittmer 2006) Kupfer Ressourcen- National (Schweiz) Rohstoffmehrbedarf erzeugt. Wenn bei dem Umbauprozess bei den neuen
Hochbau . ) ) R . .
Abschatzung Dienstleistungsgebduden konsequent auf Kupferbleche verzichtet wird,
dann sinken die Emissionen um circa 20 %, obwohl das gesamte
Kupferlager in den Gebauden (einschlieRlich des Kupfers in der
Haustechnik) eine leichte Zunahme bewirkt.
(Van Beers und Graedel Potenzial- We conclude that if all end-of-life copper is reprocessed, rather than
Diverse aus Hochbau Kupfer . Stadtisch (Cape Town) | discarded or transferred outside the region, it could supply up to 60 % of
2003) Abschatzung ,
Cape Town'’s copper demand over the next three decades.
) Die Kenntnisse Uber das Lager sind daher ausbauen, dabei sind auch
Diverse aus Tief- und Potenzial- und langfristige Stoffausschleusung zu bericksichtigen. Nach stofflichen
(Stark et al. 2003) Gesamt Ressourcen- National (Osterreich) .g . g . ) 8 i )
Hochbau .. Kriterien optimierte Fraktionen anzustreben, z.B. durch selektive
Abschatzung N
Materialriickholung und —Behandlung;
Re-orientation of the copper management system, therefore, requires
Potenzial- und changes in the field of “consumption stock management". Successful
(Zeltner et al. 1999) Gesamt Kupfer Ressourcen- National (USA) control of such changes is only ensured by defining system-specific
Abschatzung parameters, such as stock inventories, recycling rates and recycling

efficiency.
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7.2 Fallstudie 1

Themenkomplexe der Interviews

AKTUELLES BZW. BISHERIGES PV-RECYCLING?

Konkrete Erfahrungen Zeitaufwand

Rechtliche Vorgaben Probleme, Hindernisse, Barrieren

Griinde des Recyclings (Alter, Beschddigungen, usw.) Wirtschaftlichkeit (Kosten fiir Recycling, Mdrkte fiir
Mengen, Anfall an PV Materialien, usw.)

Verbaute Materialien aufler Module auch WR und Kabel

PV-Technologien Recyclingquote

Vorgehensweise/Schritte bzw. Maschinen fiir Recycling Entwicklung (iber die letzten Jahre

ZUKUNFTIGES PV-RECYCLING?

Rechtliche Vorgaben Zeitaufwand

Mengen, Anfall an PV Probleme, Hindernisse, Barrieren

Verbaute Materialien Wirtschaftlichkeit (Kosten fiir Recycling, Mdrkte fiir
PV-Technologien Materialien, usw.)

Vorgehensweise/Schritte bzw. Maschinen fiir Recycling Recyclingquote

WELCHE MOGLICHKEITEN DES DESIGN-FOR-RECYCLING & REUSE SEHEN SIE?

Design-for-Recycling / Design-for-Reuse Mehraufwand (Kosten, Energie) bei der Herstellung
PV-Technologien recyclingfdhiger Produkte

Zeitaufwand Marketing, Image fiir Modulhersteller

Einfluss auf Wirtschaftlichkeit Optimales System zur effizienten Nutzung bzw.

Riickgewinnung & Hemmnisse

WELCHE FAKTOREN SIND FUR EIN WIRTSCHAFTLICH SINNVOLLES PV-RECYCLING AUSSCHLAGGEBEND?

Einfluss Design-for-Recycling & Reuse

Gewichtung der Faktoren, Mdrkte fiir Materialien

Griinde des nicht wirtschaftlichen Recyclings

Vorgehensweise/Schritte: Manuelle Einzelarbeit vs. Recyclingmaschinen
Wirtschaftlichkeit durch héhere Mengen

Interviews mit Expert*innen

Im Zuge der vorliegenden Case Study wurden Interviews mit Vertreter*innen der Recycling- bzw.

Abfallwirtschaft, PV-Industrie, 6ffentlichen Institutionen und Forschungseinrichtungen durchgefiihrt.

Folgende Personen wurden personlich, telefonisch oder schriftlich befragt:

Martin Aichinger, ertex solartechnik GmbH

Michael Chochole, Swimsol GmbH

Christian Ehrengruber, 0.0. Landes-Abfallverwertungsunternehmen AG

Rolf Frischknecht, treeze Ltd. - fair life cycle thinkingMarkus Gall, Institute of Polymeric Materials and Testing, JKU
Linz

Franz Haidinger, Amt der O6. Landesregierung, Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft, Abteilung Umweltschutz
Christian Hillepold, energetica Energietechnik GmbH

Hans Kronberger, Bundesverband Photovoltaic Austria

Stephan Laske & Alois Grinschgl, Saubermacher Dienstleistungs AG

Petra Lehner, UFH Holding GmbH

Florian Maringer, Interessengemeinschaft Windkraft Osterreich

Christian Maurer & David Schénmayr, Business Upper Austria - 00 Wirtschaftsagentur GmbH, Cleantech-Cluster
Simon Niederkircher, base energy

Christoph Panhuber, Energie AG Oberd&sterreich Power Solutions GmbH

Philipp Rechberger, FH 00 Forschungs & Entwicklungs GmbH, Forschungsgruppe ASiC

Manuel Riedl, Technische Behandlungssysteme GmbH

Andreas, Unterweger, REDJACK Heizung & Solar GmbH
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7.3 Falistudie 2

Tabelle 23: Angenommene Transportdistanzen im Rahmen der Fallstudie "Strafsenbahnbezirk"

TRANSPORTWEG DISTANZ [KMm]
Baustelle — Deponie , langes Feld“ 19
Baustelle — Metallschmelze/Recycling 200
Baustelle — MVA Spittelau 10
Primarrohstoffproduktion (Kunststoffe, Metalle) 200

— Baustelle

Mineralische Baustoffe Produktion - Baustelle 20
Asphaltproduktion - Baustelle 20

Tabelle 24: Okobilanzdatensdtze zur Ermittlung des Ressourcenverbrauches und der Umweltauswirkungen aufgrund von
Aufwendungen und Gutschriften im Rahmen der Variantenvergleiche bzw. Modelltrassenvergleiche

PROZESS | NAME IN DATENBANK/STUDIE | Quewe
AUFWENDUNGEN

THERMISCHE VERWERTUNG

Kunststoffe (mehrere Prozesse) Waﬁte irjcin_eration - plastics waste, ch?tion: CH (unter (3]
Berlicksichtigung der spez. CO,-Intensitdten)

Papier Waste incineration — paper, Location: CH [3]

METALLRECYCLING

Stahl (Sekundarproduktion) Steel production, electric, low-alloyed, Location: RER [1]

Kupfer (Sekundarproduktion) Treatment of copper scrap by electrolytic refining, Location: RER [3]

Aluminium (Sekundarproduktion) Aluminum, secondary production (in Europe). [1]

Blei (Sekundarproduktion) Lead, secondary production (in Europe). [4]

DEePONIE

Inertdeponie Treatment of inert waste, inert material landfill, Location: CH [3]

Asphaltdeponierung* Treatment of waste asphalt, sanitary landfill. Location: CH [3]

TRANSPORT

Tansgor it L e e g et T o g

AUFGRABUNG

Baggeraufwand Excavation, hydraulic digger, Location: RER | [3]
GUTSCHRIFTEN

NEUE KUNSTSTOFFE

PVC (Primarproduktion) Polyvinylchloride production, emulsion polymerization. Location: RER [3]
PE (Primarproduktion) Polyethylene pipe production, corrugated, DN 75. Location: RER [3]
?;r?s:;iilﬁ)udnuslziitc?:;e Extrusion production, plastic pipes. Location: RER [3]
NEUE METALLE

Stahl (Primarproduktion) Steel production, converter, low-alloyed, Location: RER [3]
Kupfer (Primarproduktion) Copper production, primary, Location: RowW [3]
Aluminium (Primarproduktion) Aluminium, primary production (used in Europe). [1]

THERMISCHE VERWERTUNG

Heat and power co-generation, natural gas, conventional power plant,

100MW electrical, Location: AT (3]

Fernwarme (Erdgas)

Strom (Steinkohle) Electricity production, hard coal, Location: AT [3]
NEUE VERFULLMATERIALIEN

Kies Gravel production, crushed, Location: CH [3]
Sand Silica sand production, Location: DE [3]

Quellen: [1] (EAA 2013), [2] (BBR 2018), [3] (Ecoinvent Association 2017), [4] Gemis v4.95 (Gemis 2018)
* Hinweis: Die Asphaltabfille aus den Berechnungen zu den Modelltrassen werden gesondert zu einer Asphaltdeponie
gebracht.
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7.4 Falistudie 3

Tabelle 25: Angenommene Transportdistanzen im Rahmen der Szenarien

TRANSPORTWEG DISTANZ [KMm]
Stahlwerk - Baustelle 100
Baustelle - Deponie 20
Baustelle - Sekundarbaustoff 20
Baustelle - MVA 40
Baustelle - BMHKW 40
Baustelle - Mitverbrennung (Zementwerk) 40
Baustelle - Metallrecycler 100
Baustelle - Wiederverwendung 20
Baustelle - Glasrecycler 40

Tabelle 26: Heizwerte und CO,-Emissionsfaktoren (fossil) der betrachteten thermisch verwerteten Materialien (bezogen auf
Feuchtmasse)

HEIZWERT C-GEHALT* CO2FossIL**

[MJ/ka] [ke/xs] | [KG CO2/Ke] ST
Cvcgzs(:rnglalt) 15,8 0,391 0 (Klimaaktiv Energieholz 2016)
Heraklith 0 0,111 0 schwer brennbar
Papier/Karton 15,0 0,377 0 (Bauforum Stahl 2018)
PVvC 18,0 0,430 1,58 (Bauforum Stahl 2018)
diverse Kunststoffe 20,0 0,466 1,71 Annahme zu Mischung
Linoleum 20,9 0,481 0 (Bauforum Stahl 2018)
Bitumen (Pappe) 28,8 0,622 2,28 (Bauforum Stahl 2018)
EPS (Dammplatten) 38,2 0,788 2,89 (Bauforum Stahl 2018)
Steinkohle 30,0 0,390 238 https.//wwwi;gszrglflulsie;t?{gse|zwerttabelle

*Kohlenstoffgehalt wurde anhand einer empirischen Beziehung aus C-Gehalt ermittelt: C-Gehalt = (Heizwert + 6,28) / 56,44
**Stochiometrisch aufgrund des Kohlenstoffgehaltes ermittelt
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Tabelle 27: Wirkungsgrade der Verbrennungsanlagen fiir Strom und Wdrme bezogen auf den Heizwert des Brennstoffs

STROM* | WARME*
Millverbrennung (MVA) 14 % 53 % (Van Eygen et al. unter Begutachtung)
Biomasse-Heizkraftwerk i 92 % http://www.blomass.everband.at/bloenergle/energle-aus-
biomasse/waerme/

Tabelle 28: Okobilanzdatensditze zur Ermittlung des Ressourcenverbrauches und der Umweltauswirkungen aufgrund von
Aufwendungen und Gutschriften im Rahmen der Bewirtschaftungsszenarien

PROZESS NAME IN DATENBANK/STUDIE QUELLE
AUFWENDUNGEN
Aluminium (Sekundarproduktion) Aluminium, secondary production (in Europe) [1]
Beton Beton der Druckfestigkeitsklasse C 20/25 — C35/45 (Durchschnitt) [2]
Inertabfalldeponierung Treatment of inert waste, inert material landfill, Location: CH [3]
Stahl (Sekundarproduktion) Steel production, electric, low-alloyed, Location: RER [1]
o o o oo |
Kupfer (Sekundarproduktion) Copper scrap refining, secondary production, Location: RoW [3]
Schaumglas (Sekundéarprod.) Foam glass production from recycled glass, Location: CH [3]
Kunststoffverbrennung (mehrere Wf)ste.inci.neration - plastics waste, Ijq.catiqn: CH 3]
Prozesse) (unter Berticksichtigung der spez. CO»-Intensitdten in Tabelle A 2)
Papierverbrennung Waste incineration — paper, Location: CH [3]
Aufbereitung: Betonabbruch Treatment of waste concrete, not reinforced, recycling, Location: CH [3]
Aufbereitung: Ziegelabbruch Treatment of waste brick, recycling, Location: CH [3]
Dieselverbrauch (Baumaschinen) Diesel, burned in agricultural machinery, Location: GLO [3]
GUTSCHRIFTEN

Aluminium (Primarproduktion) Aluminium, primary production (used in Europe) [1]
Stahl (Primarproduktion) Steel production, converter, low-alloyed. Location: RER [3]
Holz (Primarholz in Platte) Market for cleft timber, measured as dry mass, Location: RER [3]
Fernwarme (Erdgas) Heat production, natural gas, at industrial furnace low-NOx >100kW [3]
Strom (Steinkohle) Electricity production, hard coal, Location: AT [3]
Schotter (nat. Gestein) Gravel production, crushed, Location: CH [3]
Sand (nat. Gestein) Silica sand production, Location: DE [3]
Kupfer (Primarproduktion) Copper production, primary, Location: RoW [1]
Hc?lz, laminiert  (substituiert durch Laminated timber element production, for outdoor use, Location: 3]
Wiederverwendung) RER

Schaumglas (Primarproduktion) Foam glass production from primary raw materials, Location: CH [3]
Steinkohle Hard coal, market for hard coal, Location: RoW [3]
Ton Market for clay, Location: CH [3]

Quellen: [1] (EAA 2013), [2] (BBR 2018), [3] (Ecoinvent Association 2017), [4] (IBU 2016)
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