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N A C H H A L T I G E  U N D  K R E I S L A U F F Ä H I G E  

K O N S T R U K T I O N E N  I N  D E R  P R A X I S  

EINFÜHRUNG 

TEIL 1:  RECYCLINGPOTENZIALE VON BAUSTOFFEN 

TEIL 2:  LÖSBARE VERBINDUNGEN UND KONSTRUKTIONEN: 
THEORETISCHE EINFÜHRUNG UND ANGEWANDTE BEISPIELE AUS DER PRAXIS

TEIL 3:  KOSTENVERGLEICH KONVENTIONELLER UND RECYCLINGGERECHTER             
KONSTRUKTIONEN Prof. P
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NACHHALTIG BAUEN:

WARUM RECYCLINGGERECHT 

KONSTRUIEREN?
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earth overshoot day
Die Menschheit nutzt die Natur 1,7 mal schneller, als Ökosysteme sich regenerieren können.

Abb: www.landkartenindex.de
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Abb: www. http://data.footprintnetwork.org

capacity of ecosystems to 

regenerate what people demand 

from those surfaces. 

Ökologisches 

Defizit/Reserve
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Abb: www. http://data.footprintnetwork.org/
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Abb: www.overshootday.org

Abb: Donella & Dennis Meadows „Die Grenzen des Wachstums“, 1972 (!) - „Aussichten der Menschheit“
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10 Fußballfelder

Der Flächenverbrauch in Deutschland zum Abbau von Baumaterialien beträgt rund 4 Hektar jährlich, das entspricht einer Fläche von ca. 10 

Fußballfeldern täglich. Eine unwiderrufliche Zerstörung von Böden und Landschaften sowie die Schädigung des Wasserhaushaltes und der 

Ökosysteme sind die Folge.
Quelle: „Flächenverbauch für den Rohstoffabbau“, Umweltbundesamt, 2015

Bild: www.jogis-bruder.de
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ca. 50%

aller unserer geförderten Werkstoffe und unseres Energieverbrauchs, sowie etwa ein Drittel unseres Wasserverbrauchs entfallen auf den 

Bau und die Nutzung von Gebäuden in der EU.
Quelle: Mitteilung der Kommission an das Europäische Parlament, (... zum effizienten Ressourceneinsatz im Gebäudesektor), Brüssel 2014

Bild: Pixabay.com

Bild: www.urban-mining.at
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38%

der CO2-Emissionen werden durch den Bau und die Nutzung von Gebäuden verursacht
Quelle: IEA 2020

Bild: Pixabay.com

Bild: www.urban-mining.at
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53,5%

des Abfallaufkommens in Deutschland sind dem Bausektor zuzuordnen.
Quelle: Statistisches Bundesamt Destatis/Umwelt/Abfallwirtschaft, Abfallbilanz 2017

Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, 
Edition DETAIL, München, 2ß18
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Abb: http://carlowitz-gesellschaft.de

NACHHALTIGHKEIT

„sustinere“, lat.:

aushalten, aufrechterhalten, tragen, stützen, bewahren, etwas zurückhalten. 

Letzteres wiederum kommt dem deutschen Wort nachhalten bzw. nachhaltig 

nahe (Grober 2010, S. 19).

…

Definition

Nach der Begriffsprägung 1713 von Carl von Carlowitz, gibt 1987 die 

Brundtland-Kommission einen Bericht mit einer noch heute gültigen 

Definition von nachhaltiger Entwicklung aus:

„Nachhaltige Entwicklung, ist Entwicklung, welche die Bedürfnisse der 

gegenwärtigen Generation deckt, ohne die Fähigkeit zukünftiger 

Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu 

decken.“ (Grober 2010, S. 261).

NACHHALTIG BAUEN
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STRATEGIEN NACHHALTIGEN BAUENS
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1. NICHT BAUEN
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NICHT BAUEN
ENTWURF

Quellen; Statistisches Bundesamt, Statistisches Jahrbuch.; https://de.statista.com/statistik/daten/studie/36495/umfrage/wohnflaeche-je-
einwohner-in-deutschland-von-1989-bis-2020/

19,2 m²

1960

34,9 m²

1991 2020

47,4 m²

DURCHSCHNITTLICHE WOHNFLÄCHE PRO PERSON

REBOUND-EFFEKT
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NICHT BAUEN
KONSTRUKTION

Quellen; https://www.holzius.com/wp-content/uploads/2017/11/171130-holzius-systemhandbuch-web-de.pdf/
https://pedevilla.info/ciasa

MASSIVHOLZBAU HOLZIUS
SICHTLAGE: KIEFER; ZIRBE

PEDEVILLA ARCHITEKTEN, 
WOHNHAUS IN ST. VIGIL

SUFFIZIENZ-GEDANKE

MASSIVHOLZBAU IN SICHTQUALITÄT
WEGFALL VON INNENBEKLEIDUNGEN
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2. URBAN MINING

NUTZUNG UNSERER ANTHROPOGENEN LAGERSTÄTTEN

Bild: urbanmining.at
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2. URBAN MINING

WEITERNUTZUNG / TRANSFORMATION BESTEHENDER GEBÄUDE 

Foto: Eric Isselée, fotolia.com
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URBAN MINING
ENTWURF: WEITERNUTZUNG / TRANSFORMATION BESTEHENDER GEBÄUDE 

AUF DEN ERSTEN BLICK NICHT IMMER DIE 
VERLOCKENDSTE ENTWURFSAUFGABE…..

Foto: Phillip RuaultProf. P
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URBAN MINING
ENTWURF: WEITERNUTZUNG / TRANSFORMATION BESTEHENDER GEBÄUDE 

Foto: Phillip Ruault

LACATON & VASSAL, DRUOT, HUTIN: transformation de 530 logements, bâtiments g, h, i, quartier du 
grand parc, bordeaux, 2016   - PRITZKER-PREISTRÄGER 2021
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URBAN MINING
ENTWURF: EINPLANUNG DER TRANSFORMATION - NUTZUNGSFLEXIBILTÄT

PARTNER UND PARTNER ARCHITEKTEN, WOODSCRAPER WOLFSBURG

Schall-entkoppelte Fugen „Soll-Bruchstellen“ Grundrissvariabilität“
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URBAN MINING
KONSTRUKTION: VERWENDUNG VON SEKUNDÄRROHSTOFFEN

Foto: stonecycling.com

BAU- UND ABBRUCHABFÄLLE IN DEUTSCHLAND 2014 IN MIO T

Quelle.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18
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URBAN MINING
VERWENDUNG VON SEKUNDÄRROHSTOFFEN

Quelle: stonecycling.com
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URBAN MINING
VERWENDUNG VON SEKUNDÄRROHSTOFFEN

Quelle: http://www.shardstiles.com/

FLIESEN AUS 100% SEKUNDÄRROHSTOFFEN: 
MINERALISCHER BAUABFALL MIT ALTGLAS ALS BINDEMITTEL – VORGANG WIEDERHOLBAR
Betrieb des Brennofens mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen
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URBAN MINING
OFFENER BRIEF AN DIE BUNDESBAUMINISTER-KONFERENZ am 18./19. November 2021

Unterstützung u.a.:

Prof. Dr. Dr. H.-J. Schellnhuber, PIK Potsdam
Prof. D. Hebel, KIT, Karlsruhe
Prof. A. Hillebrandt, BUW Wuppertal
Prof. Dr. C. Raabe, RWTH Aachen
Prof. S. Krötsch HS Konstanz
Prof. E. Roswag-Klinge, TU Berlin
Prof. Dr. W. Lang TU München
Prof. P. Riegler-Floors, HS TrierProf. P
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3. KREISLAUFFÄHIG BAUEN
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3.1 RECYCLINGPOTENZIALE VON BAUSTOFFEN
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Urban Mining Index
Prof. Dr. Anja Rosen
https://urban-mining-index.de/

EINSATZ-PHASEN VON BAUSTOFFEN

PRE-USE                          USE                POST-USE
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BAUEN IN KREISLÄUFEN

Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18
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Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18

NUTZUNGS- UND LEBENSZYKLEN VON BAUSTOFFEN
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NACHNUTZUNGSPOTENZIALE VON BAUSTOFFEN

Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18
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Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18

GESCHLOSSENE KREISLÄUFE
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MATERIAL CYCLE STATUS

Material Recycling Content - MRC 
Höhe des Anteils an Recyclingstoffen, aus denen ein Material bzw. ein Produkt derzeit hergestellt wird

Material Loop Potential - MLP
Höhe des Anteils an Recyclingstoffen (Recycling Content), wie er idealerweise sein könnte, wenn  die Produktion hinsichtlich ihres Sekundärstoffanteils 

maximal optimiert wäre

Material End of Life - MEoL
Weg eines Baustoffes am Ende seines Lebenszyklus nach derzeitigem Stand

Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18
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MATERIAL-CYCLE-STATUS
GRÜNDUNG UND TRAGWERK
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METALLISCHE 
MATERIALIEN

ENTSTEHUNG: langfristige, 
natürliche Prozesse

ERNEUERUNG: keine Relevanz in 
zeitlichem oder quantitativem 
Umfang 

LEBENSENDE: Deponierung o.ä. 
findet nicht statt (Recyclingprozess)

VERFÜGBARKEIT: begrenzt, ihre 
sehr gute Recycelbarkeit auf gleicher 
Qualitätsstufe nahezu unbegrenzt.

HERSTELLUNG:  hoher 
Energieaufwand zur Herstellung des 
Primärrohstoffs, gravierende 
Landschaftszerstörung;  
Recyclingstahl ¼ des 
Energieaufwandes

BAUSTOFFE: 
Eisenmetalle und Nichteisenmetalle 
wie Kupfer, Aluminium
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MINERALISCHE 
MATERIALIEN

ENTSTEHUNG: durch 
abiotische, natürliche 
Prozesse 

ERNEUERUNG: aufgrund ihrer 
sehr langen Entstehungsge-
schichte endlich trotz ihres 
natürlichen Ursprungs – in 
Betrachtung angemessener 
Erneuerungszeiträume 
/menschlicher Zeithorizonte. 
Teilweise bereits sehr 
eingeschränkt verfügbar

VERFÜGBARKEIT: begrenzt

LEBENSENDE: Deponierung 
Vererdung (z. B. Naturstein). 
Ansonsten sehr 
eingeschränkte Möglichkeiten 
eines Recyclings

BAUSTOFFE: 
Sand, Kies, Naturstein, Lehm
Beton, Backstein
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BETON

PRE-USE
POST-USE
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Abb: www. kultur-natur-marokko.com/essaouira_strand_galerie

40 - 50.000.0000.000 t Sand und Kies
verbrauchen wir weltweit – jedes Jahr. Steigerung des Verbrauchs: ca. 5.5% p.a.
Quelle: UN Environmental Programm 2020, https://unepgrid.ch/en/activity/sand
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5 – 10 %

Jährliche Preisanstieg von Kies. Versorgungsengpässe Hamburg, Ruhrgebiet, Mannheim-Karlsruhe, Berlin-

Potsdam, Teile von Bayern und Niedersachsen
Quelle: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Deutsche Rohstoffagentur: Studie: „Kies – der wichtigste heimische Baurohstoff“, Harald Elsner und Michael Szurlie, 
Hannover, März  2020 https://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/Commodity_Top_News/Rohstoffwirtschaft/62_kies.pdf?__blob=publicationFile&v=5

Prof. P
etra

 Riegler-F
loors 



SINNVOLL?

K
O

S
T

E
N

 [€
/t
o

]

200.000 bis > 1.000.000 Jahre
ENTSTEHUNG

ꝋ 50 JAHRE
NUTZUNG

BIS ….?
DEPONIERUNG?
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| Aufwand Zementproduktion

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Weltweite-co2-produktion-durch-zementherstellung.png

CO2- EMISSIONEN ZEMENTPRODUKTION

2020:

ZEMENT-HERSTELLUNG WELTWEIT: 

4. 100 000 000 T ZEMENT  =  

2. 800 000 000 T CO2

= CA. 8% DER WELTWEITEN 

EMISSIONEN 

(MEHR ALS FLUGVERKEHR UND 

RECHENZENTREN ZUSAMMEN 

AUSSTOSSEN)

CO²-PRODUKTION DURCH ZEMENTHERSTELLUNG [MIO T]
2. 800 [Mio t]

2020
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| Aufwand ZementproduktionEXTREMWETTER IN FOLGE DES KLIMAWANDELS 

Abb: Schuld, Kreis Ahrweiler, 15.Juli 2021 /SWR aktuell
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| Aufwand ZementproduktionNACHNUTZUNG 
VON ZEMENT
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© Statistisches Bundesamt (Destatis), 2019, Abfallbilanz (Abfallaufkommen/-verbleib, Abfallintensität, Abfallaufkommen nach 
Wirtschaftszweigen) 2017, Erschienen am 09.07.2019, Artikelnummer: 5321001177004 

Recyclingquote ca. 90%?

RECYCLING
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Quelle: Abfallwirtschaftsverband

RECYCLINGQUOTE CA. 90%: INCL. DOWNCYCLING !

Betonabbruch liefert
40% GESTEINSKÖRNUNG
2 – 32 MM
-> RECYCLING
UND 
60% GESTEINSKÖRNUNG
< ODER > 2-32MM
-> DOWNCYCLING

Quelle: Erschließung der 
Ressourceneffizienzpotenziale 
im Bereich der Kreislaufwirtschaft Bau,
2016, Endbericht, Prof. Anette Müller 
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wecobis

HÖCHSTANTEILE AN RECYCLING-GESTEINSKÖRNUNG IN NEUEM BETON 

* Deutscher Ausschuss für Stahlbeton

*

Betonabbruch liefert
40% GESTEINSKÖRNUNG
2 – 32 MM
-> RECYCLING
UND 
60% GESTEINSKÖRNUNG
< ODER > 2-32MM
-> DOWNCYCLING

Quelle: Erschließung der 
Ressourceneffizienzpotenziale 
im Bereich der Kreislaufwirtschaft Bau,
2016, Endbericht, Prof. Anette Müller 

  
•Typ 3: Mauerwerkssplitt/Mauerwerkbrechsand
•Typ 4: Mischsplitt/Mischbrechsand

yp  p , 
•Typ 2: Bauwerksplitt/Bauwerksbrechsand
•Typ 3: Mauerwerkssplitt/Mauerwerkbrechsand
•Typ 4: Mischsplitt/Mischbrechsand

•Typ 1: Betonsplitt, Betonbrechsand
•Typ 2: Bauwerksplitt/Bauwerksbrechsand
•Typ 3: Mauerwerkssplitt/Mauerwerkbrechsand
•Typ 4: Mischsplitt/Mischbrechsand

Typ 1: Betonsplitt, Betonbrechsand 

Typ 2: Bauwerksplitt/Bauwerksbrechsand 

Typ 3: Mauerwerkssplitt/Mauerwerkbrechsand 

Typ 4: Mischsplitt/MischbrechsandProf. P
etra
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ZIEGEL HERSTELLUNG

Lehm – Ton –Sand 

Aufbereiten: 
Zerkleinern, Mischen, Befeuchten/Entwässern

Formen:
handgeformt oder Strangpressverfahren, 

beim Dachziegel Stempelpressen

Trocknen: 
>120°C Entfernen der frei angelagerten 

Wassermolekühle

Brennen: 
450-600°C     physikalisch gebundenes und Kristallwasser 

werden ausgetrieben
800°C            Verfestigung, Grenzflächenreaktionen 

-> Erhöhen der Druckfestigkeit
1000-1500°C  Schmelzen, Verdichten

-> Erhöhen der Druckfestigkeit
ab 1200°C    „Sinternì Entstehung glasartiger Strukturen

->Wasseraufnahmebereitschaft sinkt

irreversibel

reversibel

1:1 Recycling 
des Lehmziegels zum 
Ausgangsmaterial möglich 

zur Zeit kann ohne 
Qualitätsverlust 
zur Herstellung neuer 
Klinker nur 10% 
und 
Mauersteine nur 40 % bis 
max. 60% 
Recycling-Ziegelmehl 
zugesetzt werden

Lehm

Anwendungsbereiche
Recyclingpotenziale
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INNENRAUMANWENDUNG:

Verbesserung des Raumklimas durch Materialeigenschaft der guten Speicherung 
von Luftfeuchtigkeit

Erhöhen der Speichermasse im leichten Holzbau zwecks Temperaturausgleich 
und Schallschutz

DECKENANWENDUNG
WANDANWENDUNG

claytec | hegger u.a:  baustoffatlas

LEHMSTEINE
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LEHMBAUPLATTEN + LEHMFEINPUTZ
Alternative zu Gipskarton

Auf Holzunterkonstruktion montiert ist auch eine 

Wandheizung möglich.

Achsabstände der Unterkonstruktion  i.d.R. geringer: 

37,25 – 55cm

https://lemix.eu/media/upload/downloads/Lemix-Datenblatt.pdf FEUERWIDERSTAND BIS ZU EI120
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Stampflehmschalun
g

Stampfprozess

| eingelegte 
Ziegelplatten als 
„Regenbremse“

Produktinformatioen Fa. CLAYTEC

STAMPFLEHM

aus dem Hang gebaut: (Lehm-) Haus Rauch

Roger Boltshauser | Martin Rauch: Haus Rauch, Schlins AT, 2008
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NUTZUNGSKASKADE VON GLAS

Glas
Recyclingpotenziale
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GLASKERAMIK

Glaskeramik: Museum Folkwang, Essen (DE) 2010, 

David Chipperfield Architects

Außenansicht der Glaskeramikfassade 

Die angeschmolzenen Altglasscherben zeichnen 

sich als ablesbare Inseln in der Glasschmelze ab.
Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18

GUSSGLAS

Gussglas: Galerie Stihl, Waiblingen (DE) 2008, 

Hartwig N. Schneider Architekten

Außenansicht der Gussglasfassade

Transluzenter Lichteinfall und diffuse Ein- und 

Ausblicke
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SCHAUMGLAS

DÄMMPLATTE

DÄMMSCHOTTER

Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18

GLASKIES

Glasschotter: 

als Schüttgut zu 100 % 

Recyclingmaterial

zur Wiederverwertung 

oder -verwendung
Abb.: Atlas Recycling, Hillebrandt, Riegler-Floors, Rosen, Seggewies, Edition DETAIL, München, 2ß18
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https://de.wikipedia.org/wiki/Holzschutzmittel
https://de.wikipedia.org/wiki/Bahnschwelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Freileitungsmast
https://de.wikipedia.org/wiki/Hopfenstange
https://de.wikipedia.org/wiki/Polychlorierte_Biphenyle
http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/pcbabfallv/gesamt.pdf
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