KURZBESCHREIBUNG

Das Bauwesen ist in Deutschland und der Schweiz jeweils der grol3te Ressourcenkonsu-
ment und Abfallproduzent. Die Kreislaufwirtschaft soll dem steigenden Ressourcenver-
brauch und gleichzeitiger Verknappung der Primarrohstoffe durch die Ausschopfung des
anthropogenen Lagers (Urban Mining) sowie die Verlangerung der Nutzungszyklen vor-
handener Ressourcen durch Wieder- und Weiterverwendung entgegenwirken. Trotz der
rechtlichen Verankerung des Wandels der jetzigen linearen Wirtschaft zur Kreislaufwirt-
schaft auf nationaler und EU-Ebene fehlt eine Definition der Kreislauffahigkeit. Einheitli-
che Bewertungskriterien, die ihre Umsetzung im Bauwesen beschreiben und ermaogli-
chen, sind nicht vorhanden. Aus den vorhandenen digitalen Bewertungsinstrumenten
und der Forschung lasst sich allerdings eine Auswahl an Kriterien ableiten, auf deren
Grundlage eine ausreichend detaillierte Planung kreislauffahiger Gebaude mdglich sein
sollte. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass eine Umsetzung dieser Kriterien im Building In-
formation Modelling auf Grundlage der Industry Foundation Class moglich ist und der
bisher sehr begrenzte Einsatz von BIM Modellen in der Praxis ausbaufahig ist.

ABSTRACT

The construction industry is the largest consumer of resources and largest producer of
waste in Germany and Switzerland respectively. The circular economy is intended to coun-
teract the increasing consumption of resources and the simultaneous shortage of primary
raw materials by exhausting the anthropogenic stockpile (urban mining) and extending
the utilization cycles of existing resources through reuse and recycling. Despite the legal
anchoring of the transformation of the current linear economy to a circular economy on
national and EU level, a definition of circularity is missing. Uniform assessment criteria
describing and enabling its implementation in the construction industry do not exist. How-
ever, a selection of criteria can be derived from existing digital assessment tools and re-
search, on the basis of which a sufficiently detailed design of circular buildings should be
possible. In this paper it is shown that an implementation of these criteria in Building In-
formation Modeling based on the Industry Foundation Class is possible and that the so
far very limited use of BIM models in practice can be extended.
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1 EINFUHRUNG

1.1. PROBLEMSTELLUNG DER ARBEIT

Der nachhaltige Umgang mit naturlichen Ressourcen und die Begrenzung des Kili-
mawandels stellen gegenwartig die groliten Herausforderungen in Wissenschaft,
Wirtschaft, Gesellschaft und Politik dar. (Braun et al., 2021) Dem weltweit wachsen-
den Bedarf an Rohstoffen steht die deutliche Verknappung primarer Rohstoffe ge-
genuber. Besonders relevant ist der Baubereich, der zu den ressourcenintensiven
Wirtschaftszweigen gehdrt: Allein in Deutschland werden jahrlich 517 Millionen Ton-
nen mineralischer Rohstoffe im Gebaudebereich verbaut, was 90 % der gesamten
inlandischen Entnahme entspricht. Zudem entfallen 52 % des deutschen Abfallauf-
kommens auf die Bau- und Abbruchabfalle des Gebaudebereichs. (Bundesregie-
rung, 2020, S. 55)

Zur Sicherung der Rohstoffversorgung ist die ressourceneffiziente Kreislaufwirt-
schaft eine Notwendigkeit. Entgegen der aufgezeigten Dringlichkeit ist die hochwer-
tige Verwertung von mineralischen Bauabfallen oder Baurestmassen und Wieder-
verwendung durchaus funktionsfahiger Bauteile jedoch nicht etabliert und ist des-
halb erst in geringem Umfang umgesetzt. (Dechantsreiter et al., 2015) Grund dafur
sind unter anderem eine fehlende Definition des Begriffs Kreislauffahigkeit im Bau-
bereich sowie fehlende Standards fur ihre Beurteilung, sodass bei ihrer Planung ein
erheblicher Mehraufwand gegenuber der bisherigen linearen Wirtschaftsweise be-
steht. Fur eine effiziente Planung ist es essenziell, dass die Kreislauffahigkeit bereits
zu einem fruhen Zeitpunkt betrachtet wird und die Erkenntnisse wahrend des ge-
samten Lebenszyklus des Gebaudes zur Verfugung stehen. Dafur ist Building Infor-
mation Modelling (BIM) eine geeignete Methode.

Kernsttck von BIM ist ein digitales Modell des geplanten Gebdudes, mit dem alle
Informationen zu den Bauteilen verknupft werden kénnen, um das Bauwerk zu er-
richten, zu betreiben und am Ende des Produktlebenszyklus zu entsorgen bzw. Ma-
terialien wiederzuverwenden. (Albrecht, 2022) Bisher wird BIM (tUber die IFC-Schnitt-
stelle) als Grundlage fur die Visualisierung, nicht aber fur die Planung und Dokumen-
tation des Einsatzes recyclebarer Materialien und die Wiederverwendung von Bau-
teilen verwendet. Es stehen bereits verschiedene Ansatze und digitale Instrumente
zur Verfugung, um Gebdudemodelle hinsichtlich der Kreislauffahigkeit zu bewerten.
Ihr Einsatz ist jedoch noch nicht standardisiert. Um die Entwicklung zur Kreislauf-
wirtschaft zu ermdglichen, mussen daher vorhandene Instrumente auf ihre Aussa-
gekraft untersucht und ein kriterienbasierter und einheitlicher digitaler Planungs-
prozess festgelegt werden.



1.2. ZIELE UND ABGRENZUNG DER ARBEIT

Ziel der Arbeit ist es, verschiedene Moglichkeiten fur die Planung und Dokumenta-
tion der Kreislauffahigkeit von Hochbauten sowie die Speicherung der Bauteildaten
in einem BIM Modell wahrend des Gebaudezyklus zu betrachten und ein Framework
far den Einsatz bereits vorhandener Tools zu erstellen. Dabei sollen der aktuelle
Stand kritisch beleuchtet und Verbesserungen vorgeschlagen werden.

Nach aktuellem Stand gibt es keinen Standard fur die Planung zirkularer Gebdude.
Das erste Teilzeit ist daher die Eingrenzung des Konzepts der ,Kreislauffahigkeit”
und die Bestimmung von allgemeingultigen Kriterien, die dessen Bewertung ermog-
lichen. Dabei wird Holz als biotischer Baustoff herausgehoben betrachtet. Darauf
basierend soll im zweiten Teilziel ein Vorschlag zur Umsetzung der Planung der
Kreislauffahigkeit mithilfe der BIM-Methode erarbeitet werden.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt eine strukturelle Betrachtung der Kreislauffahig-
keit. Die hier vorgestellten Kriterien dienen der konstruktiven Beurteilung der Bau-
teile ohne Berucksichtigung wirtschaftlicher Aspekte. Auch sind gegebenenfalls not-
wendige Bauteilprifungen fir den Zweck des Wiedereinbaus nicht Bestand der Be-
trachtung.

Die Entwicklung eines Bewertungssystems auf Grundlage der im ersten Teilziel er-
arbeiteten Kriterien ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

1.3. AUFBAU DER ARBEIT

Im ersten Teil der Arbeit wird der Begriff der Kreislauffahigkeit innerhalb des Kon-
zepts der Nachhaltigkeit definiert und abgegrenzt. Es wird betrachtet, wie die Kreis-
lauffahigkeit innerhalb anerkannter Nachhaltigkeitszertifizierungen berucksichtigt
wird.

Es bestehen Forderungen an die Ziele der Kreislauffahigkeit im Bauwesen, allerdings
gibt es keinen Standard zu ihrer Beschreibung. Daher wird im zweiten Teil betrach-
tet, welche digitalen Instrumente bereits vorhanden sind und welche Kreislaufkrite-
rien sie berucksichtigen. Die Instrumente werden anschlieBend hinsichtlich ihrer
Aussagekraft bewertet und Verbesserungsvorschlage unterbreitet. Auf dieser
Grundlage wird eine Auswahl an Kriterien festgelegt, die sich fur die Beschreibung
kreislauffahiger Gebaude eignen.

Zur Erarbeitung eines Losungsvorschlages findet zunachst ein Soll-Ist-Vergleich zwi-
schen den Einsatzmdglichkeiten, die BIM theoretisch bietet und ihrer Umsetzung in
der Praxis anhand von zwei Projektbeispielen statt. Abschlie3end wird vorgestellt,
wie eine BIM basierte Planung auf Grundlage der zuvor festgelegten Kriterien um-
gesetzt werden konnte.



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In folgendem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen betrachtet, welche
far das Verstandnis des weiteren Vorgehens und der Problemstellung notwendig
sind. Zunachst wird die ,Kreislauffahigkeit” innerhalb des Nachhaltigkeitsbegriffes
abgegrenzt. Dafur mussen die ,Nachhaltigkeit” definiert und die Themenbereiche,
die die ,Nachhaltige Entwicklung” in der aktuellen politischen Interpretation insbe-
sondere im Bereich Bau und Umwelt umfasst, dargelegt werden. AbschlielRend wird
betrachtet, welche rechtlichen Grundlagen und Ziele die Kreislaufwirtschaft im Bau-
wesen hat und wie Letztere in bekannte Nachhaltigkeits-Zertifizierungssysteme
Ubersetzt werden.

2.1. DEFINITION DES NACHHALTIGKEITSBEGRIFFS

Als Nachhaltigkeit wird ein Leitbild fur 6kologisches, politisches und soziales Han-
deln bezeichnet, das sich seit den 1970er Jahren weiterentwickelt und verrechtlicht
hat. Der Begriff Nachhaltigkeit wird der ,Nachhaltigen Entwicklung” gleichgestellt
und hat seinen Ursprung im englischen Adjektiv ,sustainable”. Es gibt keine einheit-
liche, allgemeingultige Begriffsdefinition, da je nach Kontext unterschiedliche Teil-
konzepte referenziert und hervorgehoben werden kénnen. Im Folgenden wird da-
her auf die wesentlichen Meilensteine (siehe Abbildung 1) zur Definition der ,,Nach-
haltigen Entwicklung” eingegangen.

Jahr Entwicklung

1713 Verdffentlichung des Buchs ,.Sylvicultura Oeconomica — Die NaturmiiBige
Anweisung zur Wilden Baumzucht™

1972 UNO-Konferenz iiber die menschliche Umwelt, Stockholm
Griindung des UNEP (U.N. Environment Programme)

Bericht des Club of Rome ,,Grenzen des Wachstums*™

1983 Griindung der WCED (World Commission on Environment and Development)
1987 WCED-Bericht ,,Our Common Future* (Brundtland-Report)

1992 UNO-Konferenz iiber Umwelt und Entwicklung, Rio de Janeiro

1997 Klimakonferenz in Kyoto, Verabschiedung des Kyoto-Protokolls

2000 Millennium-Gipfel (55. Generalversammlung der Vereinten Nationen), New York
2002 Weltgipfel fiir Nachhaltige Entwicklung, Johannesburg

2005 Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls

2009 UN-Klimakonferenz in Kopenhagen, , Kopenhagener Erklirung™

2012 Weltgipfel fiir Nachhaltige Entwicklung, Rio de Janeiro

2015 Agenda 2030: 17 Sustainable Development Goals (SDGs)

UN-Klimakonferenz in Paris, Pariser Abkommen

Abbildung 1: Friedrichsen 2018 -Nachhaltiges Planen.jpg (Friedrichsen, 2018, S. 11)



Der Begriff Nachhaltigkeit wird erstmalig im 18. Jahrhundert im Kontext der Forst-
wirtschaft durch den Oberberghauptmann am Kursachsischem Hof in Freiberg
Hannf3 Carl von Carlowitz schriftlich erwahnt. In seinem Buch "Sylvicultura Oecono-
mica - Die NaturgemalBe Anweisung zur Wilden Baumzucht" fordert er eine "conti-
nuierliche und bestandig nachhaltige Nutzung". (Friedrichsen, 2018, S. 10) Mit Nach-
haltigkeit ist dabei die Forstwirtschaft gemeint, in der ein Gleichgewicht zwischen
der Abholzung und Aufforstung von Waldbestanden besteht, um die Holzknappheit
und ihre wirtschaftlichen und sozialen Folgen zu vermeiden. (Hauff, 2009, S. 1)

Der von Carlowitz eingefihrte Begriff der Nachhaltigkeit wurde in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts von der Forstwirtschaft im Rahmen der zunehmenden inter-
nationalen politischen und volkswirtschaftlichen Diskussion auf den Umweltschutz
und die Sozialpolitik Ubertragen. Maligebend fur die Begriffsentwicklung sind die
erste internationale Umweltschutzkonferenz 1972 in Stockholm, der Bericht ,,Gren-
zen des Wachstums” aus 1972, dem ,Brundlandt-Report” 1983, die UN-Klimakonfe-
renz in Rio de Janeiro 1992 und die Agenda 2030.

So wurde auf der ersten internationalen Umweltschutzkonferenz 1972 in Stockholm
erstmals Uber die Verknupfung zwischen Umweltschutz und Entwicklungspolitik un-
ter den Begriffen "ecodevelopment" oder "environmentally sound development"
beraten. (Grober, 2002, S. 116). Die heutige Definition der Nachhaltigkeit wurde
1987 durch die Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung (World Commission
on Environment and Department WCED) in ihrem Perspektivbericht "Our Common
Future" gepragt. Der als "Brundlandt-Report" bekannte Bericht schrieb erstmals for-
maljuristisch die Definition fest, die bis heute am weitesten verbreitet und aner-
kannt ist und somit als klassische Definition von Nachhaltigkeit gilt (Pufé, 2014):

1. Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Bedlirfnisse der heutigen Ge-
neration befriedigt, ohne die Fahigkeit kiinftiger Generationen zu geféhrden, ihre
eigenen Bedurfnisse zu befriedigen. Der Begriff beinhaltet zwei Schliisselkonzepte:

a. das Konzept der "Bedlirfnisse", insbesondere der grundlegenden Bed(irfnisse
der Armen in der Welt, denen oberste Prioritdt eingerdumt werden sollte.

b. die Vorstellung von den Grenzen, die der Stand der Technik und der gesell-
schaftlichen Organisation der Fahigkeit der Umwelt auferlegt, gegenwdartige
und kiinftige Bedlrfnisse zu befriedigen. (World Commission on Environment
and Development, 1987, S. 1)

Das damalige Verstandnis der Nachhaltigkeit sollte also sicherstellen, dass ein rege-
neratives, naturliches System in seinen wesentlichen Eigenschaften dauerhaft erhal-
ten bleibt. Damit war der Grundstein zum Verstandnis von Nachhaltigkeit als res-
sourcendkonomisches Prinzip gelegt. (Pufé, 2014)



Der Bericht bildete die Grundlage fur die weltweite Umweltkonferenz in Rio de
Janeiro imJahr 1992, in welcher der ,Nachhaltigkeitsbegriff” international durch ver-
schiedene Abkommen (Klimaschutz-Konvention und Artenschutz-Konvention),
Grundsatzerklarungen (Deklaration Uber Umwelt und Entwicklung und Walddekla-
ration) und das Aktionsprogramm Agenda 21 politisiert wurde. (Friedrichsen, 2018,
S. 11-12) Als wichtigstes Ergebnis ist die Agenda 2021 zu nennen: Das Aktionspro-
gramm fur das 21. Jahrhundert, um auf globaler, nationaler, regionaler und lokaler
Ebene eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen (Klaus, 2002). In der Deklaration
Uber Umwelt und Entwicklung (Rio-Deklaration) wurde zudem in 27 Prinzipien
(Grundsatzen) erstmals global das Recht auf nachhaltige Entwicklung (sustainable
development) verankert. (Lexikon der Nachhaltigkeit, 2022b). Dabei wird das Drei-
Saulen-Modell der Nachhaltigkeit mit den drei gleichwertigen Saulen der Okonomie,
Okologie und Soziales dargestellt (Lexikon der Nachhaltigkeit, 2022a), auf das im
Kontext des Bauwesens in Kapitel 2.2 Nachhaltigkeit im Bauwesen (S.6) eingegangen
wird.

In den darauffolgenden Jahren fanden zahlreiche Konferenzen und Versammlungen
statt, die insbesondere Uber konkrete Klimaschutzziele berieten. Hervorzuheben
sind insbesondere die UN-Konferenzen von 1997 in Kyoto (Rio+5 Jahre), auf der das
Kyoto-Protokoll zu Ausgestaltung der Klimarahmenkonvention der Vereinten Natio-
nen (UNFCCC) mit dem Ziel des Klimaschutzes beschlossen wurde und der Weltgip-
fel fur nachhaltige Entwicklung 2002 in Johannesburg (Rio +10), der die Ergebnisse
der Agenda 21 bilanzieren und neue Zeitziele und Handlungsprioritaten festlegen
sollte. (Friedrichsen, 2018, S. 12)

Im September 2015 einigten sich schlieB3lich die Staats- und Regierungschefs der 193
Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen bei der UN-Generalversammlung im Rah-
men einer Agenda 2030 auf 17 globale Nachhaltigkeitsziele mit 169 Unterzielen, die
sogenannten Sustainable Development Goals (SDGs). Sie gelten als Nachfolger der
im Jahr 2000 beschlossenen Millennium Development Goals (MDGs), die auf der 55.
Generalversammlung der Vereinten Nationen in New York im Jahr 2000 festgelegt
wurden, und sollen bis 2030 erreicht werden. (Friedrichsen, 2018, S. 13). Die SGDs
umfassen 6konomische, dkologische und soziokulturelle Entwicklungsaspekte und
betreffen damit teilweise auch das Bauwesen. Auf die SGDs, die direkt das Bauen
und Wohnen betreffen, wird im Kapitel 2.2 Nachhaltigkeit im Bauwesen eingegan-
gen.



2.2. NACHHALTIGKEIT IM BAUWESEN

Der im Jahr 1998 verdffentliche Abschlussbericht ,,Schutz des Menschen und der
Umwelt” der Enquéte-Komission' zur Entwicklung einer nationalen Nachhaltigkeits-
strategie mald dem Bereich Bau und Umwelt besondere Gewichtung bei, da es ,,wohl
kaum ein vergleichbares Beispielfeld (gibt), bei dem das komplexe Beziehungsge-
flecht zwischen 6kologischen, 6konomischen und sozialen Zielen und Aspekten so
stark ausgepragt ist [..]" (Deutscher Bundestag, 1998). Der Bericht definiert die bau-
und wohnspezifischen Aspekte der drei Dimensionen (6kologische, 6konomische
und soziale) und hebt dabei insbesondere die Flacheninanspruchnahme und die
Zersiedelung der Landschaft hervor (siehe Anlage 3).

Im Hinblick auf den Gebaudesektor soll ,,Nachhaltigkeit von Gebauden [...] vermehrt
Uber den Lebenszyklus durch Einbeziehung 6kologischer, 6konomischer wie auch
sozialer Aspekte transparent, messbar und Uberprufbar ausgewiesen werden - bei
gleichzeitiger Beachtung der stadtebaulichen, gestalterischen, technischen und
funktionalen Qualitat. Die Beurteilung soll sich dabei auf wissenschaftlich aner-
kannte Methoden der Okobilanzierung und Lebenszykluskostenrechnung stiitzen”
(Bundesministerium des Innern, 2019, S. 9). Die wesentlichen Inhalte der drei Di-
mensionen sind in Abbildung 2 zusammengefasst und werden nachfolgend vorge-
stellt.

OKOLOGIE OKONOMIE SOZIOKULTURELLES

Schutz der natirlichen

Ressourcen /sparsamer und
schonender Umgang mit

natirlichen Ressourcen
Effizienzsteigerung
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Verringerung des
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Schaffung nachhaltiger
Konsumgewohnheiten

Reduzierung der

Schutz und Forderung der
menschlichen Gesundheit
sozialen Zusammenhalt und
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= Chancengleichheit
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keit und Arbeitsplatzen
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Abbildung 2: Schutzziele der Nachhaltigkeit Aligemein und auf den Baubereich bezogen, Auszug aus Abbi-
lung 2 (Bundesministerium des Innern, 2019, S. 16)

' Das in der ,[...]JGeschéaftsordnung des Deutschen Bundestages verankerte Institut der Enquéte Kom-
mission (EK) [...] ist ein Gremium, in dem Abgeordnete gemeinsam mit externen Sachverstandigen
komplexe und politisch bedeutsame gesellschaftliche und naturwissenschaftlich-technische Entwick-
lungen systematisch aufarbeiten”. (Knelangen (2015))



Die 6kologische Dimension definiert als primares Schutzziel die Ressourcenscho-
nung, die durch den optimierten Einsatz von Baumaterialien und Bauprodukten,
eine geringe Flacheninanspruchnahme, die Erhaltung und Férderung der Biodiver-
sitat sowie eine Minimierung des Energie- und Wasserverbrauchs erreicht werden
soll. "Betrachtet werden alle erforderlichen Energie- und Stoffstrome von der Ge-
winnung Uber den Transport und Einbau bis hin zum Ruckbau sowie die globalen
und lokalen Umweltwirkungen durch den Energieverbrauch aus der Herstellung der
Baustoffe und in der Phase der Ge-baudenutzung. Ziel ist die Minimierung der Um-
weltbelastungen auf lokaler und globaler Ebene." (Bundesministerium des Innern,
2019, S. 15)

Die 6konomische Dimension hat die gebaudebezogenen Lebenszykluskosten, die
Wirtschaftlichkeit und die Wertstabilitat im Fokus. Betrachtet werden daher neben
den Anschaffungs- beziehungsweise Errichtungskosten insbesondere auch die Bau-
folgekosten, die erfahrungsgemald die Errichtungskosten um ein Vielfaches tber-
steigen kénnen. "Durch eine umfangreiche Lebenszykluskostenanalyse lassen sich
zum Teil erhebliche Einsparpotenziale wahrend der Planung identifizieren. Als Le-
benszykluskosten (Life-Cycle-Costs - LCC) werden dabei insbesondere die Errich-
tungskosten und die Baunutzungskosten betrachtet." (Bundesministerium des In-
nern, 2019, S. 15). Ein Gebaude stellt stets eine Reaktion auf die Standortgegeben-
heiten dar, daher werden auch Informationen zu den Standortmerkmalen betrach-
tet. (Bundesministerium des Innern, 2019, S. 17) Zu den Standortmerkmalen gehd-
ren politische und strategische Aspekte wie die infrastrukturelle ErschlieBung (Ver-
kehrsanbindung) sowie die Starkung des regionalen Arbeitsmarktes (Regionaloko-
nomie). (Bundesministerium des Innern, 2019, S. 47)

Die soziale und kulturelle (soziokulturelle) Dimension umfasst die Schutzziele,
die die soziale und kulturelle Identitat und das Wertempfinden des Menschen be-
einflussen. Die sozialen Bedurfnisse des Einzelnen und die kulturellen Wertvorstel-
lungen eines gesellschaftlichen Systems haben grol3en Einfluss auf die Art, wie die
Umgebung wahrgenommen wird und letztlich auf das Wohlbefinden der Rezipien-
ten. Die soziokulturelle Dimension hat daher sowohl die Nutzerbedulrfnisse und
Funktionalitat als auch die kulturelle und asthetische Bedeutung des Gebaudes als
Fokus. Kritische Bewertungsfaktoren sind dabei vor allem immaterielle Werte wie
Gesundheit, Mobilitat, Komfort und Lebensqualitat sowie Chancengleichheit, Parti-
zipation, Bildung und kulturelle Vielfalt. (Bundesministerium des Innern, 2019, S. 15)

Die DIN EN 15643 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit
von Gebauden” legt fest, dass die drei zuvor genannten Dimensionen gleichwertig
zu betrachten sind. (Bundesministerium des Innern, 2019, S. 17)



2.3. DAS KONZEPT DER KREISLAUFFAHIGKEIT

Die Agenda 2030 leitet 17 Ziele fUr eine Nachhaltige Entwicklung ab und bildet das
Leitprinzip fur die 193 unterzeichnenden Staaten. Der Umgang mit den begrenzten
materiellen Ressourcen unseres Planeten wird insbesondere in den Zielen 8, 9, 11,
12,13 und 14 thematisiert, die die Bundesregierung im ,Bericht Uber die Umsetzung
der Agenda 2030 fur nachhaltige Entwicklung” als , Transformationsbereich Kreis-
laufwirtschaft” zusammenfasst.

Tabelle 1 Ubersicht der zum Transformationsbereich Kreislaufwirtschaft zusammengefassten Sustainable
Development Goals (eigene Darstellung nach (Martens & Obenland, 2017))

Ziel Inhalt

Ziel 8 Dauerhaftes, breitenwirksames und nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive
Vollbeschaftigung und menschenwurdige Arbeit fur alle fordern (Martens & Obenland,
2017)

8.4 Bis 2030 die weltweite Ressourceneffizienz in Konsum und Produktion Schritt fr
Schritt verbessern und die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Umweltzersto-
rung anstreben, im Einklang mit dem Zehnjahres-Programmrahmen fir nachhaltige
Konsum- und Produktionsmuster, wobei die entwickelten Lander die Fuhrung Gber-
nehmen (Martens & Obenland, 2017)

Ziel 9 Eine widerstandsfahige Infrastruktur aufbauen, breitenwirksame und nachhaltige In-
dustrialisierung fordern und Innovationen unterstutzen.

9.4 Bis 2030 die Infrastruktur modernisieren und die Industrien nachristen, um sie
nachhaltig zu machen, mit effizienterem Ressourceneinsatz und unter vermehrter
Nutzung sauberer und umweltvertraglicher Technologien und Industrieprozesse, wo-
bei alle Lander Malinahmen entsprechend ihren jeweiligen Kapazitaten ergreifen
(Martens & Obenland, 2017)

Ziel 11 Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig gestalten
11.6 Bis 2030 die von den Stadten ausgehende Umweltbelastung pro Kopf senken,
unter anderem mit besonderer Aufmerksamkeit auf der Luftqualitat und der kommu-
nalen und sonstigen Abfallbehandlung

Ziel 12 Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen.

12.2 Bis 2030 die nachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nutzung der naturlichen
Ressourcen erreichen.

12.5 Bis 2030 das Abfallaufkommen durch Vermeidung, Verminderung, Wiederverwer-
tung und Wiederverwendung deutlich verringern (Martens & Obenland, 2017)

Ziel 13 Umgehend MalRnahmen zur Bekampfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen
ergreifen* (Martens & Obenland, 2017)
Ziel 14 Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten

und nachhaltig nutzen (Martens & Obenland, 2017)

Um die Ziele der SGDs einzuhalten und damit tatsachlich nachhaltig zu agieren,
muss der Fokus daher auch auf die Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung ge-
legt werden. Den groliten Ressourcenverbrauch pro Kopf haben gemal3 Statistiken
der Vereinten Nationen (UN) die Industriestaaten (Rosen, 2020, S. 4), wobei ein
Groliteil der Ressourcen durch die Bauindustrie verbraucht und anschliel3end ent-
sorgt werden. Die Bautatigkeit macht in der Schweiz 84% (Bundesamt fur Umwelt
[BAFU], 2021) und in Deutschland mit 52% (Bundesregierung, 2020, S. 55) den grof3-
ten Anteil des Abfallaufkommens aus.




Der hohe Rohstoffverbrauch Iasst sich auf die lineare Bauwirtschaft zurtckfuhren,
deren Verlaufin Abbildung 3 dargestellt ist. Lineare Wirtschaftssysteme basieren auf
der Verwendung von endlichen Ressourcen und fuhren dazu, dass durch zuneh-
menden Konsum und Bevdlkerungswachstum die Ressourcen immer knapper wer-
den, die Umweltprobleme sich stetig verscharfen und die globale Ungerechtigkeit
drastisch zunimmt.

Abbau (Take) Herstellung (Make) Nutzung (Use) Entsorgung (Dispose)
von endlichen Ressourcen unter von Waren, die_: h?“fig Entso_rgung von oft noch
zunehmend hohem Aufwand und agf ene kurzfristige/ N mtlakter) unq

steigenden Kosten einmalige Nutzung von Waren fir einen funktionstiichtigen
ausgelegt sind begrenzten Zeitraum Waren

Abbildung 3: Lineares Modell (Durdn et al., 2019, S. 6)

Einerseits werden Rohstoffe, die zum Bauen bendétigt werden, immer knapper und
dadurch aufwandiger abzubauen, sodass ihre Kosten stetig steigen und zu einer un-
gleichen Verteilung fihren. Andererseits wird ein Grol3teil der Rohstoffe nach ihrer
Nutzung auf Deponien entsorgt oder verbrannt und tragen dadurch zu massiven
Umweltproblemen bei. (Duran et al., 2019, S. 5) Ein weiteres Problem des linearen
Modells ist ein Design-Problem: endliche Ressourcen werden zu Waren (Bauteile)
weiterverarbeitet, die haufig einen einmaligen, verhaltnismaRig kurzen Nutzungs-
zeitraum vorsehen. Beispielweise haben die immer héheren Anspriche an die funk-
tionale und technische Qualitat von Bauwerken, wie Anforderungen an die Statik
und die Dichtigkeit sowie an den Brand-, Warme- und Schallschutz zur Entwicklung
hochtechnisierter (Verbund-)Baustoffe gefuhrt, deren Recyclingfahigkeit oft einge-
schrankt, wenn nicht gar unmaéglich ist. (Rosen, 2020, S. 10) Wenn diese Waren be-
stimmten Vorgaben nicht mehr entsprechen, werden sie entsorgt, obwohl sie unter
Umstanden noch voll funktionstichtig sind und andernorts dringend bendtigt wer-
den. (Durédn et al., 2019)

Ressourceneffizienz erfordert daher ein Umschwenken des linearen Wirtschaftssys-
tems hin zu einer Kreislaufwirtschaft. Als Kreislaufwirtschaft (engl.: circular eco-
nomy) wird ein sich selbst erholendes und erneuerndes Wirtschaftssystem bezeich-
net, dessen Ziel der Erhalt des hochstmoglichen Nutz- und Geldwertes seiner Mate-
rialien und Produkte in geschlossenen Stoffkreislaufen ist.

Urban Mining

Eine zentrale Strategie zur Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft im Bauwesen ist die
Ausschopfung des anthropogenen Lagers oder Urban Mining (UM). Das heil3t ihre
integrale Bewirtschaftung mit dem Ziel, aus langlebigen Gutern sowie Ablagerungen
Sekundarrohstoffe zu gewinnen. Im Urban Mining wird die Gesamtheit der bereits
vorhandenen (verbauten) Ressourcen betrachtet, unabhangig davon, ob die Guter
noch aktiv genutzt und erst in absehbarer Zukunft freigesetzt werden oder ob sie



bereits das Ende ihres Nutzungshorizonts erreicht haben. UM geht Uber die Nut-
zung innerstadtischer Lager hinaus und bezieht neben Konsumgutern auch Infra-
strukturen, Gebaude und Ablagerungen auf Deponien ein. (Mdller et al., 2017, S. 17)

Der Unterschied zur Abfallwirtschaft besteht in den Betrachtungsgrenzen beider An-
satze: UM beschrankt sich nicht nur auf die Menge, Zusammensetzung und die best-
mogliche Ruckfuhrung der Materialien in den Stoffkreislauf von Abfallen, sondern
aller langlebigen Guter. Ziel ist dabei, kiinftige Stoffstréme prognostizieren zu kén-
nen und bestmdgliche Verwertungswege abzuleiten, noch bevor die Materialien als
Abfall anfallen. Dennoch ist UM kein ganzlich von der Abfallwirtschaft losgeldster
Ansatz, sondern erganzt diesen und verfugt daruber hinaus Uber Schnittmengen
zum Produktions- und zum Konsumbereich. (Mdller et al., 2017, S. 17)

2.3.1. RECHTLICHE GRUNDLAGEN

Auf internationaler und nationaler Ebene ist die Entwicklung zur Circular Economy
in verschiedenen Strategien und Gesetzen verankert. Im folgenden Abschnitt wird
auf die verschiedenen rechtlichen Rahmenbedingungen und Instrumente eingegan-
gen. Das Zusammenspiel der rechtlichen Regulierungen auf europaischer und nati-
onaler (deutscher) Ebene ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Zusammenspiel von Strategien und Regulierungen zur Kreislaufwirtschaft auf europdischer
und deutscher Ebene (Abbildung 3-06) (Baron et al., 2020, S. 128)

EU

Auf europaischer Ebene wurde 2015 von der Europaischen Kommission erstmals
ein Aktionsplan ,Circular Economy Package” verabschiedet, in dem der Ubergang
zur Kreislaufwirtschaft als zentraler Hebel fUr eine ,nachhaltige, CO; effiziente und
wettbewerbsfahige Wirtschaft” wird. (Duran et al., 2019, S. 7)
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Das Paket, in Abbildung 4 in grin dargestellt, umfasste einen Aktionsplan fur die
Kreislaufwirtschaft sowie ein Legislativpaket, das Anderungen der Abfallrahmen-
richtlinie, der Verpackungsrichtlinie, der Deponierichtlinie sowie der Altfahrzeug-
Richtlinie, Batterierichtlinie und Elektroaltgeraterichtlinie vornimmt. (Baron et al.,
2020, S. 128-129) Der Aktionsplan sah insgesamt 54 konkrete Malinahmen vor, ,die
den gesamten Lebenszyklus abdecken: von der Produktion und dem Verbrauch
Uber die Abfallbewirtschaftung und den Markt fur Sekundarrohstoffe bis hin zu ei-
nem Uberarbeiteten Legislativvorschlag fur Abfalle.” (Environment, 2022)

Im Méarz 2020 wurde ein neuer Aktionsplan (circular economy action plan (CEAP))
verabschiedet. Neben den Strategien des Designs nachhaltiger Produkte, der Star-
kung der Position von Verbrauchern und 6ffentlichen Auftraggebern sowie der In-
tegration des Kreislaufprinzips in Produktionsprozessen wird konkret auf die ,Bau-
wirtschaft und Gebaude” eingegangen. Dabei sollen die Nachhaltigkeitsleistung von
Bauprodukten berticksichtigt, Level(s)? zur Einbeziehung der Lebenszyklusanalyse in
die offentliche Auftragsvergabe genutzt und MalBnahmen zur Verbesserung der
Langlebigkeit und Anpassungsfahigkeit von Bauten im Einklang mit den Grundsat-
zen der Kreislaufwirtschaft fur die Gestaltung von Gebauden und Entwicklung digi-
taler Gebaude-Logbucher (siehe Kapitel 3.1 Zertifizierungs- und Bewertungssys-
teme) geférdert werden (Europaische Kommission, 2020b). Quantitative Messgro-
Ben sind im Actionplan nicht hinterlegt.

Weiter trat im Juli 2020 die EU-Taxonomie Verordnung in Kraft, die Kriterien zur Be-
stimmung, ob eine Wirtschaftstatigkeit als 6kologisch nachhaltig einzustufen ist, ent-
halt. Sie soll die Ermittlung des Grads der 6kologischen Nachhaltigkeit einer Investi-
tion ermdglichen. (2020/852, 2020/1, S. 13) Innerhalb der Verordnung werden ins-
gesamt sechs Umweltziele definiert, unter denen als viertes "der Ubergang zu einer
Kreislaufwirtschaft" genannt wird. (2020/852, 2020/1, S. 17) In diesem Rahmen muss
die Europaische Kommission technische Bewertungskriterien fur jedes Umweltziel
im Wege delegierter Rechtsakte festlegen. Ein erster delegierter Rechtsakt Uber
nachhaltige Tatigkeiten im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel und die
Klimaschutzziele wurde am 9. Dezember 2021 im Amtsblatt veroffentlicht und gilt
seitJanuar 2022. (Europadische Kommission, 2020a) Die technischen Bewertungskri-
terien fUr die restlichen Ziele, inklusive dem Umweltziel der Kreislaufwirtschaft, sol-
len in einem zweiten Rechtsakt im Jahr 2022 veroffentlicht werden. (Europaische
Kommission, 2020a) Weitere gesetzliche Regelungen, die eine kreislauffahige Bau-
wirtschaft beeinflussen und erméglichen sollen, sind u.a. in der Bauproduktenver-
ordnung (EU-BauPVO) festgelegt, auf die hier im Detail nicht eingegangen werden
soll.

2 Level(s) ist ein Bewertungs- und Berichterstattungsinstrument der Europaischen Kommis-
sion fur die Nachhaltigkeitsleistung von Gebauden mit dem Fokus auf der Kreislauffahigkeit.
https://ec.europa.eu/environment/levels
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Deutschland

Das bisherige Verstandnis des Begriffs Kreislaufwirtschaft wurde in Deutschland um
zentrale Aspekte der Circular Economy erweitert. (Duran et al., 2019, S. 8) Die Um-
setzung des EU-Legislativpakets erfolgt in Deutschland unter anderem durch die No-
vellierung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG), die am 29. Oktober 2020 in Kraft
getreten ist, des Verpackungsgesetzes (VerpackG), geltend seit dem 3. Juli 2021 und
des Elektro- und Elektronikgerategesetzes (ElektroG), geltend seit 01. Januar 2022.
Ziel ist die Verbesserung des Ressourcenmanagements und die Steigerung der Res-
sourceneffizienz. Die Vermeidung von Abfallen steht dabei an erster Stelle. Roh-
stoffe werden mdglichst lange im Kreislauf gefihrt und nachhaltig bewirtschaf-
tet.(Christiane Nowotzki, 2022). Ein Gesetz, das die konkrete Umsetzung dieser Ziele
regelt, ahnlich zum Gebaude-Energie-Gesetz (GEG), ist auf nationaler Ebene nicht
vorhanden.

Innerhalb der nationalen Strategien sind insbesondere die Rohstoffstrategie und
das Deutsche Ressourcen-Effizienzprogramm ReProgress Ill zu nennen. Die Roh-
stoffstrategie der Bundesregierung deckt das gesamte Spektrum mineralischer,
nicht-energetischer Rohstoffe ab und hat die langfristige Sicherstellung der Versor-
gung der Wirtschaft mit Rohstoffen zum Ziel. Sie wurde 2010 erstmalig durch die
Bundesregierung verabschiedet und 2020 novelliert. Sie enthalt 17 konkrete Mal3-
nahmen in den drei Sdulen der Rohstoffversorgung: heimische Rohstoffe, Importe
sowie Recycling. (Christiane Nowotzki, 2022)

Mit insgesamt 118 Malinahmen stellt das Deutsche Ressourcen-Effizienzprogramm
ReProgress Il (2020) hingegen verschiedene Moglichkeiten vor, die Nutzung von na-
turlichen Ressourcen effizienter und deren Beschaffung verantwortungsvoller zu
gestalten. (Bundesministerium fur Umwelt & Naturschutz und nukleare Sicherheit,
2020) Als messbare Indikatoren werden die Gesamtrohstoffproduktivitat, der Roh-
stoffkonsum und der Sekundarrohstoffeinsatz genannt, die in Anlage 6 detailliert
ausgefuhrt werden.

Schweiz

Der Artikel 73 der Schweizerischen Bundesverfassung halt fest: «<Bund und Kantone
streben ein auf Dauer ausgewogenes Verhaltnis zwischen der Natur und ihrer Er-
neuerungsfahigkeit einerseits und ihrer Beanspruchung durch den Menschen an-
derseits an». Der Artikel bildet die konzeptionelle Grundlage fur die Strategie Nach-
haltige Entwicklung 2016-2019 des Bundesrats, welche die Ziele fur Nachhaltige Ent-
wicklung der SDGs der Vereinten Nationen auf nationaler Ebene umsetzt. Die Kreis-
laufwirtschaft ist gesetzlich bisher nicht verankert. Die wichtigsten Schritte in Rich-
tung Ressourceneffizienz wurden im Zuge des Aktionsplans Grine Wirtschaft und
durch die Verordnung Uber die Vermeidung und Entsorgung von Abfall (VWEA) um-
gesetzt. Allerdings wurde das Eidgendssische Departement fur Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK) beauftragt, bis Ende 2022 konkrete Vorschlage
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fur ein MalBnahmenpaket zur Ressourcenschonung und Kreislaufwirtschaft zu er-
stellen. (BAFU, 2017)

Im Zuge des Aktionsplans Grune Wirtschaft 2013 wurden ein nationales Netzwerk
zur Férderung der Ressourceneffizienz bei Unternehmen (Reffnet.ch) geschaffen so-
wie diverse Projekte zur SchlieBung von Stoffkreislaufen (z.B. zur Rickgewinnung
von seltenen technischen Metallen oder auch Phosphor) lanciert. Es konnte zudem
mit dem Verein «go for impact» (www.go-for-impact.ch) ein breit abgestutztes Netz-
werk fur den Dialog zur Steigerung der Ressourceneffizienz gegrundet werden.
(BAFU, 2017)

Die seit 01. Januar 2016 gultige VVEA des Bundes verankert die Vermeidung von Ab-
fallen an der Quelle gesetzlich. Der Schwerpunkt der Verordnung liegt aber im Be-
reich der Verwertung und Behandlung von Abfallen. Zudem werden gemal3 Schwer-
punkt 4 «Abfallvermeidung» des Berichts Grine Wirtschaft «<Massnahmen des Bun-
des fur eine ressourcenschonende, zukunftsfahige Schweiz» eine Abfallvermei-
dungsstrategie fur die Schweiz durch das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) in Zusam-
menarbeit mit Kantonen, anderen Bundesamtern und Wirtschaftsorganisationen
erarbeitet. (BAFU, 2017)

2.3.2. ZIELE DER KREISLAUFWIRTSCHAFT IM BAUWESEN

Das Modell der Kreislaufwirtschaft wurde 1992 durch die Wirtschaftswissenschaftler
David W. Pearce und Robert Kerry Turner in ihrem Buch ,Economics of natural re-
sources and the environment” (deutsch: ,,Okonomie der natirlichen Ressourcen
und der Umwelt") theoretisch eingefuhrt. Die Kreislaufwirtschaft aus umweltokono-
mischer Sicht basiert auf dem Prinzip der Materialbilanz, was bedeutet, dass alle
Stoffstrome bertcksichtigt werden missen (Andersen, 2007, S. 135). Dieser Ansatz
wurde durch den deutschen Chemiker Michael Braungart und den dem US-ameri-
kanischen Architekten William McDonough in ihrem Buch ,,Cradle to Cradle: Rema-
king the Way We Make Things” als Cradle-to-Cradle-Prinzip® (deutsch: Wiege zur
Wiege) weiterentwickelt. Unterschieden wird haufig in einen technischen und in ei-
nen biologischen Kreislauf. Der biologische oder stoffliche Kreislauf beschreibt den
Prozess, den (biotische) Materialien in der der Biosphare durchlaufen (C2C im Bau:
Orientierung fur Kommunen, 2022a): Materialien entstehen durch pflanzliches oder

3 "Das Cradle-to-Cradle-Prinzip (C2C) bezeichnet einen idealisierten, geschlossenen Rohstoffkreislauf
nach dem Vorbild der Natur, bei der alle Rohstoffe eines Produkts nach dem Nutzungszeitraum zu
100% im Kreislauf bleiben und wiederverwendet werden kdnnen." BauNetz (2022) Das Zertifizierungs-
system C2C begleitet eine Produktionsweise ,von der Wiege zur Wiege" (Cradle to Cradle - C2C), dieim
Gegensatz zu dem Modell ,von der Wiege zur Bahre” (Cradle to Grave) steht und fiur jegliche Art von
Produkten anwendbar, die nach den Prinzipien des Cradle-to-Cradle-Designkonzepts gestaltet sind.
Rosen (2020, S. 70)
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tierisches Wachstum und verrotten nach ihrem Lebensende, sodass sie dem Wachs-
tumskreislauf als Nahrstoffe zugefuhrt werden kénnen (Hillebrandtet al., 2018, S. 58).
Im technischen Kreislauf zirkulieren technische Materialien, die in Gebrauchspro-
dukten verbaut sind (Hillebrandt et al., 2018). Der technische und der naturliche
Kreislauf existieren nicht parallel: Der naturliche Kreislauf ermoglicht erst den tech-
nischen, da ihm alle Rohstoffe, die fur den technischen Kreislauf notwendig sind,
entnommen werden. Die Erde ist ein geschlossenes System, sodass technische Ma-
terialien aus dem Kreislauf ausscheiden und linear werden, wenn sie so verandert
werden, dass sie nicht mehr oder nur unter erheblichem Aufwand nutzbar sind. (Ro-
sen, 2020, S. 21). Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es daher, die technischen Kreislaufe
zu schliel3en und so zu betreiben, dass sie mit den naturlichen Kreislaufen vertrag-
lich, d.h. konsistent, sind. (Rosen, 2020, S. 22).

Dieses Ziel kann im Bauwesen nach Hillebrandt uber Vermeidung, Verringerung, Re-
paratur und Langlebigkeit, Wiedernutzung und Recycling erreicht werden. Veran-
dertes Produktdesign, zirkuldare Wirtschaftsprozesse und Eigentimerverantwor-
tung, neue Materialien und Re-Design gehdren ebenso dazu wie Veranderungen im
Verhalten der Nutzer und reduktive Praktiken in der Baukultur. (Hillebrandt et al.,
2018, S. 6).

Nachfolgend werden Prozesse der Wiederverwendung und -verwertung, Aufberei-
tung, Weiterverwendung und -verwertung definiert. Recycling meint dabei den Ein-
satz von Altstoffen mit oder ohne Aufbereitung als Ausgangsstoff fur Produkte glei-
cher Qualitatsstufen. Kdnnen Altstoffe nur unter Wertverlust wiedereingesetzt oder
weiterverarbeitet werden, spricht man von Downcycling. Eine Ubersicht der Nut-
zungs- und Lebenszyklen ist der Abbildung 5 zu entnehmen.
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Abbildung 5: Nutzungs- und Lebenszyklen von Baustoffen nach Hillebrandt (Hillebrandt et al., 2018, S. 59)
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Die Wieder- und Weiterverwendung streben die Erhaltung der Produktgestalt fur
einen Wiedereinsatz an (Hillebrandt et al., 2018, S. 59).

Wiederverwendung

Die Wiederverwendung oder "Re-Use" ist der Wiedereinsatz eines Produktes ent-
sprechend seinem ursprunglichen Zweck. Beispielsweise kann eine Tur nach ihrem
Ausbau und Reinigung erneut als Tur verwendet werden. (Hillebrandt et al., 2018,
S.59)

Weiterverwendung

Weiterverwendung oder ,Further-Use” ist der erneute Einsatz eines Bauprodukts,
jedoch nicht fur seinen ursprunglichen Zweck, da seine Qualitat fur die ursprungli-
che Eignung nicht mehr gewahrleistet werden kann. Durch den entstandenen Qua-
litatsverlust bedeutet die Weiterverwendung einen Ressourcenverlust und gilt somit
als Downcycling. Beispiel: Alte Mauersteine, die anschlieBend im Aul3enraum oder
in der Landschaftsplanung verwendet werden. (Hillebrandt et al., 2018, S. 60)

Verwertungsprozesse implizieren hingegen die Auflosung der ursprunglichen Pro-
duktgestalt (Hillebrandt et al., 2018, S. 60):

Wiederverwertung

Die Wiederverwertung werden Altstoffe durch einen Aufbereitungsprozess, der zu-
nachst die Produktgestalt auflést, zu Ausgangsstoffen, aus denen man Werkstoffe
der gleichen Qualitat und Produktgestalt herstellen kann. Dabei handelt es sich um
einen fast geschlossenen Verwertungskreis. ,Beispiel: Ein Stahltrager wird einge-
schmolzen und zu einem neuen Stahltrager anderer Profilart, jedoch ohne Quali-
tatsverlust des Materials wiederverwertet.” (Hillebrandt et al., 2018, S. 60)

Weiterverwertung

Bei der Weiterverwertung werden Altstoffe unter Qualitatsverlust aufbereitet, so-
dass sie nicht als Ausgangsstoffe fur Produkte der gleichen Qualitatsstufe dienen
konnen. Da dieser Prozess mit einem Ressourcenverbrauch und daher mit Abfall-
aufkommen einhergeht, zahlt es als Downcycling. Beispiel: Aus Flachglas wird Glas-
wolle hergestellt. (Hillebrandt et al., 2018, S. 60)

Die Fahigkeit von Materialien, Produkten oder Konstruktionen, nach einer Nut-
zungsphase ohne Qualitats- und Wertverlust oder Gefahrdung von Fauna und Flora
wieder in geschlossenen Kreislaufen aufzugehen, wird Kreislaufgerechtigkeit oder
Kreislauffahigkeit genannt, engl: circularity. (Heisel & Hebel, 2021, S. 18).
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2.4. NACHHALTIGKEITS-ZERTIFIZIERUNGSYSTEME

Im Kapitel 2.3 Das Konzept der Kreislauffahigkeit wurde festgestellt, dass die Kreis-
lauffahigkeit Teil der Sustainable Development Goals und im Konzept der Nachhal-
tigkeit inbegriffen ist. Im vorliegenden Kapitel wird nun betrachtet, ob und in wel-
chem Umfang die Ziele der Kreislauffahigkeit in den bereits etablierten Nachhaltig-
keitszertifizierungen betrachtet werden.

2.4.1. NATIONALE UND INTERNATIONALE ZERTIFIZIERUNGSSYSTEME

Das Ergebnis einer Zertifizierung wird in Form eines Nachhaltigkeitslabels (auch Gu-
tesiegel, GUtezeichen oder Qualitatssiegel) ausgedruckt. Ein Nachhaltigkeitslabel ist
ein marktwirtschaftliches Merkmal. Es attestiert einem Gebadude oder groRerem Ge-
baudeteil die erreichte Qualitat und Nachhaltigkeit, dient aber auch als Kommuni-
kationsinstrument nach aul3en. Die Zertifizierung und das Erlangen eines Labels
sind freiwillig. Sie zielen jedoch darauf ab, Vertrauen in die Qualitat des Planungs-
und Bauprozesses sowie des Bauwerks an sich zu schaffen und nicht zuletzt die Ver-
marktung eines Gebaudes zu erleichtern. (Mark et al., 2021). Im Nachfolgenden wer-
den ,Zertifizierung” und ,Label” gleichgesetzt.

Die ersten "Green Building Councils" wurden in den 1990er Jahren auf nationaler
Ebene (u.a. in den USA, Australien, Spanien, GroBbritannien und Japan) gegrundet,
um das Thema Nachhaltigkeit beziehungsweise Green Building voranzutreiben.
(Friedrichsen, 2018, S. 23). Das britische System Building Research Establishment
Environmental Assessment Methodology (BREEAM) war in den 1990er Jahren das
erste seiner Art. Aktuell gibt es allein in den Mitgliedsstaaten der Europaischen
Union 54 nationale Labels. Hinzu kommen weltweit 37 verschiedene internationale
Labels. (Sanchez Cordero et al., 2020). Zu nennen sind hier beispielsweise die US-
amerikanische Variante Leadership in Energy and Environmental Design (LEED),
Haute Qualité Environnementale (HQE) in Frankreich, Comprehensive Assessment
System for Building Environmental Efficiency (CASBEE) in Japan oder Green Star in
Australien. (DGNB & Co.: Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei den Zertifizierungssys-
temen fur Gebdude, 2022). Die wichtigsten Labels weltweit sind der Abbildung 6 auf
Seite 17 zu entnehmen.
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Abbildung 6 Internationale Green Building Labels; (Swissbau, 2021)

In vorliegender Arbeit wird auf eine Auswahl der Nachhaltigkeitszertifizierungssys-
teme Bezug genommen. Die Auswahl beschrankt sich hierbei auf die drei wichtigs-
ten internationalen Label BREEAM, LEED, CASBEE und die wichtigsten nationalen La-
bels der Schweiz und Deutschland. Als internationale Zertifizierungssysteme wer-
den die Systeme verstanden, die ein gemeines Zertifizierungssystem und -verfah-
ren haben, das in den Partnerlandern an die nationalen Anforderungen angepasst
wird. Nationale Labels kommen nur im jeweiligen Land zur Anwendung.

Nachhaltigkeitslabels

T 1
national International

Deutschland Schweiz BREEAM LEED Casbee DGNB
BNB NaWoh SNBS Minergie

Abbildung 7 Ubersicht relevanter internationaler und nationaler Labels

Fur die Vergleichbarkeit sind jeweils die Beschreibung der Systeme, die zertifizierba-
ren Objekte, die Bewertungskriterien sowie die Bewertungen und die dazugehori-
gen Labels in den Tabelle 24 - Tabelle 31 in den Anlage 4 und Anlage 5 im Detalil
dargestellt.
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2.4.2. EEINORDNUNG DER KREISLAUFWIRTSCHAFT IN VORHANDENE
ZERTIFIZIERUNGSSYSTEME

Allen Zertifizierungssystemen aus 2.4.1 Nationale und internationale Zertifizierungs-
systeme ist gemein, dass sie die Okobilanzierung zumindest ansatzweise als quan-
titative Methode fur die Darstellung der Kreislauffahigkeit entlang des Lebenszyklus
verwenden. Die gebdudespezifische Okobilanzierung dient der Abbildung der in An-
spruch genommenen Ressourcen und der Berechnung von globalen und lokalen
Umweltwirkungen. (Bundesministerium des Innern, 2019, S. 32) Okobilanzen fur
Gebaude sind in der DIN 15978 geregelt. Die Berechnung schlief3t ,samtliche ver-
wendeten Bauprodukte, -prozesse und -dienstleistungen im Verlauf des gesamten
Lebenszyklus des betreffenden Gebdaudes mit ein.” Die Informationen zur Gebdude-
beurteilung sind nach Modulen gegliedert (Rosen, 2020, S. 28) Fur die Kreislauffa-
higkeit ist insbesondere das erganzende Modul D ,Vorteile und Belastungen aul3er-
halb der Systemgrenzen” entscheidend.
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Abbildung 8: Anzeige modularer Informationen fiir die verschiedenen Lebenszyklusstadien des Gebédudes
(Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2012, S. 23)

Die Okobilanzdaten der einzelnen Baustoffe, die fur die Bilanzierung einer Baukon-
struktion erforderlich sind, werden produktspezifisch durch die Hersteller in Um-
weltproduktdeklarationen (Environmental Product Declarations, EPDs) oder gene-
risch in der Datenbank Okobaudat (www.oekobaudat.de) durch das Bundesminis-
terium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) veroffentlicht. (Rosen, 2020, S. 28)

Wie die Kreislauffahigkeit in den verschiedenen ausgewahlten Systemen verankert
ist, wird im Folgenden dargestellt.
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BREEAM

Das britische BREEAM System hat sowohl im Neubau als auch bei der Bewertung
von Sanierungen den Fokus auf der Planung, was sich unter anderem an der hohen
Anzahl qualitativer und boolean (Ja-Nein) Kriterien zeigt, die die Umsetzung be-
stimmter Konzepte abfragen. Die Kategorien ,,10. Materialien” und ,11. Abfall“ be-
rdcksichtigen Recyclingaspekte auf der Materialebene.

Die Kategorie "10. Materialien" umfasst ansatzweise eine Okobilanz, in der die Be-
rechnung der Umweltwirkungen der Baukonstruktion im gesamten Lebenszyklus
(Module A - Cnach DIN EN 15 978) positiv bewertet wird. Die Ergebnisse sind jedoch
nicht an Referenzwerte geknulpft. Das Kriterium ,verantwortungsbewusste Beschaf-
fung von Bauprodukten” bewertet wiederverwendete sowie durch BREEAM-aner-
kannte Zertifizierungssysteme (BES 6001, FSC, EMAS) ausgezeichnete Bauelemente
positiv. Das Kriterium "Materialeffizienz" berucksichtigt MaBnahmen zur Steigerung
der Materialeffizienz, beispielsweise durch den Einsatz von Recyclingmaterialien
oder Strategien zur Materialeinsparung. Verfahren zur Vermeidung oder hochwer-
tigen On-Site-Verwertung von Abbruchabfallen sowie die Verwendung von Sekund-
arzuschlagstoffen werden in der Kategorie ,Abfall” bewertet. (Rosen, 2020, S. 65-66)

LEED

Das US-amerikanische LEED-System setzt seit der Systemversion v4 (2016) einen
Schwerpunkt auf die Transparenz und Optimierung der Baustoffe. Innerhalb der Ka-
tegorie ,Materialien und Rohstoffe” wird insbesondere auf die Materialherkunft, die
Verwendung von Bauprodukten mit Umweltproduktdeklaration und der Einsatz von
Recyclingmaterialien betrachtet. Im Kriterium "Building Life-Cycle Impact Reduction"
wird explizit auf die Wiederverwendung von Bauelementen eingegangen. Punkten
kann man durch den Erhalt von Tragelementen im Bestand oder der Verwendung
von off-site Re-Use Bauteilen. Die Okobilanz kann entweder qualitativ oder quanti-
tativ bewertet werden (Credit 1). Eine qualitative Bewertung ist bei der Sanierung
eines denkmalgeschutzten oder schadstoffbelasteten Bauwerks oder bei Wieder-
verwendung von Baumaterialien méglich. Alternativ ist eine quantitative Okobilan-
zierung der Baustoffe unter Optimierung der Umweltwirkungen (Module A bis C
nach DIN EN 15 978) maglich. (Rosen, 2020, S. 66)

CASBEE

Im japanischen Bewertungssystem CASBEE wird der Kreislauffahigkeit bei den Um-
weltauswirkungen (Loadings) ein ganzer Abschnitt ,Reduzierung der nicht-erneuer-
baren Ressourcen” (engl.: ,Reducing Use of non-renewable Resources”) gewidmet.
In sechs Kriterien wird der Grad der Wiederverwendung, die Trennbarkeit und die
Materialwahl mit Fokus auf das Haupttragwerk bewertet. Im Kriterium ,Reduzierung
des Materialeinsatzes” (engl.: ,Reducing Use of Materials") wird quantitativ betrach-
tet, welche Festigkeit das Haupttragwerk hat, denn je hoher diese bemessen ist,
desto geringer wird der Materialeinsatz sein, der statisch gefordert ist. Es wird wei-
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ter betrachtet, ob ,erneuerbare” (nachhaltige) Materialien in der Tragstruktur (Krite-
rium 2.3) und in nichttragenden Strukturen (Kriterium 2.4) verarbeitet sind. Als nach-
haltige Materialien gelten Recyclingmaterialien, die als Eco Mark Product durch das
Japanische Umweltgesellschaft (Japan Environment Association) gekennzeichnet
sind oder im ,,Gesetz zur Forderung von umweltfreundlichen Produkten in 6ffentli-
chen Projekten” (Law concerning the promotion of eco-friendly products in public
projects”) und im ,Green Procurement Law" geregelt sind. Bewertet wird zudem, ob
far Primartragwerk bestehende Strukturen (on-site oder off-site) weiterhin genutzt
werden. Beide Kriterien sind qualitativ, da nur abgefragt wird, ob Re-Use bzw. nach-
haltige Materialien genutzt werden, es aber keine weitere Abstufung entsprechend
des Umfangs ihres Einsatzes gibt. Die Verwendung von Holz aus nachweislich nach-
haltiger Forstwirtschaft wird positivangerechnet. Im Kriterium ,2.6 MaRnahmen zur
Verbesserung der Wiederverwendung von Komponenten und Materialien” (engl.: Ef-
forts to Enhance the Reusability of Components and Materials”) wird die Verwen-
dung von Re-Use Materialien, eine einfache Trennbarkeit der Oberflachenmateria-
lien (beispielsweise der Verzicht von Klebungen), Ruckbau- und Demontagefahigkeit
bewertet. Die Bewertung erfolgt qualitativ anhand von vorbewerteten Beispielkon-
struktionen. (Institute for Building Environment and Energy Conservation [IBEC],
2004)

DGNB

Im deutschen DGNB System ist eine Liste von 12 Indikatoren mit ,Circular Economy
Boni” hinterlegt. Auf diese Indikatoren kann bei Ubererfiillung ein Bonus angerech-
net werden, sodass die maximal erreichbare Punktzahl in dem Kriterium um den
Bonusbetrag erhoht wird. Zusatzlich sind zwei reine Kreislauffahigkeitskriterien im
DGNB Katalog, in denen ,der Beitrag zur Circular Economy (ist) damit vollstandig in
diesem Indikator abgebildet (Christine Ruiz Duran, 2018)" ist und auf die es keine
zuséatzlichen Bonuspunkte gibt. Eine Ubersicht der Indikatoren Circular Economy
Boni ist in der Anlage 8 detailliert aufgefuhrt.
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BNB

Obwohl gemeinsam entwickelt, ist die Kreislaufwirtschaft im deutschen Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) nicht wie im DGNB durch Zusatzpunkte her-
vorgehoben. Die Konzepte der Circular Economy sind hier in einzelnen Indikatoren
der Okobilanzierung, der Materialwahl, des Abfalls und des Rickbaus, Abbruchs und
der Verwertung hinterlegt. Zudem werden im Leitfaden Nachhaltiges Bauen stell-
vertretend fur das ,Schutzziel Schonung naturlicher Ressourcen” die folgenden Kri-
terien zusammengefasst:

Kriterien* Beschreibung und Bewer-

tung im Hinblick auf

Primarenergiebedarf BNB 1.2.1 Schonung begrenzter
fossiler Energietrager,
Erhéhung der Deckungs-
rate durch erneuerbare
Energien

Trinkwasserbedarf und BNB 1.2.3 Reduzierung der Umwelt-

Abwasseraufkommen belastung infolge Trink-
wasseraufbereitung und
Abwasserreinigung

Flacheninanspruch- BNB 1.2.4 Minimierung der zusatz-

nahme lichen Bodenversiegelung
und MaRnahmen zur
Entsiegelung bereits
versiegelter Flachen

Abbildung 9: Schonung der nattirlichen Ressourcen und Erhalt der biologischen Artenvielfalt (Bundesminis-

terium des Innern, 2019, S. 32)

Zudem wird im Indikator BNB_BN 5.2.1 die Prozessqualitat der Baustelle betrachtet.
Im ersten Teilindikator ,Wertstoffoptimierte Baustelle” wird bewertet, ob Abfélle
durch die Wahl der Rohstoffe vermieden werden und unvermeidbare Abfalle "wei-
testgehend und moglichst hochwertig, ordnungsgemald und schadlos" verwertet so-
wie nicht verwertbare Rohstoffe "gemeinwohlvertraglich" beseitigt werden. (Bun-
desministerium fur Verkehr & Bau und Stadtentwicklung, 2015). Die Bewertung er-
folgt qualitativanhand der Landesabfallverordnungen, Unterlagen zur Kontrolle der
Abfallentsorgung und durch Belehrungsnachweise der Projektbeteiligten.

Der Indikator BNB_BN 4.1.4 bewertet quantitativ die Berucksichtigung von Ruckbau,
Trennung (Sortenreinheit) und Verwertung in der Neubauplanung. Fur die Bewer-
tung eines Bauelements wird der Recyclingfaktor R bestimmt und entsprechend sei-
nem Massenanteil am Gebaude gewichtet. Die Bewertung des Gebdudes entspricht
der Summe der Bewertungen seiner Bauteile. In die Berechnung des Recyclingfak-
tors fliel3t die RUckbaubarkeit, die Sortenreinheit und die Verwertbarkeit der einzel-
nen Bauteilschichten ein, die jeweils mit fUnf verschiedenen Abstufungen von "sehr
gunstig" bis "sehr ungunstig" bewertet und anschlieend in einem Verhaltnis von
3:3:4 gewichtet werden. Diese Abstufungen erfordern eine qualitative Einschatzung
des Prufenden, da sie nicht naher definiert sind. Zur Orientierung werden vorbewer-
teten Beispielkonstruktionen bereitgestellt, bei denen aber keine wissenschaftliche
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Grundlage oder Begrindung besteht. Die Summe der Punktzahlen (Recyclingfakto-
ren) aller Bauelemente ergibt die Bewertungspunkte fur das Kriterium 4.1.4, das mit
4,5% in das Gesamtergebnis des Gebaudes eingeht. (Rosen, 2020, S. 63)

NaWoh

Im deutschen NaWoh Zertifizierungssystem werden Konzepte der Circular Economy
insbesondere in den Abschnitten ,technische Qualitat” und ,0kologische Qualitat”
qualitativ (beschreibend) bewertet. Beim Teilindikator 2.2.5 Dauerhaftigkeit wird
zwar die Wichtigkeit der Dauerhaftigkeit fir die Ressourcenschonung adressiert,
eine allgemein anerkannte oder genormte Methode zur Bewertung liegt aber nicht
vor. Vielmehr wird anhand einer Checkliste die Lebensdauer der verschiedenen
Bauteile geschatzt. Der Teilindikator 2.2.7 Ruckbau-/ Recyclingfreundlichkeit der
Baukonstruktion zielt auf die Rickbaufahigkeit und anschlieende Verwertung der
Bauteile ab. Auch hier ist keine genormte Methode bekannt, sodass zunachst ein
Gebaudesteckbrief inkl. potenzieller Schadstoffbelastungen ausgefullt und anschlie-
Rend die Bauteilgruppen Wande, Fulibodenaufbau, Dachaufbau, Technische Anla-
gen und Gebaudetechnik betrachtet werden (siehe Abbildung 10). Es werden neben
den Materialien auch ihre Verbindungsart und verschiedene Recyclingmaoglichkeiten
abgefragt. Auf welcher Grundlage und wie die Bewertung dieses Kriteriums stattfin-
det, ist nicht beschrieben. In der Hauptkriteriengruppe ,Okologische Qualitat” wird
im Kriterium 3.1.3 die Flacheninanspruchnahme quantitativ Gber eine Bewertungs-
tabelle sowie in den Kriterien 3.2.4 und 3.2.5 die Materialwahl hinsichtlich ihrer
Schadstoffe bzw. der Herkunft von Holzerzeugnissen qualitativ bewertet.

| Riickbau- und Recyclingkonzept pro Bauteil I

Wiénde

Art der verwendeten Materialien
Angabe der festverbundenen
-angrenzenden Bauteile
Materialverbundstoffe mit ge-
nauem Einsatzort

Gefahrstoffe mit genauem Ein-
satzort

Vorschlag zur Riickbaumethode

Recyclebarkeit der Materialien kg, tonnen, m3, m2 | Wie zu recyclen?
(ggf. mit Massenschatzung) Material 1:
Material 2:
Material 3:
Riicknahmemaglichkeiten Material 1:
Material 2:
Material 3:

Hinweise zur Zwischenlagerung

von Materialien
relevante technische Datenblat- | [Name Datenblatt 1]
ter [Name Datenblatt 2]

Abbildung 10: NaWoh Teilindikator 2.2.7 Riickbau-/Demontierfreundlichkeit, Riickbau- und Recyclingkon-
zept pro Bauteil (Kerz, 2016, S. 52)

Minergie

Die schweizerischen Minergie (Standard), Minergie-A- und Minergie-P-Zertifizierun-
gen berlcksichtigen keine Aspekte der Kreislauffahigkeit, sondern haben den
Schwerpunkt in der Bauphysik und dem Energiebedarf. Der Zusatz ,eco” erweitert
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diese Zertifizierungen um die Themen Gesundheit und Bautkologie. Insbesondere
die Gruppe ,Bauckologie” fragt in den Kriterien ,Gebaudekonzept”, ,Graue Energie™*
und ,Materialien und Bauprozess” quantitativ Konzepte der Circular Economy ab.
Fokus liegt beim Gebaudekonzept auf der Nutzungsflexibilitdt und Anpassbarkeit
der Grundrisse, sowie die Zuganglichkeit der Technischen Anlagen und Komponen-
ten, die im Allgemeinen eine kurzere Lebensdauer aufweisen als das Bauwerk, um
die Wartung, Reparatur und den Austausch zu ermodglichen. In den Kriterien
.BNG4.010 RuUckbaufahigkeit von Gebaudehtlle und Sekundarstruktur” und
».BNG4.020 Ruckbaufahigkeit von Gebaudetechnik und Tertiarstruktur” wird anhand
von Detail- und Werkpléanen qualitativ bewertet, ob ,I6sbare, rein mechanische Be-
festigungen verwendet (werden), welche den spateren Austausch, die Verstarkung
oder Wiederverwendung der Bauteile erlauben, ohne dass angrenzende Bauteile
beschadigt oder erneuert werden mussen.” (Minergie-ECO & ecobau, 2020). Neben
dem Recyclinganteil an den Massivbauteilen wird im Bereich ,Materialien und Bau-
prozess” zudem auf die Trennbarkeit eingegangen: In den Kriterien ,BNM4.070
Schwer trennbare Kunststoffbelage und -abdichtungen” und ,BNM5.010 Verzicht
auf Beheizung des Rohbaus” wird positiv bewertet, wenn auf Klebungen und sons-
tige Verbundwerkstoffe sowie "auf eine Beheizung des Gebadudes [...] verzichtet
(wird), solange die Warmedammung nicht vollstandig erstellt und die Gebaudehulle
undicht ist" (Minergie-ECO & ecobau, 2020). Alleinstellungsmerkmal der Minergie-
ECO-Zertifizierung ist die Berechnung der Grauen Energie mithilfe eines Excel-Tools
(siehe 3.1 Zertifizierungs- und Bewertungssysteme).

SNBS

Im zweiten nationalen Schweizer Zertifizierungssystem werden einzelne Aspekte
der Circular Economy im Bereich Wirtschaft und Umwelt umgesetzt. Der SNBS ba-
siert auf den Anforderungen von Minergie und Minergie-ECO, sodass einige Krite-
rien Ubernommen wurden und lediglich die Bewertung angepasst wurde. Im Krite-
rium ,202.1 Bauweise, Bauteile und Bausubstanz” sind die Minergie-ECO Messgro-
Ren ,Zuganglichkeit vertikaler HT-Installationen”, ,Zuganglichkeit horizontaler HT-
Installationen”, ,Bauliche Bedingungen fur den Ersatz von Maschinen und Grossge-
raten”, ,Ruckbaubarkeit von Gebaudehulle und Sekundarstruktur”, ,Ruckbaubarkeit
von Gebdudetechnik und Tertiarstruktur” aufgefuhrt. Ebenso werden die im Ab-
schnitt Minergie beschriebenen Indikatoren des Bereichs ,Materialien und Baupro-
zess" den SNBS Kriterien ,303.1: Baustelle”, ,303.2: Ressourcenschonung und Ver-
fagbarkeit” und ,303.3: Umwelt- und entsorgungsrelevante Bestandteile” zugeord-

4 ,Die graue Energie bezeichnet die gesamte Menge an nicht erneuerbarer Primarenergie
(PEne) in Baustoffen, Bauteilen und Gebauden, die fur alle vorgelagerten Prozesse erforder-
lich ist. Dazu gehoren alle Schritte, vom Rohstoffabbau tber die Herstellung und Verarbei-
tung, den Material- oder Bauteilersatz sowie die Entsorgung inkl. der dazu notwendigen
Transporte und Hilfsmittel.” ecobau (2022)
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net. Die Graue Energie wird im SBS System im Indikator ,301.1 Energiebedarf Erstel-
lung” durch das Minergie ECO Tool oder Uber die «2000-Watt» Methode nach Merk-
blatt SIA 2040 berechnet. Zudem werden auch die Treibhausgasemission wahrend
der Erstellung im Indikator ,302.1Treibhausgasemissionen Erstellung” erfasst.

Fazit

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anwendbarkeit der gangigen Nachhal-
tigkeits-Zertifizierungssysteme zur Bewertung des Kreislaufgerechten Bauens ein-
geschrankt ist. Nachhaltigkeit wird in den Zertifizierungssystemen fur den Gebau-
delebenszyklus ,Bau - Betrieb - Abbruch” definiert und basiert somit auf einem li-
nearen Wirtschaftskonzept. Aktuelle Definitionen und Zielableitungen legen dabei
den Fokus der Energiereduzierung vor allem auf den Gebaudelebensabschnitt , Be-
trieb” und fordern insbesondere den energetisch sinnvollen Bau und Entwurf von
Gebauden. Deutlich seltener wird die Energieeinsparung in Bezug auf die Ressour-
cen und die Reduktion des Ressourcenverbrauchs gefordert (insbesondere in den
Abschnitten Bau und Abbruch), die ebenfalls in den Sustainable Development Goals
der Agenda 2030 verankert ist.

Allen Gebaudezertifizierungssystemen gemein ist, dass sie Recyclingaspekte enthal-
ten, diese bisher aber weitgehend beschreibend bewertet werden. In den hier be-
trachteten internationalen Systemen BREEAM und LEED wird die End-Of-Life Phase
im Gegensatz zu DGNB und CASBEE nicht bertcksichtigt. Bisher fehlt fur die Bewer-
tung der Kreislauffahigkeit eine allgemein anerkannte quantitative Ermittlungsme-
thode. Die in einigen Systemen verankerte Okobilanzierung nach DIN 15978 ist zwar
eine quantitative Methode, die die Recyclingpotenziale auf Gebaudeebene theore-
tisch abbilden kann. In der praktischen Anwendung bildet sie diese jedoch nur un-
zureichend ab. Zuruckzufuhren ist dies zum einen auf die mangelnde Datengrund-
lage fur das Modul D, das die Vorteile und eventuelle Belastungen durch Recycling
far den nachsten Lebenszyklus abbildet. Zum anderen liegt die unzureichende Ab-
bildung auch daran, dass sich die Datengrundlage der Okobilanz auf die Bauteil- und
Materialebene, nicht aber auf die Gebaudeebene bezieht. Dies fuhrt dazu, dass bei-
spielsweise zwei fest miteinander verbundene "kreislauffahige" Baustoffe die glei-
che Bilanz aufweisen, wie eine Konstruktion, die aus den gleichen Baustoffen be-
steht, aber lose verbunden ist. Die Trennbarkeit und Demontagefahigkeit sind nicht
berucksichtigt. (Rosen, 2020, S. 67) Fur eine geeignete Abbildung muss daher ent-
weder die quantitative Betrachtungsmethode der Okobilanzierung um diese Krite-
rien erweitert werden oder eine qualitative Bewertung dieser Kriterien ermdglichen.

Weiter fallt auf, ,dass weder der Einsatz von Sekundarmaterialien (SM) noch die Ab-
gabe von Materialien zur Wiederverwendung (CRU) oder zum Recycling (MFR) in der
Sachbilanz (In- und Output) direkt bewertet werden. Diese sind allerdings wichtige
Indikatoren fur den Ressourcenschutz, da sie zirkulare Eigenschaften von Baustof-
fen abbilden. Nur ausgewahlte Umweltauswirkungen, die aus der Sachbilanz resul-
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tieren, werden bewertet. Es fehlen jedoch aussagekraftige Informationen zum Ver-
brauch stofflicher Ressourcen.” (Rosen, 2020, S. 28) ,Ein anderer, in der Okobilan-
zierung bisher vernachlassigter Aspekt betrifft die Entscheidungen des End-of-Life-
Szenarios auf Gebaudeebene. So gehen derzeit rein statistische Verwertungsquoten
in die Bilanzierung ein; die Einbausituation im Gebdude und die sortenreine Trenn-
barkeit bleiben dagegen unbertcksichtigt.” (Rosen, 2020, S. 31)
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3 KREISLAUFFAHIGKEITSKRITERIEN UND BEWERTUNGSSYS-
TEME

Im letzten Abschnitt wurde festgestellt, dass die Kreislaufwirtschaft zwar politisch ange-
strebt ist, eine konkrete Definition der Kreislauffahigkeit im Baubereich sowie rechtliche
Rahmenbedingungen jedoch fehlen. Auch technische Bewertungsmalstabe, an denen
sich die Kreislauffahigkeit eines Gebdudes oder eines Bauteils zeigen liel3en, sind bisher
nicht vorhanden. Zudem bilden gangige Nachhaltigkeit-Zertifizierungssysteme die Kreis-
lauffahigkeit nur unzureichend ab und eine Vergleichbarkeit zwischen ihnen ist aufgrund
der fehlenden Standards nicht gegeben.

Fur die Planung der Kreislauffahigkeit und ihrer Umsetzung im Building Information Mo-
delling muss die Kreislauffahigkeit eines Gebaudes allerdings durch Eigenschaften be-
schreibbar sein, die als Daten in ein Modell einflieBen kdnnen. Im vorliegenden Kapitel
soll daher zunachst betrachtet werden, wie verschiedene auf dem Markt prasente Bewer-
tungssysteme und Softwarelésungen zur Planung kreislauffahiger Gebaude die Zirkulari-
tat beschreiben und bewerten. Auf dieser Grundlage wird anschlieBend ein Ansatz fur
einen allgemeingultigen Kriterienkatalog vorgestellt, der den Planungsprozess mithilfe
von Building Information Modelling ermaoglichen soll.

3.1. ZERTIFIZIERUNGS- UND BEWERTUNGSSYSTEME

Die Kreislauffahigkeit kann auf verschiedenen Ebenen betrachtet werden. Materialien
werden zu Produkten (Bauteilen) verarbeitet, die wiederum in Systemen verbaut sind. Die
Summe dieser Systeme bildet das Gebaude. In vorliegender Arbeit ist das Thema die Pla-
nung der Kreislauffahigkeit im Hochbau mithilfe von BIM, sodass der Fokus auf die Be-
wertungssysteme gelegt wird, die eine Bewertung von Systemen und Gebauden als Gan-
zes zulassen und die teilweise mit Building Information Modelling kompatibel sind, indem
sie das Austauschformat IFC5 verwenden: Buildings As Material Banks (BAMB), Cradle-to-
Cradle (C2C), Concular und Madaster.

> IFC (Industry Foundation Classes) ist ein objektorientiertes Datenmodell, das entwickelt wurde, um die
physischen Komponenten von Gebduden, Produkten und Systemen sowie abstraktere Struktur- oder
Energieanalysemodelle, Kostenaufstellungen, Arbeits- und Wartungspléne usw. zu beschreiben. Autodesk
GmbH et al. (2020)
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3.1.1. BUILDINGS AS MATERIAL BANKS (BAMB)

Das Projekt ,Buildings as Material Banks: Integrating Materials Passports with Reversible
Building Design to Optimise Circular Industrial Value Chains” (deutsch: Gebaude als Ma-
terialbanken: Integration von Materialpassen mit reversiblem Gebdudedesign zur Opti-
mierung zirkuldrer industrieller Wertschdépfungsketten) ist Teil des Horizon 2020 EU-For-
derprogrammes fur Forschung und Innovation von 2014 bis 2020. Das Projekt soll den Pa-
radigmenwechsel von einer Linearen Bauwirtschaft zu einer Kreislaufwirtschaft fordern,
der die Konzeption und Bewertung von Materialien, Komponenten und Gebauden unter
Berucksichtigung der Anforderungen eines effektiven Kreislaufprinzips umfasst. (Euro-
pean Commission, 2019) Ziele waren die Erarbeitung zwei sich innerhalb der Wertschop-
fungskette erganzender Frameworks: ein Framework zur Erstellung einheitlicher Materi-
alpasse und ein Framework fur reversible Gebaudeentwurfe. Innerhalb des Projektes
wurden zu den Frameworks drei Losungsansatze mit Tools (zurzeit noch im Status eines
Prototyps) entwickelt: Material Passports Platform (MPP), Circular Building Assessment
(CBA), Reversible Building Design (RBD). Der Grundgedanke der Tools ist, dass ein Ge-
baude nach bestimmten Regeln (RBD) bereits zirkular entworfen wird, fur alle enthalte-
nen Materialien, Produkte und Systeme Materialpasse (MPP) erstellt werden und ihre Da-
ten auf der Gebaudeebene unter Einbezug weiterer, fur diese Ebene relevanter Kriterien
als Kreislaufpotential des Gesamtgebaudes (CBA) ausgewertet werden kénnen. Die tech-
nische Umsetzung des Datenaustauschs mit dem CBA ist in Anlage 9 aufgefuhrt.

Die MPP ist der Prototyp einer Online-Plattform, die laut BAMB ,eine zentrale Anlaufstelle”
fur die Bewertung des Kreislaufpotenzials® eines Gebaudes mit Fokus auf die Verwendung
und Wiederverwendung von Bauteilen und Materialien und die Reduzierung der Abfaller-
zeugung konzipiert wurde. (BAMB, 2017) Sie soll Materialpasse generieren kénnen.
Grundlage fur die Materialpasse sind die Ergebnisse der Forschung von Dr. Matthias Hein-
rich und Prof. Werner Lang der Technischen Universitat Minchen, die im Leitfaden “Ma-
terials Passports - Best Practice” in Anlage 10 zusammengefasst sind.

Als zweites Tool wurde der CBA Prototype als Beta-Softwareversion veroffentlicht und
konsequent darauf ausgerichtet, den Austausch von Attributen auf der Grundlage von ISO
16739 [Industry Foundation Classes, IFC] zu ermdglichen. (BAMB, 2018, S. 1). CBA kombi-

Es ist ein offener Standard fiir den softwarelibergreifenden Austausch von Gebdudedatenmodellen im
Bauwesen. IFC ist ein generisches Format fiir Geometrie und Daten, die sich in einem BIM-Modell befin-
den. Als kleinster gemeinsamer Nenner erlaubt es jedoch nur eine sehr begrenzte 2D-Unterstiitzung und
ldsst keinen Export von Pldnen und Anmerkungen zu. Der IFC Export ist daher immer mit gewissen Da-
tenverlusten verbunden. Autodesk GmbH (2018, S. 4)

¢ ,Das Kreislaufpotenzial einer Konstruktion prognostiziert den Anteil an Materialien und Baustof-
fen, die unter Berticksichtigung ihres Werts und der Losbarkeit der Figung am Ende der Nutzungs-
dauer in einen mehr oder weniger geschlossenen Materialkreislauf zurtckgefiihrt werden kon-
nen.” Hillebrandt et al. (2018, S. 115)
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niert die Daten aus BIM-Modellen mit von BAMB generierten Datensatzen, um das Wie-
derverwendungspotenzial des Gebdudes auf Grundlage der Entwurfsentscheidungen
und der Materialauswahl festzustellen.

Das RBD ist hingegen ein Leitfaden, der vorstellt, wie ein Gebdude zirkular aufgebaut wer-
den muss. Er definiert drei Dimensionen der Reversibilitat (Rickbaubarkeit) innerhalb ei-
nes Gebaudes: raumliche, strukturelle und materielle Rickbaubarkeit. (Elma Durmisevic,
2019)

Bewertung

Das Projekt BAMB bietet ein umfassendes und ganzeinheitliches Bewertungssystem, in
dem die verschiedenen Tools aufeinander abgestimmt sind, sodass am Ende das Ziel der
Bewertung des Kreislaufpotentials steht. Die verschiedenen Module arbeiten zwar sehr
detailliert die fur die Bewertung notwendigen Informationen und Daten heraus, ein Sys-
tem fUr die Bewertung, wie beispielsweise Skalen oder Punktesysteme sind jedoch nicht
genannt. Beispielweise wird im MPP auf den Zusammenhang zwischen der Verbindungs-
technik der Bauteile und ihrer Rickbaubarkeit eingegangen, allerdings werden die Ver-
bindungsarten nicht kategorisiert oder gewichtet. Es bleibt zudem offen, ob eine quanti-
tative oder qualitative Bewertung angestrebt wird.

Zu bemangeln ist zudem die fehlende Transparenz zu den Datenquellen: wie die Daten
erhoben werden und welche Informationen konkret in den Kriterien verarbeitet werden
sowie die Grundlage, auf der verschiedene Parameter (z.B. die Reversibilitat von Verbin-
dungen) bewertet wurden, sind nicht genannt. Zum Zeitpunkt der Recherche war aulRer-
dem keine der zuvor genannten Plattformen 6ffentlich erreichbar. Als Verbesserungsvor-
schlag ist daher die Behebung der zuvor genannten Mangel zu nennen.

Hervorzuheben ist jedoch, dass BAMB eine Integration in BIM anstrebt und mit dem CBA
Prototypen eine automatisierte Bewertung eines Gebadudes verspricht. Durch die IFC-
Schnittstelle soll eine weitestgehend anbieterunabhangige Losung geschaffen werden.

3.1.2. BUILDING CIRCULARITY PASSPORT (BCP)

Der Building Circularity Passport ist ein Bewertungsinstrument, das von der EPEA GmbH,
einer Tochtergesellschaft von Drees & Sommer, entwickelt wurde. Es basiert auf dem
Cradle-To-Cradle-Prinzip, das durch den Chemiker Michael Braungart und dem Architek-
ten William McDonough 2005 entwickelt wurde. (Rosen, 2020, S. 70)

Aus der C2C Produkt Bewertung hat sich das Konzept des Cradle-to-Cradle Buildings (C2C
Gebaude) entwickelt. Das Konzept bedient sich des ,Shearing Layer” Modells von Steward
Grand (How Buildings Learn: What Happens After They're Built, 1994), demzufolge ein Ge-
baude nicht als Einheit, sondern als Schichtsystem mit unterschiedlichen Lebensdauern
betrachtet wird. Es werden die in Abbildung 11 (S. 29) dargestellten sechs Schichten un-
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terschieden: Grundstuck. Tragwerk, Gebaudehulle, Gebaudetechnik, Grundriss und Aus-
stattung. Diese Einteilung ist nach Ansicht des C2C-Building-Konzeptes ein Anknupfungs-
punkt fur die Rickbaubarkeit und ermdglicht eine differenziertere Betrachtung der Zirku-
laritatskriterien.

Figure 2. Building model consisting of six material
layers (after Steward Brand (1994) and David Bergman
(2011)) and a seventh social layer.
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Abbildung 11: "Shearing Layers" (Gebdudeschichten) und ihre Lebensdauern nach Brand, 1994. (Scaling the Cir-
cular Built Environment: Pathways for Business and Government | European Circular Economy Stakeholder Plat-
form, 2022, S. 14)

Insgesamt formuliert das C2C System sechs Kriterien (Materialgesundheit, Kreislauffahig-
keit, CO2 Management und Schutz von Wasser und Boden, Erneuerbare Energien, soziale

Gerechtigkeit und Diversitat, die auf die verschiedenen Shearing Layers angewandt wer-
den kdnnen.
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Abbildung 12: C2C Kriterien nach Gebdudeschicht (C2C im Bau: Orientierung fiir Kommunen, 2022b)



Der Inhalt der Kriterien ist in der Tabelle 35 in Anlage 11 zusammengefasst. Sie sind be-
schreibend formuliert und nehmen Bezug auf das Zertifizierungssystem DGNB und an-
dere Leitfaden, beispielsweise auf die Anforderungen der Energieeffizienz im Leitfaden
Nachhaltiges Bauen des BBSR oder die Arbeitshilfen des Bundesverbandes Gebaude-
Grun’, die als Grundlage fur die Bewertung herangezogen werden kénnen.

Die Gesamtbewertung eines Gebaudes soll im sogenannten Building Circularity Passport
(BCP) ausgewertet werden. Das Tool soll als Planungs- und Dokumentationsinstrument
dienen, "um in Zusammenarbeit mit Architekten, allen Planungsdisziplinen sowie den
Baufirmen die Kreislauffuhrung eines Gebaudes zu ermoglichen". Der BCP bescheinigt
abgeschlossenen Bauprojekten "detaillierte Informationen daruber, welche der verwen-
deten Materialien sich leicht trennen lassen, sowie Uber die chemische Zusammenset-
zung der im Gebdude verwendeten Produkte." Zudem ist auch moglich, den monetaren
Wert der in den Gebduden verwendeten Strukturen zu ermitteln, die die Finanzierung un-
ter den Aspekten der Risikobewertung, der Wertermittlung sowie des Betriebs des Ge-
baudes erleichtern sollen. (EPEA GmbH - Part of Drees & Sommer)
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Abbildung 13: Beispiel eines Building Circularity Passports (EPEA GmbH - Part of Drees & Sommer)

7 Der Bundesverband GebaudeGrin (BuGG) ist ein 2018 aus dem Verband Deutscher Dachgartner
Verband e. V. (DDV) und der Fachvereinigung Bauwerksbegriinung e. V. (FBB) entstandener Fach-
verband zum Thema Dach-, Fassaden- und Innenraumbegrinung. Er verdffentlicht Arbeitshilfen
sowie Richtlinien-Empfehlungen.
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Der BCP wird zwar auf der EPEA Website beworben, in der Dokumentation ,,C2C im Bau:
Orientierung fur die Kommunen” ist er nur in Form eines Screenshots und ohne nament-
liche Nennung enthalten. Eine offentlich zugangliche Dokumentation zur Erstellung des
BCPs ist nicht vorhanden. Im Folgenden wird daher auf ein Drees & Sommer internes
Dokument eingegangen. Der BCP ist eine grafische Auswertung der Berechnungen durch
eine Microsoft API (application programming interface), einer Programmierschnittstelle.

BISHERIGER PROZESS ZUR ERSTELLUNG EINES BCP

Dateneingabe in CONPACT erfolgt manuell
und fur jedes Projekt aufs neue
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Abbildung 14 Idealer Prozess zur Erstellung eines BCP, EPEA internes Dokument

Die in Abbildung 14 eingezeichneten Linien bedeuten einen allgemeinen Informations-
fluss, keinen Daten Im- oder Export. Der Erstellungsprozess gliedert sich in mehrere Teil-
schritte. Voraussetzung fur die Erstellung ist jedoch, dass das Gebaude in Revit oder einer
anderen CAD-Software modelliert wurde, die eine Auswertung im Solibri zulasst. Im Falle
einer Modellierung im Revit wird das Modell als IFC Datei exportiert und in Solibri Model
Viewer importiert, einer Software, die regelbasierte Modellprifungen durchfihrt.

Parallel zu diesem Prozess wird in einer von der EPEA GmbH auf der Ninox Platform als
SaaS?® entwickelten Anwendung eine Kategorisierung der Bauteile vorgenommen. Mit der
Anwendung ist die EPEA-eigene Datenbank verknupft, in der neben den in EPDs deklarier-
ten Eigenschaften auf Angaben zu der Demontierbarkeit, der Trennbarkeit und der erwar-
teten Lebensdauer des Produkts hinterlegt sind. Jedes im Gebaude verbaute Bauteil muss
unter Angabe der Schichtdicken und der Verbindungsart angelegt werden.

8 Saas steht fur System as a Service, ein Modell, das auf dem Grundsatz basiert, dass die Software
und die IT-Infrastruktur bei einem externen IT-Dienstleister betrieben und vom Kunden als Dienst-
leistung genutzt werden. Software as a Service - Wikipedia (2022)
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Im Solibri Modell Viewer werden die importierten Bauteile entsprechend der Bezeichnun-
gen im Ninox kategorisiert und anschlieBend werden ihre Gesamtmengen handisch in
Ninox hinterlegt. Um das Modell in Solibri um die EPEA Zirkularitatskriterien zu erweitern
und/oder sich visuell auswerte zu lassen, kann das Ninox-Projekt als Excel-Datei (.xsl) im-
portiert werden. Die Erstellung des BCP erfolgt Uber das Microsoft Power Bl. Da kein Zu-
griff auf das hinterlegte Programm maglich ist, kann nur vermutet werden, dass die Aus-
wertungen als Prozentualer Anteil am Gesamtvolumen oder der -masse erfolgen. Beispiel
aus Abbildung 13: 11 Vol.-% des verbauten Materials hat eine ,,optimized” Materialgesund-
heit.

Bewertung

Das C2C System ist nicht als Bewertungssystem fur Gebaude konzipiert, sondern entsteht
aus der Erweiterung der C2C Produktbewertung um bestimmte Zirkularitatskriterien.
Samtliche Kriterien sind beschreibend und nehmen direkten Bezug auf das DGNB und
andere Systeme. Wie und auf welcher Grundlage die Abstufung die Bewertung (z.B. bei
der Materialverwertung: Recycling, Downcycling, Energetische Verwertung, Deponie-
rung/Thermische Verwertung) erfolgt, die anschlieRend im BCP ausgegeben wird, ist in
der Beschreibung des Systems ,,C2C im Bau: Orientierung fur die Kommunen” nicht defi-
niert. Obwohl der Ansatz schlussig ist, bei einem aus ausschliel3lich C2C-zertifizierten Pro-
dukten bestehendem Gebaude nur qualitativ die auf Gebaudeebene wirkenden Zirkulari-
tatskriterien zu prufen, um die Kreislauffahigkeit des Gebdudes festzustellen, sind diese
Kriterien fur eine fundierte Aussage zu oberflachlich formuliert und ihre Bewertung in-
transparent.

Zudem wird der Building Circularity Passport zwar als Tool vermarktet, befindet sich of-
fenbar jedoch noch in einem frihen Entwicklungsstadium. Da in der von NINOX bereitge-
stellten Bewertungsplattform kein IFC Import moglich ist, ergibt sich ein komplizierter
Workaround, um die geometrischen Daten aus einem Modell handisch mit Zirkularitats-
eigenschaften zu erganzen und anschlieBend Uber einen API grafisch auswerten zu las-
sen. Der Prozess ist bis auf den Import der IFC Datei in den Solibri Model Viewer und der
Ex- und Import von Excel-Dateien weitestgehend handisch und somit anfalliger fur Fehler.
Verbesserungsvorschlage sind daher die Integration des IFC Imports auf der NINOX Plat-
form oder die Integration der Bewertungsparameter der Zirkularitat in das BIM-Modell,

wie sie im Lésungsvorschlag skizziert wird.

Weiterhin ist die Intransparenz der EPEA-Datenbank zu bemangeln, bei der es sich um
eine organisationsinterne Datenbank handelt und zu der keine Informationen bezuglich
ihrer wissenschaftlichen Grundlage vorliegen. Eine Vergleichbarkeit des BCP und anderer
Materialpasse, die auf 6éffentlich zugangliche Materialdatenbanken wie oekobaudat o.A.
zugreifen, ist daher nicht gegeben. Der BCP betrachtet die Kreislauffahigkeit des Gebdau-
des als Summe der Bewertungen seiner Bauprodukte. Die zuvor beschriebenen, qualita-
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tiven Gebaude-Zirkularitatskriterien anderer Bewertungssysteme (vor allem DGNB) wer-
den nicht im BCP dargestellt. Seine Aussagekraft zur Kreislauffahigkeit eines Gebaudes ist
daher kritisch zu betrachten.

3.1.3. CONCULAR

Concular ist ein Unternehmen, das den Fokus auf den End-of-Life Abschnitt legt. Es digi-
talisiert Bestandsgebaude, erstellt Materialpasse fur die eingebauten Materialien und
speichert diese in einem Gebdudepass. Die Idee hinter Concular ist nicht nur die Zirkula-
ritat eines Gebaudes quantitativ messbar zu machen, sondern die Betrachtung eines Ge-
baudes als anthropogenes Rohstofflager mit Fokus auf die verbauten Materialien zu le-
gen. Es soll planbar gemacht werden, wann die verbauten Ressourcen wieder verfugbar
sind und wo und wie diese im Bestand verortet sind. Die Erstellung eines Gebaudepasses
erfolgt nach CONCULAR in den folgenden Schritten:

1. Material- und Produktidentifikation
Zunachst erfolgt die Erfassung des Bestands mithilfe des Materialpasses. Dabei
wird ein Aufmall genommen und es erfolgt die qualitative Bewertung und Doku-
mentation der Material- und Produkteigenschaften, des Zustands, der Rickbau-
barkeit und moglicher Schadstoffbelastung. (Concular, 2021) In welchem Daten-
format der Materialpass Daten erfasst, beispielsweise als PDF-Template, einer
Excel-Datei oder einem online Formular, und verarbeitet werden, ist der Dokumen-
tation nicht zu entnehmen. Zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Arbeit lag zudem
kein Zugang zur Demo-Version der Plattform vor. Dem Handbuch ist jedoch zu
entnehmen, dass die Materialpasse durch ein BIM-Modell, EPDs sowie Dokumente
und Zertifikate zum Material erweitert werden konnen. (Concular, 2021) Da keine
konkrete BIM-Software genannt wird, kann eine IFC-Schnittstelle vermutet wer-
den.
2. Okonomisch-6kologische Materialbewertung

Die Material- und Produktdaten dienen als Basis fur 6kologische Berechnungen
(LCC, LCA - Life Cycle Analysis). Die Ergebnisse sollen Ruckschluss auf die Wirt-
schaftlichkeit des Ruckbaus geben und beurteilen, ob die Verwertungsmethoden
6kologisch sinnvoll sind. Concular, das als Startup der Technischen Universitat in
Stuttgart gegrundet wurde, sammelt seit 2012 Markt- und Transaktionsdaten des
Online-Marktplatzes fur wiederverwendete Bauteile restado, das ebenfalls als Im-
pact Startup aus der Universitat in Stuttgart hervorging. Auf Basis der gesammel-
ten Daten soll es ermdglicht werden, den Materialrestwert zum Ruckbaudatum zu
bestimmen. Die Summe der Materialrestwert im Gebdude ergibt den Gebdu-
derestwert, den monetaren Wert, der bei einer 100%igen Wiederverwendung er-
zielt werden konnte. FUr die 6kologische Bewertung wird automatisiert auf LCA-
Datenbanken zurtckgegriffen. Die Berechnungen erfolgen nach einem mit der
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RWTH Aachen entwickeltem Modell (Concular, 2021), das nicht offentlich einseh-
bar ist und hier daher nicht weiter betrachtet werden kann.
3. Ruckverfolgbarkeit: Trust & Trace

Als abschlieBender Schritt folgt die kontinuierliche Nachverfolgung der wiederver-
wendeten Bauteile. Dabei steht die Ermittlung der Amortisationszeit der Grauen
Energie im Vordergrund. Durch die Nachverfolgung der MaRnahmen zu Ein- und
Ruckbau, des Transports und der Aufbereitung kdnnen diese bilanziert und der
Lebenszyklus, den das Material durchlauft, beschrieben werden. GemaR den 6f-
fentlichen Informationen wird die Ruckverfolgbarkeit von Concular durch eine
Blockchain® flr Materialpasse gelost, wo alle Informationen von Herstellung bis
End-Verwertung verifiziert dokumentiert werden. (Concular, 2021) Blockchain
kann als eine Art digitaler, intelligenter Vertrag verstanden werden, der zwischen
allen an einer Lieferkette Beteiligten besteht.

Bewertung

Berechnungsergebnisse sind nur mit Zugangsdaten einsehbar. Zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieser Arbeit lag kein Zugang zur Plattform flr Privatpersonen vor. Unter der An-
nahme, dass die auf der Webseite vorgestellten Berechnungen wissenschaftlich fundiert
und die 6konomischen Daten objektiv erhoben sind, bietet Concular ein vollumfassendes
Bewertungssystem fur Gebaude. Als Alleinstellungsmerkmal ist hier insbesondere das
dritte Modul ,Trust & Trace” zu nennen, das das derzeitige Problem der fehlenden Okobi-
lanzdaten zu Aufbereitungsprozesse fur die Wiederverwertung beheben kénnte und in
Zukunft die gesammelten Daten als Referenzdaten zur Verfugung stellen kdnnte.

9 Blockchain ist eine digitalisierte, dezentralisierte Technologie, mit der Transaktionen zwischen
zwei Parteien nachweisbar und dauerhaft erfasst und verifiziert werden kénnen. Aufgrund ihres
dezentralen Charakters kdnnen sie mehrere Akteure gleichzeitig verwenden. Blume Global (2022)
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3.1.4. MADASTER

Madaster versteht sich als Material-Kataster oder ,Material-Grundbuch”in Form einer On-
line-Plattform, auf der Gebaude einschliellich ihrer Materialien und Produkte registriert
werden kdnnen. Die Daten zu den Immobilien kénnen auf der Madaster-Plattform gespei-
chert, verwaltet, angereichert und ausgetauscht werden, mit dem Ziel die Wiederverwen-
dung der Bauteile zu vereinfachen, Designs zu optimieren und Abfall zu vermeiden (Ma-
daster, 2022). Eine Auswertung der im Gebaude verbauten Materialien kann prozentual
und grafisch im Material Passwort dargestellt werden Die Idee hinter dem Material
Passports ist es, Materialien eine Identitat zu geben, "so dass sie nicht anonym, als Abfall,
verloren gehen." (Guyot, 2021)
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L]
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Abbildung 15: Material Passport des Beispielprojekts "The Arc", Grafische Ubersicht der verbauten Baustoffgrup-
pen nach Duffy, Brand, 1994 (Beeks, 2020, S. 5)

Die Erstellung des Material Passports erfolgt Gber die Auswertung von Quelldateien, die
als einer Madaster-Excel-Vorlagedatei oder aus einer in einem 3D-Programm generierten
IFC-Datei importiert werden.

Datenimport
]

Neubau (BIM Modell vorhanden) Bestehend(;es Gebdude
| r - .
Import als IFC 2D Zeichnungen vorhanden keine Daten vorhanden
Erstellen eine's 3D Modells Verwendung Excel-Template

Import als IFC

Abbildung 16 Dateinimport in Madaster nach Quelldateien, basierend auf (Madaster Germany, 2021b), eigene Dar-
stellung

Far die Verwendung einer IFC-Datei als Quelldatei gilt, dass das Modell mindestens ein
LOD 300 (Level of Development, siehe 4.2.2 Planungsschritte) hat und die folgenden Pa-
rameter ausgefullt sind: Materialbeschreibung, Klassifizierungscodierung, Geometrische
Eigenschaften und eine genaue Materialbeschreibung der Madaster-Datenbank im Para-
meter ,Materialbeschreibung”. Wahrend des Importvorgangs in Madaster werden die
Quelldateien automatisch auf Vollstandigkeit gepruft, und zwar in Bezug auf: (1) Material-
beschreibung, (2) Klassifizierungscode und (3) Geometriedaten. DarUber hinaus versucht
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die Plattform, basierend auf der Materialbeschreibung, jedes Element der Quelldatei mit
einem entsprechenden Material oder Produkt zu verknupfen, das in den beim Hochladen
ausgewahlten Datenbanken registriert ist. Wenn die Materialbeschreibung eines Ele-
ments erkannt wird, verlinkt das Madaster-System das Element automatisch. Wenn keine
automatische Verknupfung stattfindet, ist es mdglich, das Element zu einem spateren
Zeitpunkt in Madaster manuell zu verknupfen.

Zudem kann die Materialdatenbank auf der Plattform ,,angereichert” werden, d.h. es kon-
nen eigene Materialien mit den zugehdrigen Eigenschaften hinzugefligt werden.

Als Grundlage fur den Materialpassport werden die Materialien und Produkte im Ge-
baude auf der Madaster Plattform verschiedenen Gebaudeschichten entsprechend der
Shearing Layers nach Steward Grand (siehe 3.1.2 Building Circularity passport (BCP) zuge-
wiesen. (Madaster Germany, 2021a) Wichtigster Bestandteil des Material Passports ist der
Madaster-Zirkularitatsindikator (ZI oder Circularity Indicator Cl), der von Madaster Ser-
vices B.V. im April 2018 veroffentlicht wurde und auf dem Material Circularity Indicator
(MCI)'® der The Ellen MacArthur Foundation basiert. Er soll verdeutlichen ,in welchem
Mal3 der Entwurf und die Verarbeitung der Materialien ihre Wiederverwertbarkeit garan-
tieren”.(Rosen, 2020, S. 79) Er berucksichtigt die Komponenten Materialherkunft, Lebens-
dauer und Materialverwertung. Die Materialherkunft bezieht sich auf die Zirkularitat in
der Bauphase und hat als Schwerpunkt die Materialitat (Anteil recycelter Materialien, wie-
derverwendeter Materialien und schnell nachwachsender Rohstoffe). Die ,,Lebensdauer”
berucksichtigt die Kreislauffahigkeit im der Nutzungsphase, wahrend bei der Materialver-
wertung das End-Of-Life betrachtet wird. Die ZI Berechnungsschritte sind der Anlage 12
zu entnehmen.

Bewertung

Madaster bietet auf den ersten Blick eine quantitative Methode, die Kreislauffahigkeit ei-
nes Gebaudes vollstandig abzubilden und fur alle Beteiligten verstandlich und ubersicht-
lich in Form des Material Passports. Als kritisch ist die Intransparenz bezuglich der in Ma-
daster hinterlegten Material- bzw. Produktdatenbanken zu betrachten. Es fehlen Angaben
zu der Herkunft der Produktdaten, ob es sich dabei um freiwillige Herstellerangaben oder
unabhangige Umweltproduktdeklarationen handelt und falls ja, aus welchem Bezugssys-
tem (z.B. ISO 14020) sie stammen. Madaster verwendet sechs Materialgruppencodes und
eine Gruppe, in der die unbekannten Materialien landen. (Guyot, 2021) Die Einteilung in
die ,Materialfamilien” oder ,Materialgruppencodes” Stein, Glas, Holz, Plastik, Organisch,
Metall ist fur eine Einschatzung ihrer Zirkularitat zu grob, da es auch innerhalb der Grup-
pierung starke unterschiede zwischen verschiedenen Materialien gibt. Madaster hat keine
Information zur wissenschaftlichen Grundlage dieser Einteilung veroffentlicht.

10 https://ellenmacarthurfoundation.org/material-circularity-indicator
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Weiter ist nicht nachvollziehbar, auf welcher Grundlage die fir die Zirkularitat benétigten
Kennzahlen, beispielsweise die Werte E Effizienzgrad des Recyclingprozesses und Cy An-
teil wiederverwendbarer Materialien, bestimmt werden. Die Kriterien, die ein wiederver-
wendbares Produkt erfullen muss, sind zudem reine boolean-Fragen, die eine Abstufung
hinsichtlich des Aufwands fur die Demontage oder den Ruckbau nicht zulassen.

Ein weiterer Kritikpunkt an Madaster ist, dass die Platform zwar IFC-kompatibel ist, samt-
liche Auswertungen und Informationen aber nicht zurtick in das Modell gespielt, sondern
online gespeichert werden. Der Informationsfluss verlauft nur in eine Richtung und wi-
derspricht somit dem Grundgedanken vom Building Information Modelling, alle Informa-
tionen zentral und fir alle Beteiligten verfugbar im Modell zu speichern. Uber die Mog-
lichkeit. Zudem ist eine Beurteilung insbesondere der Zirkularitatskriterien bei jedem Bau-
teil individuell, sodass diese Eigenschaften nicht fur Bauteiltypen (IfcBuildingEle-
mentType) verallgemeinert werden kdnnen. Der alphanumerische Klassifizierungscode
(Ifcldentifier) unterscheidet die Bauteile voneinander, eine visuelle Anzeige des Bauteils
als Modell gibt es auf der Platform nicht. Das fuhrt dazu, dass die Bewertung der Kriterien
nicht ausschlieBlich auf Grundlage der Madasterplattform erfolgen kann, sondern das da-
zugehorige Modell parallel hinzugezogen werden muss. Ahnlich wie bei dem Bewertungs-
tool Concular kann als Verbesserung daher der IFC- Export angeboten werden. Es konnte
auch die Integration der Madaster Parameter in ein BIM-Modell in Erwagung gezogen wer-
den, die anschlieBend in die Madaster Plattform exportiert und grafisch ausgewertet wer-
den kdnnen.

Des Weiteren wirbt Madaster damit, das Matching der Elemente mit vorbewerteten Ma-
terialien in der Datenbank automatisch vorzunehmen. Dies erweckt den Eindruck, die na-
tive Revit-Materialdatenbank konne direkt in die MADASTER-Datenbank Ubersetzt wer-
den. Tatsachlich erfordert dieser ,automatische” Prozess eine nicht unerhebliche Vorbe-
reitung: zusatzlich zur Vergabe von Materialien in 3D Programmen (beispielsweise Auto-
desk Revit) muss sein Madaster-Aquivalent als Freitextparameter handisch hinzugefugt
werden. Dies erfordert schon bei der Modellierung den Zusatzaufwand, Kenntnis Uber die
Madaster Datenbank zu haben. Parameter, bei denen diese Zuordnung nicht vorab im
3D-Modell geschieht oder die Zuordnung von der Madaster-Platform nicht richtig ausge-
wertet werden, mussen nachtraglich handisch ,verlinkt” werden. Der Mehrwert des ,Mat-
chings” besteht einzig aus dem Auslesen zuvor eingetragener Parameter und es liegt da-
her nur eingeschrankt eine Automatisierung vor.
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3.2. KREISLAUFFAHIGKEITSKRITERIEN IM NEUBAU UND BE-
STAND

Die zuvor beschriebenen Zirkularitats-Bewertungssysteme geben einen Uberblick Giber
die verschiedenen Einflussparameter auf die Kreislauffahigkeit von Gebauden. Keines der
Systeme liefert jedoch eine vollumfassende, transparente und wissenschaftlich fundierte
Grundlage fur eine quantitative Bewertung der Ruckbaubarkeit und der Recyclingfahig-
keit. Insbesondere kann festgestellt werden, dass die Zirkularitat eines Materials oder Pro-
dukts nicht ausreicht, um von einem ,kreislauffahigen Gebaude” zu sprechen. Da die
.Kreislauffahigkeit” (noch) kein genormter Kennwert ist, werden im Folgenden allgemein-
glltige Kriterien genannt, die zu ihrer Beschreibung verwendet werden kdénnen.

Insbesondere wir dabei auf die von Dr. Anja Rosen in ihrer Dissertation ,The Urban Mining
Index" gewahlten Kriterien zur Bewertung des Kreislaufpotenzials von Neubauten Bezug
genommen. Die von Rosen gewahlten Kriterien dienen als Grundlage fur die Berechnung
des Urban Mining Index, einer ,Methodik fur die objektive, quantitative Bewertung der
Kreislaufpotenziale von Baukonstruktionen in der Neubauplanung” (Rosen, 2020, S. 292)

Rosen teilt die Kriterien in Ausschlusskriterien, die qualitativ sind und deren Nicht-Erful-
lung ein Kreislaufpotenzial ausschliel3en, und quantitative Kriterien, auf deren Grundlage
die beiden Kennwerte Closed-Loop-Potential und Loop-Potential errechnet werden. Eine
Herleitung und die Berechnung des Index inklusive aller Kennzahlen fur die materielle,
konstruktive und wirtschaftliche Betrachtung Uberstiege die Themensetzung der vorlie-
genden Arbeit, sodass lediglich auf die Bewertungsparameter eingegangen werden soll.

Die Kriterien eignen sich fur die Feststellung des Kreislaufpotenzials der Konstruktion
(Neubauobjekt inkl. AulRenanlagen sowie Gebaudenachnutzung), vernachlassigen jedoch
andere Aspekte der Planung wie die Haustechnik, die Wahl des Standorts, das Mikroklima
und die Digitalitat (siehe 4.3 Planung der Kreislauffahigkeit im Neubau).

In der Praxis sind auch wirtschaftliche Aspekte, vor allem im Zusammenhang mit der Ren-
tabilitat des Einsatzes von wiederverwendeten Bauteilen, relevant. Da bisher keine Refe-
renzpreise fur wiederverwendete Materialien vorhanden sind und die Abschatzung der
Kostendifferenz zwischen einem ,kreislauffahigen” und einem konventionellen Neubau
vom jeweiligen Bauvorhaben abhangig ist, sollen die wirtschaftlichen Kriterien wie der
“Ruckbauaufwand” oder der Restwert in dieser Arbeit nicht weiter vertieft werden.

3.2.1. PRE-USE UND POST-USE

Der Lebenszyklus eines Gebaudes ldsst sich in die Pre-Use-Phase (Planung), die Use-Phase
(Nutzung) und Post-Use Phase (Nach der Nutzungsphase, Ruckbau) einteilen. (Rosen,
2020, S. 12). Grundsatzlich sind die Parameter fur die Beurteilung der Kreislauffahigkeit
eines Neubaus und eines Bestandsgebdudes gleich. Der Unterschied bei der Bewertung
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der Kreislauffahigkeit liegt jedoch in der Beeinflussbarkeit: Bei der Betrachtung des Be-
stands kann lediglich der Ist-Zustand bewertet werden, wahrend bei der Planung eines
Neubaus das Kreislaufpotenzial noch beeinflussbar ist.

Es wird betrachtet, inwieweit die folgenden Aspekte im Gebaude bertcksichtigt wurden:

Tabelle 2 Lebenszyklusphasen und Einflussmaéglichkeiten auf die Kreislauffdhigkeit

Pre-Use-Phase Kreislaufe bereits vor der geplanten Nutzung mit der Weiternutzung, Wiederverwen-
dung oder dem Recycling vorhandener, bereits dem Naturkreislauf entnommener
Materialien schlieBen
= Bewertung des Einsatzes von Sekundar- und Primarmaterial

Use-Phase Nutzungsdauer des Bauwerks und seiner Bauteile einbeziehen
2 Austauschhaufigkeiten wurden berucksichtigt
= Flexibilitat der Grundrisse und der Nutzung

Post-Use-Phase Das SchlielRen von Kreislaufen nach der geplanten Nutzung vorausdenken
2 Bewertung der Nachnutzbarkeit von Bauteilen und Baustoffen aus Kon-
struktionen

Far die Bewertung der Kreislaufpotenzials sind bei einem Neubau alle Phasen, bei einem
Bestandsgebdude nur die Post-Use Phase zu betrachten. Anders als im ,, The Urban Mining
Index” soll in der vorliegenden Arbeit nicht Rohstoff-, Material-, Bauteilschicht-, Bauele-
ment-, Bauteil- und Gebaude-Ebene, sondern lediglich in Rohstoff-, Material-, Bauteil- und
Gebaudeebene unterschieden werden. Diese Zusammenfassung ist moglich, da die von
Rosen gewahlten Kriterien fur Bauteilschicht-, Bauelement- und Bauteil-Ebene konstruk-
tiv sind und eine Betrachtung einer Ebene fur die Einschatzung der anderen ausreichend
ist. Ist ein Bauteil, beispielsweise ein Fenster, nicht zerstorungsfrei ausbaubar, werden
auch die Bauteilschichten (Rahmen, Fenster) nicht intakt bleiben. Gleichzeitig fuhren ver-
klebte Bauteilschichten dazu, dass das Bauteil als Ganzes nicht sortenrein trennbar ist.

Ebene Pre-Use Use

Gebaude + Gebaudekubatur +  Nutzungsflexibilitat
(A-V-Verhiltnis) + Trennung der Funktionen
| + Zuganglichkeit
Pre-Use Post-Use
I —— ] Bauteil
. [:I:E[ 2.B. AuBenwand,
Pfosten-Riegel-Fassade
Bauelement )
.I —-—-———“ E[ 2.B. Bekleidung, Fenster, * Riickbaufdhigkeit (Demontagefahigkeit)
‘; 1 Tragkonstruktion = Sortenreinheit

(Zerlegung in Schichten)
Bauteilschicht

— z.B. Ddmmung, Stahlbeton,
. E ﬁ Fensterrahmen, Isolierglas
" N . Material = Anteil Wiederverwendung RU = Material-End-of-Life (Nachnutzung)
. - l W . ] 2.B. Stahl, Beton, = Material-Recycling-Content {(MRC) = End-of-life Qualitatsstufen (Nachnutzung)
Holzfaserdimmung, Glas - Schadstofffreiheit
@ y ° ° ol @ i 9 1 Rohstoff + Kreislaufpotenzial

PRne = Primirrchstoff, nicht erneuerbar PRe = Primérrohstoff ermeverbar  2:B. Holz, Erddl,
SR = Sekundarrohstoff RU = Reuse/ Wiederverwendung RC = Recyclingmaterial Glasscherben
RN = Renewable/im Naturkreislauf rezyklierbar PR = Primarmaterial

Abbildung 17: Ubersicht der Kriterien nach Phase und Ebene am Beispiel einer Stahlbeton-AuBenwand mit Holzfa-
serdémmung, eigene Darstellung in Anlehnung an A 7.2 (Rosen, 2020, S. 157)
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3.2.2. KREISLAUFFAHIGKEITSKRITERIEN

Kriterien auf Rohstoffebene
Im Sinne des zirkularen Bauens haben folgende Rohstoffe Kreislaufpotential:

o erneuerbare Primarrohstoffe
o Sekundarrohstoffe (erneuerbar/nicht erneuerbar)

Ziel der Kreislaufwirtschaft ist die Ressourcenschonung und somit den Einsatz nicht er-
neuerbarer Primarrohstoffe weiterstgehend zu vermeiden. lhr Einsatz tragt nicht zum
Schliel3en von Kreislaufen bei.

Tabelle 3 Pre-Use Parameter auf Rohstoffebene

Kriterium Kreislaufpotenzial qualitativ
Rohstoffherkunft primar Rohstoff, der erstmalig genutzt wird
sekundar Gebrauchtrohstoff, die nach Demontage und Sortie-

rung einer technisch industriellen Aufbereitung zuge-
fuhrt wurden und die gleiche Qualitat wie die Primar-
rohstoffe aufweisen. (Hillebrandt et al., 2018, S. 60)

Erneuerbarkeit erneuerbar  Nachwachsender Rohstoff; biotische Rohstoffe, die
durch pflanzliches oder tierisches Wachstum entste-
hen (Hillebrandt et al., 2018, S. 58)

Nicht erneu- Nicht nachwachsender Rohstoff
erbar

Das Kreislaufpotential Pre-Use kann auf Rohstoffebene bestimmt werden. Fur das Kreis-
laufpotential Post-Use muss zusatzlich die Nachnutzbarkeit betrachtet werden. Diese
wird auf der Material- und Bauteilebene bestimmt.
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Kriterien auf Materialebene
Aus primaren und sekundaren Rohstoffen werden Materialien, Baumaterialien, herge-
stellt. Diese kdnnen aus einem einzigen Rohstoff bestehen (z.B. Massivholz) oder aus
mehreren Rohstoffen (z.B. Beton) bestehen. Auf der Material-Ebene werden die Massen
und der Anteil der zuvor in sekundar/primar und erneuerbar/nicht erneuerbar eingeteil-
ten Rohstoffe berlcksichtigt. Zudem wird betrachtet, was mit dem Material am Ende der
Nutzungsdauer geschieht. (Rosen, 2020, S. 156)

Tabelle 4 Pre-Use Parameter auf Materialebene

Kriterium  Anteil Wiederverwendung RU quantitativ

Fur die Errechnung des Wiederverwendungsanteils wird der Massenan-
teil zirkular gefUhrter Materialien ins Verhaltnis mit dem Gesamtmateri-
aleinsatz gesetzt.

Masse,irguiir gefinrerter Materialien
Massegesamt
RU ReUse — Anteil

RU =

Als zirkular gefuhrte Materialien gelten:
- Wieder- oder weiterverwendete Materialien (z.B. Ziegel aus
Haus A in Haus B erneut eingesetzt)
- Wieder- oder weiterverwertete Rohstoffe (z.B. Eisen in neue
Form gegossen)
Je héher der RU-Wert desto besser.

Kriterium  Material-Recycling-Content (MRC) quantitativ

Betrachtet den aktuellen (Ist-) Anteil an Recyclingmaterialien und/oder
Neumaterial auf Basis nachwachsender Rohstoffe in einem Produkt
oder Baustoff.
Mass erezykliert + Mass €nachwachsend

Massegesamt

MRC =

%
* 18%

MRC

73%

Sekundarrohstoff-Weiterverwertung
nachgewachsene Rohstoffe

nicht erneuerbare Primarrohstoffe
AS5S5

Abbildung 18: Beispiel Materialzusammensetzung einer Spanplatte (Rosen, 2020, S. 94)
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In der Pre-Use-Phase werden auf Materialebene die Wieder- und Weiterverwendung von
Bauprodukten sowie die Wieder- und Weiterverwertung technischer und nattrlicher Roh-
stoffe zum Kreislaufpotenzial gezahlt. (Rosen, 2020, S. 92). In der Post-Use Phase muss
betrachtet werden, ob die Materialien fur eine Wiederverwendung (Re-Use), eine Wieder-
oder Weiterverwertung geeignet sind. (Rosen, 2020, S. 92-93)

Tabelle 5 Post-Use Parameter auf Materialebene

Kriterium

Material-End-of-Life (Nachnutzung) quantitativ

In diesem Kriterium wird beurteilt, fur welche Nachnutzung das Material
im End-of-Life-Szenario (EoL-Szenario) geeignet ist. Im Abschnitt

wurden die Nachnutzungsmaoglichkeiten bereits vorgestellt. Die Werter-
haltung steht im Vordergrund, sodass die Wiederverwendung anzustre-
ben ist.

Tabelle 6 Nachnutzungsoptionen und die entsprechende Wertdnderung

Nachnutzungsmaglichkeit Wertdnderung

Re-Use (Wiederverwendung) Werterhaltung

Recycle (Wiederverwertung auf Material- | Werterhaltung nach Formumwandlung
ebene)
Further Use (Weiterverwendung) Geringer Wertverlust
Downcycling (Weiterverwertung) Wert-/Qualitatsverlust

Auf Materialebene ist die Bestimmung der Nachnutzung auf Basis allge-
meingultigen Quellen (z.B. offentlich beauftragte Abfallstatistiken des
Bundes oder Angaben von Verbanden) moglich. Um die Vergleichbarkeit
verschiedener Kreislaufpotenziale zu ermdglichen, sollte jedoch eine ge-
meinsame Bezugsquelle festgelegt werden, die zentral aktualisiert wer-
den kann.

Nicht jedes Material kann jede Nachnutzungsstufe erreichen. In der Pra-
xis ist zudem relevant, welcher Aufwand die Ruckfuhrung in einen techni-
schen Kreislauf aufgewendet werden muss. Diese wird im Kriterium EoL
Qualitatsstufen betrachtet.

Kriterium

End-of-Life Qualitatsstufen (Nachnutzung) qualitativ

Das Kriterium bildet die Nachnutzungsmaoglichkeiten in Abhangigkeit der
Qualitatsstufe des End-of-Life Szenarios ab. Es wird unterschieden in das
hochwertigste, hochwertige und Ubliche EoL-Szenario, die jeweils einem

Riuckbauverfahren zuzuordnen sind (siehe Tabelle 7).
Tabelle 7 Ubliche Riickbauverfahren in Abhéngigkeit der Qualititsstufe des End-of-Life-Szena-
rios

EolL-Szenario Ruckbauverfahren
Hochwertigstes EoL Demontage

Hochwertiges EolL Selektiver Ruckbau
Ubliches EoL Selektiver Abbruch
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FUr jedes Baumaterial muss daher bestimmt werden, welche Nachnut-
zungsmoglichkeiten unter welchem Aufwand (EoL-Qualitatsstufe) mog-
lich bzw. Ublich sind. In Abbildung 19 ist die Bewertung der EoL-Qualitats-
stufen fur eine Auswahl an Baumaterialien dargestellt.

Wertstoff End-of-Life-Szenarien
Re-Use Recycling Downcycling Energy Recovery
renewable fossil
Beton " =]
Ziegel - u =]
Fiiesen und Keramik =D W hochwertigstes End-of-Life-Szenario: nur Baustoffe,
Natur = =0 fur die ein etablierter Gebrauchtmarkt existiert oder
atrsteln 2 absehbar ist (z. B. hochwertige Klinker, groBformatige
Lehmbaustoffe 2 o Natursteine, Eichenbalken), Demontage erforderlich
Holz A1 und A2 nach Ahol2y = = ™ hochwertges EndlofLife-Szenari, selkdiver Rickbau
erforderlict
biologische Faserstoffe (Kompost) - L5 0 Ubliches End-of-Life-Szenario (siehe MEoL, Abb. B 2.4,
Glas El o S. 64), selektiver Abbruch
insts o
RemSG Re-Use: wiederverwendbare Baustoffe
Bitumengemische o Recycling: stofflich wiederverwertbare Baustoffe
Schrott, nach Metallart = =0 ing: stofflich weiterverwertbare Baustoffe

isch verwertoare Baustoffe
rel 3 hsenden Rohstoffen
- fossil: aus fossilen Rohstoffen

Abbildung 19: Baustoffe und ihre End-of-Life-Szenarien zur Ermittlung des Kreislaufpotentials
(Hillebrandt et al., 2018, S. 116)

Hersteller-/ Verbandsriicknahme
(z.B. Minerahwolle, Gipsbaustoffe)

Kriterium

Schadstofffreiheit quantitativ

Bewertung

schadstoffbelastet  Ausschlusskriterium: ist ein Material schadstoffbe-
lastet, kann es auf Materialebene nicht erneut ein-
gesetzt werden.
Als schadstoffbelastet gelten Materialien, die:
- Auf der ,Banned List of Chemicals” ste-
hen (siehe Digitales Anlagenverzeichnis)
Schadstoffe in ihren EPDs oder Herstellerangaben
enthalten

schadstofffrei Keines der Materialien ist gelistet.
Die Materialien haben eine C2C-Zertifizierung.
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Kriterium

Material-Loop-Potential (MLP)

Gibt nach heutigem Stand der Forschung an, wie hoch der Anteil an Re-
cyclingmaterialien in einem Produkt sein kénnte, wenn zukinftig seine
Produktion hinsichtlich ihres Sekundarrohstoffanteils optimiert wirde.
(Rosen, 2020, S. 94). ,Kann“-Anteil an Recyclingmaterial.

Far die SchlieRung von Kreislaufen ist dieser Faktor entscheidend, denn
je héher der MLP desto geringer der Bedarf an Primarressourcen: Die Dif-
ferenz zwischen Gesamtmaterial (100%) und dem maximal méglichen Se-
kundarrohstoffanteil (MLP) in einem Produkt kann prinzipiell nur durch
Primarmaterial gedeckt werden. (Rosen, 2020, S. 94)

C9%

MLP

82%

Abbildung 20: Material-Loop-Potenzial (MLP) der in Abbildung 18 dargestellten Spanplatte
(Rosen, 2020, S. 94)

Generell ist das MLP nur fur das End-of-Life-Szenario Wiederverwertung
(Recycling) eine relevante KenngrofRe. Fur wiederverwendbare Bauteile
oder (im Ganzen) wiederverwendbare Bauprodukte spielt der maximal
mogliche Recyclingcontent genauso wenig eine Rolle wie fur die energe-
tische Verwertung. (Rosen, 2020, S. 95)

Trotz seiner Aussagekraft besteht derzeit noch keine 6ffentliche Daten-
bank zu den bisher eingeschatzten MLP! Das Kriterium soll dennoch ge-
nannt werden und der Bedarf an Forschung hervorgehoben werden.
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Kriterien auf Bauteilebene

Ziel der Kreislaufwirtschaft ist die Ressourcenschonung, die mit der Vermeidung von Ab-
fall einhergeht. Abfalle im Sinne dieses Gesetzes sind alle Stoffe oder Gegenstande, derer
sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss. Abfalle zur Verwertung
sind Abfalle, die verwertet werden; Abfdlle, die nicht verwertet werden, sind Abfalle zur
Beseitigung. (Bundesamt fur Justiz, 2012) Um Abfalle, die verwertet werden, einem erneu-
ten Kreislauf zuzufuhren, missen diese von den restlichen Abfallen separierbar sein. Dies
istin der Praxis unter verhaltnismafRigem Aufwand nur moglich, wenn die Abfélle aus dem
Ruckbau nicht als Gemisch auftreten. Auf Bauteilebene sind daher die sortenreine Tren-
nung und der zerstorungsfreie Rickbau fur die Kreislauffahigkeit essenziell, die wiederum
von der Verbindungstechnik abhangig sind.

Nach den physikalischen Wirkprinzipien wird in der Verbindungstechnik in Kraftschluss,
Formschluss und Stoffschluss sowie nach Losbarkeit in unlésbar und I6sbar unterschie-
den. (Deutsches Institut fur Normung e.V., 2003, S. 4) L6sbare Verbindungen sind ,,durch
Figen hergestellte Verbindungen, die ohne Beschadigung der geflgten Teile wieder ge-
|6st werden kann“, wahrend nicht I6sbare Verbindungen ,nur unter Inkaufnahme einer
Beschadigung oder Zerstérung der geflgten Teile wieder geldst werden” kdnnen (Deut-
sches Institut fur Normung e.V., 2003, S. 3). In der Literatur findet sich zudem eine Unter-
scheidung in ,nicht I6sbar” und ,bedingt I6sbar”, die in dieser Arbeit ebenfalls vorgenom-
men werden soll. Bedingt |6sbare Verbindungen sind solche, bei denen eine intakte Lo-
sung der Teile durch die Zerstérung der Verbindung moglich ist. In der Abbildung 21 er-
folgt eine grobe Einteilung der im Bauwesen gangigen Verbindungstechniken nach ihrer
Losbarkeit.

Verbindungstechnik

Kraftschlissig Stoffschliissig

| —1

bedingt
Losbar

[ N

Zimmermanns- Durchsetz- HeiR- Klemmen Klammern Eigen-
verbindungen fiigen (Rohre) verstemmen gewicht

Form-
schlissig

I6sbar nicht 16sbar I6sbar nicht I8sbar

Stiftartig Kleben SchweiBen Loten

—

Schraub- Niet- Verbindungs- Nut-Feder Schwalben-
verbindung | verbindung beschlag schwanz

Zapfenblatt usw.

Abbildung 21 Bautibliche Verbindungsarten nach Lésbarkeit, eigene Darstellung nach

Diese Einteilung bildet nur eine Hilfestellung, die Beurteilung der Lésbarkeit muss quali-
tativam betreffenden Bauteil festgestellt werden.
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Die Kriterien, die die Kreislauffahigkeit auf Bauteil- und Gebaudeebene bestimmen, sind
ausschliel3lich Post-Use-Kriterien. Das bedeutet, dass ihre Umsetzung voraussetzend fur
die Kreislauffahigkeit des Gebdaudes nach dem Ende der Nutzungsphase ist.

Tabelle 8 Post-Use Parameter auf Bauteil-Ebene

Kriterium  Ruckbaufahigkeit (Demontagefahigkeit) qualitativ

Betrachtet die Losbarkeit eines Bauteils aus einer Bauteilgruppe. Ist ein
Bauteil zerstérungsfrei |6sbar, kommt es fur eine Wiederverwendung in-
frage.

Bei einer bedingt I6sbaren Verbindung wird in der Regel von einer Weiter-
verwendung ausgegangen. Bei unlésbaren Verbindungen und der Zersto-
rung der Bauteilschichten wird im Allgemeinen von einer Weiterverwer-
tung ausgegangen.

Die Demontagefahigkeit, d.h. die zerstorungsfreie Losbarkeit, ist das wich-
tigste Kriterium fur die Wiederverwendung, wahrend sie fur die Wieder-
und Weiterverwertung aufgrund von Auflésung der Formgestalt keine
Rolle spielt.

Kriterium  Sortenreinheit (Zerlegung in Schichten) qualitativ
Betrachtet die Losbarkeit der Bauteilschichten, das bedeutet, die Tren-
nung in die verschiedenen Baumaterialien. Fur die stoffliche Verwertung
ist in erster Linie der Grad der Sortenreinheit mal3geblich. Verunreinigun-
gen behindern den Recyclingprozess und sollten deshalb vermieden wer-
den. Idealerweise lassen sich Materialien mit einer I6sbaren Verbindung
rackstandsfrei trennen. Sind Ruckstande unvermeidbar, bestimmt der
Grad der Verunreinigung die Verwertbarkeit. (Rosen, 2020, S. 97)
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Kriterien auf Gebdudeebene

Auf Gebaudeebene sind die Kreislauffahigkeitskriterien der Use-Phase zuzuordnen und
haben das Ziel, diese moglichst zu verlangern. Dabei ist die Nutzungsflexibilitat (Drittver-
wendungsfahigkeit) der Gebaude mal3geblich: Je mehr Nutzungsmaoglichkeiten (Wohnen,
BUros, Gewerbe) ein Gebaude durch Auf- oder Nachrustung bietet, desto unwahrschein-
licher ist ein RUckbau. Zudem kénnen bei kreislauffahigen Gebauden die Bauteile, die ihr
Nutzungsende oder Funktionalitat erreicht haben, lokal ausgetauscht werden, ohne die
restliche Bausubstanz zu beeinflussen. Als Pre-Use Kriterium spielt die Gebaudekubatur
eine Rolle: ihr Ziel ist die Reduzierung des Materialbedarfs (primar und sekundar).

Tabelle 9 Pre-Use Kriterien auf Gebdudeebene

Kriterium  Gebaudekubatur (A-V-Verhaltnis) quantitativ

Das A-V-Verhdltnis beschreibt das Verhaltnis der Aul3enflachen ei-
nes Gebdudes zu seinem Volumen. Uber die minimierte AuRBenhdille
und durch Vermeidung von Warmebrucken, wird Energie gespart.
Bei einem geringen A-V-Verhaltnis verringert sich der Materialauf-
wand bei gleichzeitiger Vereinfachung von Anschlussdetails, sodass
sich auch der Reparatur- und Wartungsaufwand reduzieren. (Hille-
brandt et al., 2018, S. 11). Tabelle 10 kédnnen typische A-V-Verhalt-
nisse verschiedener Gebadudetypen entnommen werden, die als

oberer Grenzwert fungieren.
Tabelle 10 Typische AufSenfldchen-Volumen-Verhdiltnisse (A-V-Verhdltnis) nach Gebéu-
detyp (BauNetz)

Gebaudetyp A-V-Verhaltnis
Freistehende Einfamilienhdu-| 0,7 -1,0

ser

Doppelhauser 0,6-0,9
Reihenhauser 04-0,6
Mehrfamilienhauser 0,3-0,5

Tabelle 11 Use Kriterien auf Gebdudeebene

Kriterium  Nutzungsflexibilitat qualitativ
Unter der Nutzungsflexibilitat werden eine Reihe von qualitativen Kri-
terien betrachtet, die sicherstellen sollen, dass mdglichst viele Nut-
zungsgruppen angesprochen werden kénnen und diese den Raum
entsprechend ihrer Bedurfnisse anpassen koénnen (Drittverwen-
dungsfahigkeit). Die Bewertung der Umnutzungsfahigkeit erfolgt an-
hand der Gebaudegeometrie und -struktur, der Flexibilitat der Kon-
struktion und der technischen Ausstattung

Raum- In Deutschland sind Mindestraumhdéhen durch die Landerbauverord-

héhe nungen der Lander geregelt, in denen lichte Raumhdhen von 2,20m
bis 2,40m gefordert sind. Gleichzeitig werden in der Arbeitsstatten-
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verordnungen in Abhangigkeit der Grundflache in Buros lichte Raum-
héhen von bis zu 3,35m gefordert (Kreizberg, 2021). Um eine Umnut-
zung zu gewahrleisten, sollte entsprechend der grof3tmdoglichen
Raumflache eine Raumhohe gewahlt werden, die den Anforderungen
aller Nutzungsmoglichkeiten entspricht.

Gebaude-
struktur

Die Reduktion tragender Bauteile (beispielsweise auf einen tragen-
den Kern oder der Einsatz von Stutzen und Trager) erméglicht die
freie Raumdefinition in der horizontalen Flache. (Hillebrandt et al.,
2018, S. 12) Die Grundrisse kdnnen entsprechend den Nutzeranfor-
derungen angepasst werden.

Raster-
malf3

Um die Anpassbarkeit der Grundrisse zu gewahrleisten, sollte das
Rastermald der Fassade die 3,00m nicht unterschreiten. Dies gilt ins-
besondere fur Fassaden mit einem hohen Glasanteil.

Kriterium

Trennung der Funktionen qualitativ

Das bereits vorgestellte Modell der Shearing Layers teilt das Gebaude
nach der Lebensdauer in unterschiedliche Schichten ein. Jedes Layer
kann entsprechend seiner Funktionen in einzelne Schichten geteilt
werden. Dabei besteht die Moglichkeit zur Optimierung: Fur jede
Schicht kann das am besten geeignete Material zum Einsatz kommen
(Hillebrandt et al., 2018, S. 12). Dadurch kénnen hochtechnisierte,
nicht verwertbare Baustoffe vermieden werden.

Kriterium

Zuganglichkeit qualitativ

Die Zuganglichkeit aller Bauteile, die eine hohere Austauschfrequenz
als die Gebaudesubstanz aufweisen, stellt sicher, dass das Gebaude
ohne aufwendige Stemmm- und Abbrucharbeiten gewartet und ent-
sprechend den geltenden Anforderungen in Use aufgerUstet werden
kann. Dadurch wird die Nutzungsdauer des Gebaudes verlangert.
Der technischen Gebaudeausristung kommt dabei eine besondere
Wichtigkeit zu. Es ist darauf zu achten, dass ErschlieBungswege flr
die technischen Anlagen angelegt werden, die keine Umbaumal3nah-
men erfordern: breite Flure, Rampen, direkter Weg zu ausreichend
dimensionierter Gebaudedffnung. Auch die Leitungen mussen so an-
gelegt werden, dass diese ohne Eingriff in die Gebaudestruktur voll-
standig austauschbar sind, ,beispielsweise Aufputz verlegt oder in
Schranken gefuhrt (Hillebrandt et al., 2018, S. 12)".
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3.2.3. BESONDERHEITEN DER HOLZBAUWEISE: UNGENUTZTES POTENTIAL

In der Baubranche rtcken Nachhaltigkeit sowie Ressourcen- und Energieeffizienz immer
starker in den Fokus - und somit auch der Rohstoff Holz, welche u.a. im konstruktiven
Bau eingesetzt wird. In Deutschland ist der Anteile an genehmigten Wohn- und Nicht-
wohngebauden in Holzbauweise seit 2003 von etwa 12% bzw. 14,5% auf etwa 20% bzw.
21% gestiegen (siehe Abbildung 22 und Abbildung 23). In der Schweiz ist der Anteil von
Geb&duden™ in Holzbauweise von 12,3% im Jahr 2011 auf 14,8% im Jahr 2020 gestiegen.
(Holzbau Schweiz, 2020, S. 16)

Anteil der genehmigten Wohngebaude in Anteil der genehmigten Nichtwohngebdude in
Holzbauweise an allen genehmigten Holzbauweise an allen genehmigten
Wohngebduden in Deutschland in den Jahren Nichtwohngebduden in Deutschland in den
2003 bis 2020 Jahren 2003 bis 2020
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Abbildung 22: Holzbau - Quote der genehmigten Abbildung 23: Holzbau - Quote der genehmigten
Wohngebdude in Deutschland bis 2020 (Statistisches Nichtwohngebdude in Deutschland bis 2020 (Statisti-
Bundesamt, 2021) sches Bundesamt, 2022)

Neben den bauphysikalischen Eigenschaften bietet Holz Vorteile als Kohlenstoffspeicher
und ruckbau- und recyclingfahiger Baustoff. Die Holzbauweise, sei es als Holztafel- oder
Holzmassivbau, hat im Sinne der Circular Economy neben der Materialeigenschaften den
Vorteil, dass sie mehr als jede andere Konstruktionsart einen hohen Modularisierungs-
grad und eine Vielzahl reversibler, zum Teil einstofflicher, Baukonstruktionen ermdoglicht.

Holz ist der wichtigste biotische Baustoff. Biotische Materialien entstehen durch pflanzli-
ches oder tierisches Wachstum und verrotten an ihrem Lebensende, sodass sie dem
Wachstumskreislauf als Nahrstoffe zugefihrt werden kénnen. Sie erneuern sich in Zeit-
raumen, die kirzer oder vergleichbar mit den Lebensdauern unserer Gebaude sind. Weil
Holz theoretisch endlos verfigbar und Stoffkreislauf unbehandelter biotischer Materia-
lien geschlossen ist, gilt sein Einsatz im Bauwesen grundsatzlich hinsichtlich seiner Ver-
fugbarkeit zunachst als empfehlenswert. (Hillebrandt et al., 2018, S. 58) Allerdings ist die
Integration von Holz und Holzprodukten aus dem Baubereich in einen erneuten techni-

" Bei Wohngebauden bis zwei Wohneinheiten. Bei Gebauden ab drei Wohneinheiten ist der Anteil
im gleichen Zeitraum von 4,3% auf 6,2% gestiegen. Holzbau Schweiz (2020, S. 16)
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schen oder biotischen Kreislauf in der aktuellen Praxis sehr begrenzt: Im Baubereich ein-
gesetztes Holz ist nach seiner Nutzung (Post-Use) Altholz und seine Nachnutzung wird im
KrWG und in der Altholzverordnung (AltholzV) geregelt.

Obwohl das KrWG eine Abfallhierarchie festlegt, in der die Vermeidung und Vorbereitung
zu Wiederverwendung dem Recycling und der sonstigen Wiederverwendung vorzuziehen
sind (KrWG, 2012/10.08.2021, S. 11) steht der Wiederverwendung von Altholz in gréRerem
Umfang derzeit die Altholzverordnung (AltholzV) entgegen. Im Anhang | (zu 8 3 Abs. 1)
AltholzV sind die zugelassenen Verfahren fur die stoffliche Verwertung von Altholz gere-
gelt. Die ,Vorbereitung zur Wiederverwendung" ist als Verwertungsmethode nicht enthal-
ten. Zudem legt die AltholzV eine Sortierung des Altholzes in verschiedene Sortierklassen
vor und legt fest, welcher Verwertung das Altholz der jeweiligen Klasse zugefuhrt werden
darf. Altholz aus dem Baubereich wird dabei fast ausschliel3lich Kategorien zugordnet, die
die stoffliche Verwertung oder Wiederverwendung grundsatzlich ausschliel3en (siehe Ta-
belle 13). Neben der Verwendung in der Holzwerkstoffherstellung werden in der Verord-
nung zwar die Gewinnung von Synthesegas und die Herstellung von Aktivkohle bzw. In-
dustrieholzkohle als Nutzungsmaoglichkeiten genannt, praktisch haben sie jedoch keine
Bedeutung. (Hoglmeier, 2015, S. 176) Aus diesem Grund kommt in der Holzbauweise nur
der Kaskadennutzung von Holz und Holzprodukten, d.h. eine mehrfache stoffliche Ver-
wertung vor der energetischen Verwertung, eine besondere Bedeutung zu. Bei bioti-
schem Material aus nachhaltiger Bewirtschaftung wird dadurch Uber den geschlossenen
Kreislauf hinaus ein neues, gleichwertiges Stoffleben erzeugt. Bei nicht nachhaltig kulti-
vierten biotischen Materialien (Kreislauf nicht geschlossen) wird eine Nachnutzung in wei-
teren Produktleben angestrebt werden. (Hillebrandt et al., 2018, S. 61) Fur die Planung
der Kreislauffahigkeit von Gebauden in Holzbauweise gelten die in den vorangegangenen
Kapiteln vorgestellten Kriterien. Auf Materialebene bestehen daher jedoch zusatzliche
Pre-Use und Post-Use Ausschlusskriterien, auf die in der Tabelle 12 und der Tabelle 13
(S.52) eingegangen werden soll.
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Tabelle 12 Pre-Use Kriterien auf Materialebene

Kriterium

Zertifizierung nachhaltiger Bewirtschaftung qualitativ

Bei Holz besteht die Gefahr, dass fur die Kultivierung bestimmter, beson-
ders gefragter Baumarten andere Arten aus ihrem Lebensraum verdrangt
werden und Monokulturen entstehen. Auch besteht dadurch die Gefahr
einer nach Carlowitz (siehe Kapitel 0 In folgendem Abschnitt werden die
theoretischen Grundlagen betrachtet, welche fir das Verstandnis des wei-
teren Vorgehens und der Problemstellung notwendig sind. Zunachst wird
die ,Kreislauffahigkeit” innerhalb des Nachhaltigkeitsbegriffes abge-
grenzt. Dafir mussen die ,Nachhaltigkeit” definiert und die Themenberei-
che, die die ,Nachhaltige Entwicklung” in der aktuellen politischen Inter-
pretation insbesondere im Bereich Bau und Umwelt umfasst, dargelegt
werden. Abschliellend wird betrachtet, welche rechtlichen Grundlagen
und Ziele die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen hat und wie Letztere in be-
kannte Nachhaltigkeits-Zertifizierungssysteme Ubersetzt werden.
Definition des Nachhaltigkeitsbegriffs) nicht nachhaltigen Forstwirt-
schaft, in der mehr Holz entnommen wird als in der gleichen Zeit nach-
wachsen kann. Im Holzbau ist der Kreislauf also nur geschlossen, wenn
die Materialien aus nachhaltiger Forstwirtschaft stammen (Hillebrandt et
al., 2018, S. 60), die durch ein Zertifizierungssystem garantiert ist. Weltweit
glaubwurdige Zertifikate fur Holz aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung
entlang der gesamten Produktions- und Verarbeitungskette sind:

- Forest Stewardship Council (FSQC),

- Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes

(PEFC) und
- Rainforest Alliance Certified (Hillebrandt et al., 2018, S. 65).
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Tabelle 13 Post-Use Kriterien auf Materialebene

Kriterium

Altholzkategorie

qualitativ

Die Auswahl der Bauprodukte entscheidet maligeblich Uber die spateren
Nachnutzungsmdglichkeiten: Wiederverwendung, Verwertung oder auch
Deponierung der Materialien bzw. Bauteile. (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen - DGNB e.V., 2021)

In der AltholzV werden die nachfolgenden Kategorien unterschieden:

Tabelle 14 Altholzkategorien nach 82 Abs. 4 AltholzV

Altholzkategorie

Beschreibung

Al

naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Alt-
holz, das bei seiner Verwendung nicht mehr als unerheblich
mit holzfremden Stoffen verunreinigt wurde

All

verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes oder an-
derweitig behandeltes Altholz ohne halogenorganische Ver-
bindungen in der Beschichtung und ohne Holzschutzmittel

Alll

Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Be-
schichtung ohne Holzschutzmittel

AV

mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie Bahnschwel-
len, Leitungsmasten, Hopfenstangen, Rebpfahle, sowie sonsti-
ges Altholz, das aufgrund seiner Schadstoffbelastung nicht
den Altholzkategorien A1, A Il oder A lll zugeordnet werden
kann, ausgenommen PCB-Altholz;

Entsprechend Abbildung 24 wird Altholz aus dem Baubereich nach An-
hang Il (zu 8 5 Abs. 1) (AltholzV) eine Kategorie zugeordnet:

Altholz aus dem B Vollholz Al 1702 01
Seubereich Holzwerkstoffe, Al 170201
Schalhdlzer, behandeltes
Vallholz {ohne schdliche
Verunreinigungen)
Altholz aus dem Abbruch  Dielen, Fehlboden, All 170201
und Riickbau Bretterschalungen
aus dem Innenausbau
{ohne schadliche
Verunreinigungen)
Tirblatter und Zargen All 170201

von Innentiiren
{ohne schadliche
Verunreinigungen)

Profilblatter fir die All 170201
Raumausstattung,
Deckenpaneele,
Zierbalken usw.
{ohne schadliche
Verunreinigungen)
Altholz aus dem  Altholz aus dem Damm- und Beseitigung 170603 *
Baubereich Abbruch und Rickbau Schallschutzplatten,
(Fortsetzung) {Fortsetzung) die mit Mitteln
behandelt wurden, die
polychlorierte Biphenyle
enthalten
Bauspanplatten All 170201
Konstruktionshdlzer fiir AN 170204*
tragende Teile
Holzfachwerk und AN 170204 *
Dachsparren
Gangige Altholzsortimente Zuordnung Abfallschiissel
im Regelfall
Fenster, Fensterstocke, AN 170204~
Augentiren
Imprégnierte Bauhdlzer ANV 170204~
aus dem AuBenbereich
Bau- und Abbruchholz mit schadlichen ANV 170204~

Verunreinigungen

Abbildung 24 Auszug aus dem Anhang Il (zu § 5 Abs. 1) Zuordnung géingiger Altholzsortimente
im Regelfall (AltholzV, 2020/(BGBI. | S. 1328), S. 9)
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Entsprechend ihrer Kategorie kommen nach Anhang | (zu 8 3 Abs. 1) Ver-
fahren fur die stoffliche Verwertung von Altholz folgende Nachnutzungen

infrage:
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Nr. Verwertungsverfahren Zugelassene Besondere Anforderungen
Altholzkategorien
Al All Al AV
1 Aufbereitung von Altholz ja ja (ja) Die Aufbereitung von Altholz der
zu Holzhackschnitzeln und Altholzkategorie A Il ist nur zulassig,
Holzspanen fiir die Herstellung von wenn Lackierungen und Beschichtungen
Holzwerkstoffen durch eine Vorbehandlung weitgehend
entfernt wurden oder im Rahmen des
Aufbereitungsprozesses entfernt werden.
2 Gewinnung von Synthesegas zur ja ja ja ja  Eine Verwertung ist nur in hierfur nach §
weiteren chemischen Nutzung 4 des Bundesimmissionsschutzgesetzes
genehmigten Anlagen zulassig.
3 Herstellung von Aktivkohle/ ja ja ja ja  Eine Verwertung ist nur in hierfir nach §
Industrieholzkohle 4 des Bundesimmissionsschutzgesetzes

genehmigten Anlagen zulassig.

Abbildung 25 stoffliche Verwertungsverfahren fiir Altholz nach Anhang I (AltholzV, 2020/(BGBI.
15.1328),5.7)

Zusammenfassend hat Holz die beste Ausganglage, in Zukunft malRgeblich zur SchlieBung
von Kreislaufen beizutragen. Praktisch kann durch die Vorgaben der Altholzverordnung
kaum ein Bauprodukt auf Bauteilebene wiederverwendet werden, sodass bisher die Kas-
kadennutzung (Wiederverwertung auf stofflicher Ebene) die sinnvollste MalRnahme zur
Steigerung des Kreislaufpotentials darstellt. Auch diese hat nach Hoglmeier zwar in
Deutschland die technischen und organisatorischen Voraussetzungen, dennoch konnte
sich eine Kaskadennutzung bisher nicht in grélierem Umfang durchsetzen, was nicht zu-
letzt mit den Anreizen fUr eine energetische Nutzung durch die Einspeiseverglttungen fur
die energetische Verwertung von Altholz des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
zusammenhangt. (Hoglmeier, 2015, S. 9)

In einem Diskussionspapier fur die neue Altholzverordnung des Bundesumweltministeri-
ums wurde die Vereinbarkeit des KrWG und der AltholzV gefordert, sodass die Vorberei-
tung zur Wiederverwendung als Verwertungsmethode verankert wird (siehe Abbildung
26, S.54) und in Zukunft ihr Anteil steigen kann.
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Zugelassene Verfahren fiir die stoffliche Verwertung von Altholz

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Nr. stoffliche Zugelassene Besondere Anforderungen
Verwertungsverfahren’ Altholzkategorien
Al All | AlL|AIV
1 |Vorbereitung zur ja ja ja ja |Einsatz fur denselben Zweck ohne
Wiederverwendung durch weitere Vorbehandlung
Prifen, Reinigen und
Reparieren
2 | Aufbereitung von Altholz zu ja ja (ja) Eine stoffliche Verwertung von
Holzhackschnitzeln und Altholz der Altholzkategorie A Il ist
Holzspénen fur die nur zuldssig, wenn Altholz mit
Herstellung von halogenorganischen Verbindungen
Holzwerkstoffen in der Beschichtung aussortiert wird
oder die halogenorganischen
Beschichtungen entfernt werden.
3 | Gewinnung von ja ja ja ja | Eine Verwertung ist nur in hierfar
Synthesegas zur weiteren nach § 4 des
chemischen Nutzung Bundesimmissionsschutzgesetzes
genehmigten Anlagen zuldssig.
4 |Herstellung von ja ja ja ja | Eine Verwertung ist nur in hierfar
Aktivkohle/Industrieholzkohle nach § 4 des
Bundesimmissionsschutzgesetzes
genehmigten Anlagen zuldssig.

Abbildung 26 Zugelassene Verfahren fiir die stoffliche Verwertung von Altholz nach Anlage 3 im Entwurf vom

20.04.2020

54




4 PLANUNG DER KREISLAUFFAHIGKEIT VON HOCHBAUTEN
MITHILFE VON BIM

Aus den vorangegangenen Kapiteln wird deutlich, dass fur das Konzept der ,Kreislauffa-
higkeit” bisher keine genormten oder vom Gesetzgeber vorgegebenen Bewertungskrite-
rien oder Kennwerte vorhanden sind. Dadurch ist auch die Planung zirkularer Gebaude
nicht einheitlich: sie gestaltet sich in der Praxis als qualitative Einzelfallbetrachtung: Fur
jedes Projekt mussen vorab Ziele definiert werden und entsprechende MalRnahmen ab-
geleitet werden. Zudem wurde im Kapitel 3.2 Kreislauffahigkeitskriterien im Neubau und
Bestand festgestellt, dass die Kreislauffahigkeit nur bei Neubauten ,geplant” werden
kann, das heil3t, die Gebaude so zu konzipieren, dass sich geschlossene Kreislaufe erge-
ben. Bei Bestandsbauten umfasst die ,Planung der Kreislauffahigkeit”, wie in der Aufga-
benstellung der vorliegenden Arbeit beschrieben, tatsachlich eher die Bewertung des
Post-Use-Kreislaufpotentials sowie die Planung des Ruckfuhrens der Bauteile in einen
weiteren technischen Kreislauf.

Eine Umsetzung im BIM ist ebenfalls nicht standardisiert oder etabliert. Im vorliegenden
Kapitel wird daher in Form eines Soll-Ist-Vergleichs aufgezeigt, welche Mdglichkeiten die
BIM basierte Planung in der Theorie bietet und anhand von je einem Projektbeispiel im
Neubau und im Bestand erlautert, inwieweit dieses Potenzial bereits in der Praxis umge-
setzt wird.

Auf Grundlage der in Kapitel 3.2 Kreislauffahigkeitskriterien im Neubau und Bestand
vorgestellten Kriterien soll abschlielRend ein Vorschlag fur die Umsetzung der Planung im
BIM erfolgen und darauf basierend je ein allgemeingtltiges Framework fur die Planung
im Neubau und im Bestand erfolgen.

4.1. BIM ZUR OPTIMIERUNG DER KREISLAUFFAHIGKEIT

»Building Information Modeling (BIM) bedeutet: Die Integration und Vernetzung aller re-
levanten Daten eines Bauwerks in einem virtuellen Datenmodell wahrend des gesamten
Lebenszyklus, also von der Konzeption, Planung und Realisierung bis zur Nutzung und
zum Ruckbau.« (Hillebrandt et al., 2018, S. 32) BIM ist demnach der ganzheitliche Prozess
zum Erstellen und Verwalten von Informationen fur ein Bauobjekt. Neben dem geometri-
schen Ausdruck von Gebauden werden im BIM-Prozess im Gegensatz zur 3D-Computer-
Auded-Design-Modellierung (3D-CAD-Modellierung) auch die Beziehungen, die Metada-
ten und das Verhalten der realen Gebaudekomponenten erfasst. (Autodesk GmbH, 2022).

Hinsichtlich des Austauschs mit anderen Softwareprodukten wird unterschieden in closed
BIM, bei dem Softwareprodukte eines einzelnen Herstellers verwendet werden und das
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proprietare Formate fur den Datenaustausch einsetzt, und in open BIM, das Softwarepro-
dukte verschiedener Hersteller verwenden kann, da es offene Austauschformaten ein-
setzt. (Borrmann et al., 2015, S. 7-8) Da der Austausch verschiedener Akteure eine Vo-
raussetzung in der Planung der Kreislauffahigkeit von Gebauden ist, wird in vorliegender
Arbeit der Begriff BIM immer im Sinne des openBIM verwendet. Es wird ausschlief3lich auf
die Industry Foundation Class (IFC) wegen ihrer Relevanz fur die bereits vorgestellten Soft-
ware eingegangen wird.

Im Zuge des Forschungsprojektes BAMB wurde zudem erforscht, welche Aufgaben das
BIM Modell entlang des Gebaudelebenszyklus erfullen kann (siehe Abbildung 27).

IFC R
as-built model 727

) NN

\ (static data) WS /QQ/\/

_ _ = Q¥
documentation .= v= ’

calculations | e N IFC
assembly |¥—= build  revision as-built model

guarantee (dynamic data) )
. data manager / client

i - maintenance = G
contractor / supplier / manufacturer X 7%

. - up-to-date info =
native models

IFC
P revision as-built model
o SPREL (dynamic data)
S ”y Py
architect & advisors management | |
coordination model 27
(static data) “@
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contractor
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'H (dynamic data)

architect & advisors

i “harvester”
native models
-facts
- state
Sg - information
architect
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data management platform IFC
- IFC circular model circular model
- materials passport (dynamic data)

Abbildung 27: Lifecycle BIM-Modell nach BAMB (Aguiar et al., 2019, S. 6)
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Entlang der Planung der Kreislauffahigkeit bietet Building Information Modelling folgende
Funktionen:

e Visualisierung des Gebaudes: Abschatzung der Einbausituation und des Ruckbauauf-
wandes

e Angabe der Mengen und der Geometrie: Die quantitativen Kriterien zur Bestimmung
des Kreislaufpotenzials werden als Verhaltnis der (Bauteil-/Material-) Massen zur Ge-
samtmasse ausgedruckt.

e Speicherung von Daten: Je besser das qualitative und quantitative Wissen um die ge-
bundenen Materialien ist und die Zeitraume ihrer Freisetzung, desto genauer ist die
Nachnutzung planbar. (Umweltbundesamt, 2017) Alle Lebenszyklus relevanten Infor-
mationen kénnen im Modell gespeichert und verschiedenen Akteuren (selektiv) zur
Verfugung gestellt werden, z.B. fir Wartung, Austauschzyklen. Um Schlussfolgerun-
gen zur Nachnutzbarkeit (Wieder- und Weiterverwendung, Wieder- und Weiterver-
wertung) generell zu gewahrleisten, ist die Durchgangigkeit baustoff- und bauteilbe-
zogener Informationen mit hohem Detaillierungsgrad wichtig. (Hillebrandt et al.,
2018, S. 32)

¢ Informationsaustausch mit anderen Programmen: Zusammenfihren verschiedener
Modelle, Export von Bauteildaten zur Erstellung von Materialpassports, Import von
Daten (z.B. Okobilanzdaten)

BIM Modelle kénnten als digitale Zwillinge in Zukunft die Kartierung aller im Gebaude ver-
bauten Materialien in ihrer genauen Menge und ihrer exakten Zusammensetzung abbil-
den. Uber BIM kénnten neben Menge und Qualitat auch die zeitliche Disponibilitat regio-
nal verfugbarer Recyclingmaterialien kalkulierbar gemacht werden. (Hillebrandt et al.,
2018, S. 14) In dieser Arbeit wird als Referenzsoftware Revit verwendet, da sie als BIM-
Software bereits die IFC4-Version vollstandig umgesetzt hat.

4.2. PLANUNG DER KREISLAUFFAHIGKEIT IM BESTAND

Die Planung der Kreislauffahigkeit im Bestand umfasst die Feststellung des Kreislaufpo-
tentials und die anschliel3ende Planung des Ruckbaus im Sinne des Urban Minings (siehe
Urban Mining, S.9). Im folgenden Abschnitt wird der Planungsprozess daher als Urban
Mining bezeichnet. Der Prozess des Urban Mining hat trotz der Forderung der Politik nach
Ressourcenschonung aktuell noch keine breite Marktprasenz. Durch die fehlende Bereit-
stellung von standardisierten Katalogen (siehe 4.2.2 Planungsschritte) ist die vollstandige
Planung eines Urban Mining Prozesses bisher sehr zeit- und kostenintensiv. Sie be-
schrankt sich daher auf wenige, geférderte Studien und Pilotprojekte, wie beispielsweise
das K118 in Winterthur, oder das Projekt SBB Areal Wolf in Basel, das hier vorgestellt wer-
den soll.
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4.2.1. STAND DER TECHNIK

Im vorherigen Abschnitt wurde aufgezeigt, welche Funktionen BIM im Planungsprozess
theoretisch erfullen kann. In der Planung von Urban Mining Prozessen in Bestandsbauten
wird dieses Potenzial jedoch bisher nicht ausgeschopft. In den seltensten Fallen ist ein
digitaler Zwilling eines Bestandsgebdudes vorhanden: Im Jahr 2008 lag die EinflUhrungs-
kurve fur BIM-Software in der Baubranche (Architekturburos, Ingenieurburos, Baufirmen)
bei nur etwa 14%. (Autodesk GmbH, 2021) Die Erstellung eines BIM Modells eines Be-
standsgebaudes ist im Vergleich zum EoL Szenario in einer linearen Bauwirtschaft, in der
vom Ruckbauunternehmen der Ruckbau vor Ort oder auf Grundlage von Bestandsplanen
eingeschatzt wird, ein zusatzlicher Aufwand. Die Pilotprojekte zum Urban Mining stellen
daher eine nicht-reprasentative Auswahl dar, in denen nachtraglich eine Modellierung der
Gebaude stattfindet. In diesen Projekten dient das BIM Modell bisher als Mittel zum
Zweck: Die Einschatzung, welche Bauteile sich fur eine Wiederverwendung eignen, erfolgt
bisher nicht automatisch (regelbasiert) sondern wird durch ein*e Urban Mining Fachpla-
ner*in'? durchgefuhrt. Das Modell dient anschlieBend der Planung des Ruckbaus. Eine
Bewertung der Kreislauffahigkeit durch beispielsweise eine Okobilanzierung findet auRer-
halb des Modells in einer zuvor festgelegten Software statt (siehe 3.1 Zertifizierungs- und
Bewertungssysteme), die die Daten zur Geometrie, den Mengen und den Materialien aus
dem BIM Modell exportiert. Die Planung findet somit nicht zentralisiert im Modell statt.

12 Urban Mining Fachplaner*in ist keine eigene Berufsgruppe, es sind meist Fachpla-
ner*innen, die eine konstruktive Ausbildung (Bauingenieurwesen, Architektur) haben
und die sich mit Altlastensanierung, Abfallrecht, Energie- und Umweltanforderungen
auskennen.
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4.2.2. PLANUNGSSCHRITTE

Im Kapitel 3.2 Kreislauffahigkeitskriterien im Neubau und Bestand wurden die Kriterien in
Pre-Use und Post-Use eingeteilt. Fir den Urban Mining Prozess sind ausschlief3lich die
Bestimmung der Post-Use Kriterien von Bedeutung: die Entscheidung, welche Bau-
stoffe/Bauteile fur welche Nachnutzung (Wiederverwendung, Wiederverwertung, Weiter-
verwertung) geeignet sind (siehe Abbildung 28). Eine quantitative Bewertung in Form ei-
ner Okobilanzierung ist prinzipiell nicht Teil der Planung, allerdings werden in der Praxis
Urban Mining Projekte ausschlie3lich durch ,Circular Economy” Bewertungssysteme be-
gleitet, die die Marktakzeptanz férdern sollen.

innerhalb des
Hochbauwesens

auBerhalb des
Hochbauwesens

Abbildung 28: Post-Use Einteilung des Bestands, angepasste Darstellung B.2.1 (Hillebrandt et al., 2018, S. 59)

Die Ausgangssituation, dass ein digitaler Zwilling vorhanden ist, der alle zur Beurteilung
der Kriterien benétigten Informationen enthalt, ist vernachlassigbar selten und wird in
vorliegender Arbeit daher nicht betrachtet.

Um eine ausreichende Datenlage zur Bausubstanz wird daher in der Regel zunachst das
Gebaude auf Grundlage der Bestandsunterlagen und/oder Vermessungen vor Ort model-
liert. Die Anforderungen an ein Modell lassen sich durch die geometrische Darstellung
(Level of Geometry) und den Informationsgehalt (Level of Information) ausdricken. Zu-
sammen ergeben sie den Fertigstellungsgrad des Modells (Level of Detail), der ,den ge-
forderten Grad der Detaillierung der Modellierung dar(stellt)” und ,abhangig von der Leis-
tungsphase und der Fachdisziplin“ ist. (Egger, Hausknecht, Liebich, Przybylo, 2013) In
Deutschland gibt es keinen Standard, der den LOD festlegt, NATSPEC BIM definiert es im
Paper ,BIM and LOD, Building Information Modelling and Level of Development” jedoch
an den Leistungsphasen der HOAI orientiert. (NATSPEC Construction Information Systems
Limited, 2013) Der Tabelle 15 ist der Detailgrad der Modellierung anhand des Beispiels
einer TUr verdeutlicht.
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Tabelle 15 Fertigstellungsgrad (LOD) entsprechend HOAI Leistungsphase

LOD

Leistungsphase

Detaillierungstiefe

Modellierungsbeispiel

100

Vorentwurfspla-
nung

In der Entwurfsphase ist die Tur
als Offnung modelliert, die die
spatere Tuarposition verdeutli-
chen soll. (Egger, Hausknecht, Lie-
bich, Przybylo, 2013)

Abbildung 29: In Revit modellierte Tur mit
LOD100

200

Entwurfsplanung

Festlegung und Modellierung der
ungefahren geometrischen Para-
meter Hohe, Breite, Anschlag und
Offnungsrichtung. (Egger, Haus-
knecht, Liebich, Przybylo, 2013)

Abbildung 30: In Revit modellierte Tur in
LOD200

300

Genehmigungs-
planung

Festlegung der genauen geomet-
rischen Parameter Breite, Hohe,
Anschlag, Offnungsrichtung und
der Materialitat.

Abbildung 31 In Revit modellierte Tir mit
LOD300

400

Ausfuhrungs-
planung

Detailliertere Informationen und
originalgetreue Darstellung des
Aussehens, Details des Turan-
schlags, des Turblattes bis hin zu
Material und Produktanforderun-
gen werden hinzugefigt. Auswer-
tungen wie TUrlisten und weitere
Detailplanungen in 2D kommen
hinzu. (Egger, Hausknecht, Lie-
bich, Przybylo, 2013)

Grundlage fur die Ausschreibung.

=

Abbildung 32 In Revit modellierte Tir mit
LOD400

500

Objekt-
dokumentation

Aktualisierte Detailinformatio-
nen, Dokumentation des Ist-Zu-
stands

In der Schweiz ist der LOD als Swiss BIM LOIN ausgedruckt, das wiederum auf der Defini-
tion der alphanumerischen Information (LOI - Level of Information) und der Information
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hinsichtlich Geometrie (LOG - Level of Geometry) basiert. (Bauen Digital Schweiz & buil-
dingSMART, 2018). Der Information- und Detaillierungsgrad unterscheiden sich nicht we-
sentlich zur deutschen Definition, wie der Anlage 13 entnommen werden kann.

Die Modellierung eines Bestandsobjektes vor Beginn der Bewertung des Kreislaufpoten-
zials erfolgt auf einem Fertigstellungsgrad von mindestens LOD300. Es ist ein LOD400 an-
zustreben, in der Praxis sind die vorhandene Objektdokumentation und die visuellen In-
formationen, die aus den 3D Scans hervorgeht, fur diese Detailtiefe jedoch meist unzu-
reichend. Auf Grundlage der Modellierung kann eine erste Einschatzung durch die/der
Urban Mining Fachplaner*in erfolgen. Die genaue Beurteilung des Zustands und der Ein-
bausituation der Bauteile erfolgt in einer Begehung vor Ort und hat die Bestimmung der
Nachnutzungsmoglichkeit aller Bauteile zum Ziel. Die Systematik fur die Bewertung ist als
Entscheidungsbaum in Abbildung 33 nachzuvollziehen.

Bewertung des Kreislaufpotentials im Bestand

BT Schadstoffirei? No kein Kreislaufpotenzial

BT zersforungsire
demaontierbar?

Material als
Sekundarrohstofff
geeignet?

Hauteilschichten
losbar?

% l Mo Yes
Wiederverwendung Wiederverwendung l

Material Bauteil Recycle, Weiterverweriung z.B.
Wiederverweriung thermisch

Ve

h 4

Abbildung 33 Prozessdiagramm zur Bestimmung der Nachnutzung, eigene Darstellung

Auf Grundlage dieser Einordnung kann die Ruckbauplanung erfolgen, in der unterschie-
den wird nach der Demontage aller wiederverwendbarer Bauteile, dem selektiven Ruck-
bau und dem selektiven Abbruch. Beim Urban Mining nimmt neben dem Ruckbau und
der Aufbereitung auch die Planung von Lagerungsflachen eine besondere Stellung ein, da
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Bauteile, die erst zu einem spateren Zeitpunkt in einem neuen Gebdude eingesetzt wer-
den sollen, eingelagert werden mussen. Zudem erfolgen die Ausbau- und Aufbereitungs-
prozesse durch das jeweilige Gewerk, da in der aktuellen Baupraxis Miet- und Rucknah-
memodelle bei Herstellern kam verbreitet sind.

Die Bewertung der Bauteile gehen im allgemeinen Prozess nicht als Daten in das BIM Mo-
dell ein, sondern direkt in die gewahlte Software fur Erstellung von Materialpassen oder
.Bewertung der Kreislauffahigkeit”. Das Modell dient daher tatsachlich nur als Quelle far
die geometrischen Daten, die Uber die IFC Schnittstelle exportiert werden.

4.2.3. BEISPIELPROJEKT: SBB WOLF AREAL

In diesem Abschnitt soll anhand eines Beispielprojektes verdeutlicht werden, wie der Pla-
nungsprozess eines Urban Mining Projektes in der Praxis umgesetzt wurde, welche Tools
verwendet wurden und welche Funktionen ein BIM Modell bereits Gbernimmt.

Das Projekt ,Areal Wolf” in Basel wurde durch die Schweizerische Bundesbahnen (SBB) in
Auftrag gegeben und soll als Pilotprojekt die materiellen und finanziellen Potenziale auf-
zeigen, die durch das Urban Mining der nichtgenutzten Infrastrukturobjekte entstehen
konnen. -Auf dem etwa 16 Hektar groBem Areal stehen 5 Hallen, ein Freiverladebereich,
eine Guterrampe und ein denkmalgeschutzter Verwaltungsbau. In einem vorangegange-
nen Stadtplanungswettbewerb hat sich als Nutzungskonzept ein gemischtes Areal aus
Wohn- und Burogebauden durchgesetzt, das nach Abbruch des gesamten Areals mit Aus-
nahme der Hallen 3 und 4 und dem Verwaltungsbau entstehen soll (siehe Abbildung 34).
Das Urban Mining Potenzial bezieht sich daher auf eine direkte Nachnutzung auf dem
Areal.

I

......................

Abbildung 34: Ubersicht des Areal Wolf (Auszug aus den Ausschreibungsunterlagen) (Saputelli, 2022, S. 3)
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Der Auftrag umfasste dabei folgende Schritte:
1. Modellbildung durch Festlegung relevanter Parameter

2. Ermittlung der verbauten Materialien anhand vorhandener Unterlagen (z.B. Pldne, Bau-
beschreibungen, Schadstoffgutachten und sonstiger libergebener Unterlagen) sowie vor
Ort Begehungen. Auf der Grundlage einer Vor-Ort-Untersuchung sowie vorhandener
Plane, Schadstoffgutachten und weiterer Unterlagen werden die Massen der derzeit ver-
bauten und riickzubauenden Materialien des Untersuchungsraums ermittelt. Hierbei
werden im Rahmen einer ersten Sichtung potenziell wiederzuverwertende Bauteile
ebenfalls ermittelt.

3. Einschdtzung der Materialqualitdten. Im Rahmen der Vor-Ort-Untersuchung sowie in
Anlehnung an die vorhandenen Schadstoffgutachten (nicht Bestandteil des Auftrags)
wird eine Einschétzung hinsichtlich der Materialqualitéten getroffen. Hierbei werden die
in Position 2 ermittelten Massen mit den Qualitéten verknipft. Dadurch ersteht eine
quantitative und qualitative Aufstellung der Materialqualitaten.

4.  Erstellung von Empfehlungen fiir das Riickbau-Leistungsverzeichnis (im Zusammenhang
mit Kreislaufwirtschafts-Aspekten) gemdss Modell sowie Bereitstellung eines Bauteilka-
talogs mit potenziell wiederverwendbaren Bauteilen als Grundlage fiir den Architektur-
wettbewerb.

Die Modellbildung entspricht dem zuvor in Abbildung 33 (S.61) dargestellten Prozess. Die
Bestimmung der Nachnutzung erfolgte dabei nach dem Ausschlussprinzip: Identifiziert
wurden nur die Bauteile, die fur eine Wieder- oder Weiterverwendung infrage kommen
und die in den architektonischen Entwurf einflieBen sollen. Fir den Rest wurde eine stoff-
liche Weiterverwertung sowie eine Wiederverwertung angenommen.

Auf Grundlage der Schritte 3 und 4 und auf Wunsch des Auftraggebers ergaben sich im
Planungsprozess zwei parallele Prozesse: Die Erstellung eines BIM Modells fur die Mas-
senermittiung und die Materialauswertung in Madaster (siehe 3.1.4 Madaster), entspre-
chend Position 2 und 3, und die Erstellung eines Rickbauverzeichnisses. Das ,Ruckbau-
verzeichnis” bzw. der Bauteilkatalog sollten auf software- und anwenderunabhangig zur
Verfugung gestellt werden.

Das BIM Modell wurde extern in Revit mithilfe von 3D-Laser-Scans, die Punktwolken er-
zeugen kdnnen, mit einem LOD300 erstellt. Parallel dazu erfolgte die Konzepterstellung
eines Bauteilkatalogs, das den Anforderungen der Ruckbauunternehmen und der Archi-
tekten entsprechen sollte. Aus diesem Grund erfolgt eine Einteilung der Bauelemente
nach dem elementbasierten Baukostenplan Hochbau (eBKP-H), auf dem in der Schweiz
die Kostenplanung basiert und der mit der Kostengruppeneinteilung der DIN276 in
Deutschland vergleichbar ist. Als Datenquelle fur die Materialkennwerte wurde die Platt-
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form OEKOBAUDAT'" festgelegt, die vom Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwick-
lung und Bauwesen (BMWSB) als vereinheitlichte Datenbasis fir die Okobilanzierung von
Bauwerken zur Verfugung gestellt wird.

Die daraus resultierende Struktur des Bauteilkatalogs ist der Abbildung 35 zu entnehmen.

Struktur Bauteilkatalog

Oehabaudat Urtan Mining Potential

Abbildung 35 Struktur Bauteilkatalog zur Auswertung des Urban Mining Potentials und der Okobilanzierung

Der Bauteilkatalog umfasst entsprechend der Modellbildung nur Bauteile, die bei der Be-
gehung durch den/die UM Expert*in als wiederverwendbar eingestuft wurden. Diese Bau-
teile erhalten im Ruckbauverzeichnis die Zirkularitatseigenschaften Demontagefahigkeit
(RUckbaubarkeit) und Demontierbarkeit (Modularitat). Die Demontagefahigkeit be-
schreibt den Ruckbauaufwand in den Kategorien schwer (grof3e (Hub-)Gerate notwendig),
mittel (kleinere (Hub-)Gerate notwendig), leicht (per Hand oder kleinere Gerate notwen-
dig). Die Demontierbarkeit bezieht sich auf die Lésbarkeit der Verbindungen mit angren-
zenden Bauteilen. Entsprechend den C2C Kategorien des BCP (siehe 3.1.2 Building Cir-
cularity passport (BCP)) wird unterschieden in: gebolzt, gedubelt, geklebt, geklemmt, ge-
mortelt, genietet, geschraubt, geschweil3t, getackert, lose/keine Verbindung.

Als Tools fur die Erstellung des Katalogs kommen prinzipiell das BIM Modell, ein Tabellen-
tool oder eine Onlinebauteilbdrse (hier bauteilclick.ch) infrage. Im Projekt Areal Wolf

3 www.oekobaudat.de
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wurde Excel verwendet, da die Plattform bauteilclick nicht um die nétigen Kreislauffahig-
keitskriterien erweitert werden kann und die Wiederverwendung primar auf dem Areal
stattfinden soll. Das BIM Modell wurde extern erstellt und nach jetzigem Stand ist keine
Materialdatenbank mit den ausgefuliten (OkobiIanz-)MateriaIeigenschaften als material
library file im Austauschformat fur Materialbibliotheken (.adsklib Format) vorhanden. Die
Materialkennwerte mussten, wenn es einen entsprechenden Parameter gibt, handisch
eingetragen werden. Die Umsetzung des Kriterienkatalogs in Excel ist in Abbildung 36 dar-
gestellt und wurde mit Fotos der Bauteile erganzt.

Bauteil-Inventarisierung inkl. Bewertung in *.xIsx-Datei

Beurteilungs-Kriterien & Parameter:
Pro BT-Typ eindeutige Nr.4———————
Verortung nach Halle & Stockwerk .—‘
Bauteil-Bezeichnung |
eBKP-H Bauteilkategorie |
eBKP-H Bezugseinheit &-grosse |

Materialklasse (Uberwiegendes Material) + ‘

Baujahr/-zeitraum ¢

Demontagefdhigkeit (Riickbaubarkeit) ,

Demontierbarkeit (Modularitat) |
Materialgesundheit (Schadstoffrisiko)

Abbildung 36: Aufbau des Bauteilkatalogs im Projekt SBB Areal Wolf (Saputelli, 2022, S. 9)

Das Urban Mining Potenzial wird als gewichteter Anteil wiederverwendbarer Bauteile am
Gesamtbestand ausgedruckt. Die dafur notwendigen geometrische Daten sowie Stuck-
zahlen wurden dem BIM Modell entnommen.

Der Prozess ist in Abbildung 37 grafisch nach ISO5807 zusammengefasst. Die Grafik ist
vergroRert in Anlage 14zu finden.

Grundlagenermittiung Bewertungssoftware
ein (3D- Laserscans,
Vermeseung) Dalenexnm
Prifung Bestands- Uswahl an
unterlagen i W
& Erstellung BN BIM Modell wiederverwendbaren
§ Modell Bauteilen

LOD300 GEJmElne
wiederverw enoaarer
_ Bauteilen

Erstellung BIM Modell

Urban Mining Prozess SBB Areal Wolf

Bewertung des

— ——

Bewertung UM Potenzial

Bauteilliste mit i Vulls\ Baulelesle mit
Bauteil wird in ki haften k aften
Liste erfasst ohne Geometrie ‘ und Genmeme
o

T \
Prafung f Vorbereitung des |, | Begenung »or
'Schadstofigutachien| ] Bauteilkatalogs \\ [ ort
L L

nach Abb_ 32

in_y/BAUtEN Wird nicht
in Liste erfasst

<> Abfrage 1-Bestandsunterlagen fur Modellierung in LOD300 ausreichend? @ Abfrage 2 Wurde das Bautel als wieder- oder weiterverwendbar singestuft?

Abbildung 37 Urban Mining Prozess im Projekt Areal Wolf nach 1ISO5807, eigene Darstellung
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4.2.4. BEWERTUNG HINSICHTLICH DER EFFIZIENZ UND UBER DIE KREIS-
LAUFFAHIGKEIT

Der Planungsprozess im Bestand ist hinsichtlich des Arbeitsaufwandes und des Einsatzes
von BIM ineffizient. Dies lasst sich zum einen auf fehlende Standards zurtckfuhren, die
eine einheitliche, quantitative Bewertung nicht zulassen und die Bewertung des Urban
Mining Potentials im hohen Mal3e von der analogen Einschatzung durch die UM-Expertin
abhangig machen. Die ,Kreislauffahigkeit” wird je nach Projekt von unterschiedlichen Ziel-
stellungen und von den Bauherren festgelegten ,Indikatoren” (z.B. die Okobilanz) abhan-
gig gemacht. Eine Vergleichbarkeit zwischen den Projekten und ein etablierter Workflow
sind dadurch nicht gegeben. Die uneinheitliche Zielstellung erschwert das Schnittstellen-
management zwischen den verschiedenen Akteuren und Software, sodass Redundanzen
entstehen: Beispielsweise zeigt der Arbeitsprozess im Projekt SBB Areal Wolf, dass die
Bewertung der Zirkularitatseigenschaften insgesamt zweimal erfolgen muss: erst in der
Excel-Datei und anschlieRend als Ubertrag in Madaster.

Der Planungsprozess im Projekt Areal Wolf hat strukturelle Defizite, die durch eine BIM
zentrierte Planung vermieden werden kdnnen. Die Urban Mining Bewertung und das BIM
Modell werden als zwei unterschiedliche Arbeitsauftrage vergeben. Neben dem Mehrauf-
wand der Katalogerstellung hat dies zur Folge, dass ein BIM Modell mit einem bestimmten
vertraglich vereinbarten Fertigstellungsgrad (LOD) fur ein Gebdude erstellt wird, das bis
auf eine Bauteilauswahl anschlieBend abgerissen wird. Die Vorgabe eines einheitlichen
LOD fur das gesamte Modell ist im Urban Mining Prozess ineffizient, da fur eine Wieder-
verwendung ein anderer Informationsgehalt notwendig ist als fur eine (thermische) Wei-
terverwertung: Bei einer Wand, die nicht zerstérungsfrei I6sbar und nicht trennbar ist,
reicht fur die Ruckbauplanung eine Volumenangabe, eine Modellierung aller Schichten ist
nicht notwendig. Die Planung aus einer Hand ermaoglicht ein Modell mit einem niedrige-
ren LOD und selektiv hdheren Informationsgehalten. Nach der Feststellung, welche Bau-
teile fur eine Wiederverwendung infrage kommen, kann diese Auswahl im Modell mit ge-
ometrischen und Materialeigenschaften ,aufgeristet” werden.

Zudem fuhrt die Trennung des Arbeitsprozesses dazu, dass die Bestandsaufnahme zwei-
fach stattfindet: zum einen fur die Grundlagenermittlung in Form von Laser-Scans oder
sonstigen Vermessungen fur das BIM Modell und zum anderen durch den/die UM-Exper-
ten/in, der/die parallel auf Grundlage der unzureichenden Bestandsunterlagen das Kreis-
laufpotenzial vor Ort bestimmt.

Die Planung in verschiedener Software fuhrt zu einem hohen Bedarf an Schnittstellenma-
nagement, um sicherzustellen, dass keine Informationen verloren gehen. Zum einen mus-
sen die Bewertung und die Bauteile nachtraglich zusammengefuhrt werden, wenn ihre
Bewertung aulBerhalb des Modells durchgefuhrt wird. Dies bedeutet einen erheblichen
Mehraufwand, da eine normale Bauteilliste in Revit die Bauteile durch die automatisch
erzeugte, alphanumerische Bauteil-ID identifiziert. Die Zuordnung der Bauteilauswahl der
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Excelliste mit den in Revit modellierten erfolgt daher entweder durch einzelnes Auswah-
len der Bauteile im Modell oder mithilfe einer Revit-Bauteilliste mit Bildern, die allerdings
nicht automatisch erzeugt, sondern durch Ansichten erstellt werden mussen (erheblicher
Zeitaufwand). Unabhéangig von der Art der Zusammenfiihrung erfolgt die Ubertragung
der Massen vom Modell in den Bauteilkatalog handisch.
Zum anderen ist bei einer getrennten Bearbeitung der Informationsfluss ausschlieB3lich in
eine Richtung. Die Geometrien der manuell ausgewahlten, wiederverwendbaren Bauteile
werden aus dem Modell ,exportiert”, die Bewertung ihres Kreislaufpotenzials flie3t hin-
gegen nicht zurtck (siehe Abbildung 37) Ein Modell das nicht als Datenspeicher genutzt
wird, hat keinen Mehrwert gegentuber herkommlichen 3D-CAD Zeichnungen. Sinnvoller
erscheint das Anlegen und Ausfullen so vieler Parameter wie moglich im Revit und ggf.
notwendige Erganzung der exportierten Bauteilliste. Sind die Parameter als Ifc Entities
exportierbar, kdnnen diese auch anderen Programmen (z.B. Concular, Madaster) zur Ver-
figung gestellt werden, ohne dass erneut ein Abgleich mit dem Modell oder einer ande-
ren (Excel-) Liste erfolgen muss.

Hinsichtlich seiner Aussagekraft Gber die Kreislauffahigkeit des Gebaudes ist der Pla-
nungsprozess im Bestand trotz fehlender Standards durch die qualitative Einschatzung
durch eine*n UM-Fachplaner*in als ausreichend genau zu bewerten. Fur das Ziel der Res-
sourcenschonung durch Ausnutzung des Wiederverwendungspotenzials im Bestand sind
nur die in 3.2 Kreislauffahigkeitskriterien im Neubau und Bestand vorgestellten PostUse-
Kriterien relevant und diese werden durch die in Abbildung 33 dargestellte Entschei-
dungslogik abgefragt.
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4.3. PLANUNG DER KREISLAUFFAHIGKEIT IM NEUBAU

Die Planung des Neubaus im Sinne des Urban Mining Design umfasst die Analyse und
Optimierung von Stoffkreislaufen und Materialinputs Uber den gesamten Lebenszyklus
(Bau- Betrieb/Nutzung- Abbruch) eines Gebaudes bis hin zur Vorbereitung der ZufUhrung
ihrer Bestandteile in neue Kreisldufe im Anschluss an die Use-Phase.

Die in 3.2 Kreislauffahigkeitskriterien im Neubau und Bestand vorgestellte Kriterien, stel-
len nur eine Auswahl an Entwurfskriterien im gesamten Planungsprozess dar. Die fehlen-
den Standards erschweren einen ganzheitlichen Planungsansatz, sodass sich die Planung
der Kreislauffahigkeit bei Neubauprojekten fast ausschliel3lich auf die in den Nachhaltig-
keits-Zertifizierungssystemen enthaltenen Circular Economy Kriterien beschrankt. Es gibt
bis auf sehr wenige Ausnahmen, beispielsweise das K118 in Winterthur, das hier vorge-
stellt wird, kaum Projekte aul3erhalb des privaten Hausbaus, deren Planungsziel die voll-
standige Zirkularitat des Gebdudes ist. Einen reprasentativen Stand der Technik zu be-
schreiben, ist daher nicht moglich. Aus diesem Grund wird im Folgenden betrachtet, wel-
che Planungsansatze theoretisch notwendig sind und welche Ansatze in einem Projekt-
beispiel bereits umgesetzt wurden.

4.3.1. PLANUNGSSCHRITTE

In der Neubauplanung haben neben dem Entwurf und der Konstruktion auch andere Pla-
nungsaspekte einen Einfluss auf die Kreislauffahigkeit des Gebaudes: die Standortwahl,
die Haustechnik, die Kostenbetrachtung, Digitalitat und das Mikroklima. Prof. Dipl.-Ing.
Annette Hillebrandt, Prof. Dr.-Ing. Anja Rosen, Prof. Dipl.-Ing. Petra Riegler-Floors fassen
diesen Planungsprozess als Urban-Mining-Design-Konzept zusammen. (Hillebrandt et al.,
2022) Eine Ubersicht des gesamten Prozesses und der Abhangigkeiten sind in Anlage 15
enthalten.

4.3.2. BEISPIELPROJEKT: K.118

Im Folgenden wird vorgestellt, wie die Zirkularitat in der Planung im Projekt K.118 - Kopf-
bau Halle 118 in Winterthur in der Schweiz umgesetzt wurde. Das Projekt wurde als Fall-
studie durch die Stiftung Abendrot in Auftrag gegeben und wurde durch das Projektteam
von Barbara Buser, Pascal Hentschel, Marc Angst, Kerstin Muller des Architekturburos
bauburo in situ in Basel sowie dem Architekten Benjamin Poignon (bparchitecte) geleitet.
Zusatzlich wurden die Planung und der Bau im Rahmen des interdisziplinaren Lehr- und
Forschungsprojekts Zirkular Bauen des Instituts Konstruktives Entwerfen der Zurcher
Hochschule fur Angewandte Wissenschaften (ZHaW) hinsichtlich energetischer, 6konomi-
scher, prozessualer und rechtlicher Fragen ausgewertet. Erklartes Ziel war, "ausschliess-
lich bereits vorhandene Bauteile aus Rickbauten zu verwenden." (BaubuUro in situ AG,
2022)
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Das Projekt umfasst die Aufstockung einer Lagerhalle im Sulzer-Industrieareal in Win-
terthur fur zwolf neue Denkstuben, Werkraume und Ateliers. Diese sammeln sich auf je-
dem der drei Stockwerke um eine Gemeinschaftskiiche. Jedes Geschoss ist Uber Lift und
Aul3entreppe erreichbar sowie mit Sanitarraumen und Balkonlauben ausgestattet. (Bau-
baro in situ AG, 2022).

“HEH 3 1
Nord-West (Baubiiro in situ AG, 2022)

Durch diese VerdichtungsmalRnahme im urbanen Raum kann der Ressourcenaufwand fur
neue Infrastrukturen vermieden werden. (Hillebrandt et al., 2018, S. 10). Der Planungs-
prozess kehrt sich im Vergleich zur konventionellen Bauweise um: Er beginnt mit der Ma-
terialsammlung und verandert sich iterativ mit der voranschreitenden Suche nach unter-
schiedlichen Bauteilen. Auf die Wahl des Bauteils folgt das Ausmessen, Inventarisieren
und Katalogisieren. (Bauburo in situ AG, 2022) Der Entwurf wird entsprechend der Ver-
figbarkeit angepasst.

Beim K.118 stammen die Bauteile aus verschiedenen Standorten, die durch sogenannte
Bauteiljager einzeln erfasst werden. In ,Bauteile wiederverwenden: Ein Kompendium zum
zirkuldren Bauen" (Stricker et al., 2021) wird die Inventarisierung beschrieben, die sich in
drei Teilschritten beschreiben lasst: Erstdokumentation, Digitalisierung, Kennzeichnung.
Die Neubauplanung ist in diesem Projekt eng verbunden mit dem Urban Mining Prozess.
So werden bei der Erstdokumentation ahnlich zum Projektbeispiel SBB Areal Wolf (siehe
4.2 .3Beispielprojekt: SBB Wolf Areal) die Bauteile "auf dem Gelande [...] aus unterschied-
lichen Winkeln (fotografiert)" und "eine Inventarliste aller infrage kommenden Teile" er-
stellt. (Stricker et al., 2021, S. 36-37) Im nachsten Schritt wurden die Bauteile digitalisiert,
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indem sie am Computer mit einem CAD Programm nachgezeichnet und in den Entwurfs-
plan eingefugt wurden. Nachdem (analog) gepruft wurde, ob sich das Bauteil in die bereits
vorhandene Planung einflgt, erhalt es eine Kennzeichnung in Form eines QR-Codes. Die-
ser wird im Entwurfsplan eingefiigt und an dem physischen Bauteil angebracht. (Stricker
et al,, 2021, S. 36)

Die Katalogisierung erfolgt anhand eines Fotos und Angaben zu den in Tabelle 16 darge-
stellten Eigenschaften:

Tabelle 16 Bauteilkatalog nach baubdiro insitu fiir das Projekt K118

Eigenschaft Anmerkung

e-BKP Gruppe

Menge nach e-BKP Bezugsgrolie

Baujahr falls bekannt

Gewicht

Dimensionen

Material Hauptmaterial, beispielweise bei Trager: Stahl 235

Oberflache Beispielsweise bei Trager: Zinkstaub Anstrich

Typ falls genormtes Bauteil oder aus Herstellerangaben, beispielweise: IPE 120

Aufbereitung Beschreibung des Aufbereitungsprozesses, der nach dem Ausbau und vor dem
Wiedereinbau im Neubauprojekt erfolgen muss

Erst nach dem Sammeln einer grolRen Anzahl verschiedener wiederverwendbarer Bau-
teile ohne Vorgaben an die Architektur wurde mit dem Entwurf begonnen. Auf Basis des
Entwurfs wurde dann konkret nach passenden Bauteilen gesucht. Im Falle der Nichtver-
fugbarkeit wurde der Entwurf angepasst oder auf ruckbaubare Neubauteile aus nach-
wachsenden Rohstoffen gesetzt: Holz, Lehm oder Stroh.

Der Entwurf erfolgte unter Beachtung verschiedener Konzepte, die in Anlage 16 detailliert
dargestellt sind. Einige dieser Kriterien stimmen inhaltlich mit der Auswahl aus 3.2.2 Kreis-
lauffahigkeitskriterien Uberein, beispielsweise die Entflechtung, die Losbarkeit, die Mate-
rialgerechtigkeit, die Modularitat und die Trennbarkeit. Die Anpassung des Entwurfs unter
Beachtung dieser Aspekte erfolgte iterativ und mithilfe von CAD-Programmen.

4.3.3. BEWERTUNG HINSICHTLICH DER EFFIZIENZ UND AUSSAGEKRAFT
UBER DIE KREISLAUFFAHIGKEIT

Das Projekt K118 ist als Fallstudie ausgelegt, in der die Wiederverwendung als oberstes
Ziel gilt und in der unter anderem die Wirtschaftlichkeit von zirkuldren Gebauden unter-
sucht werden soll. Das Beispielprojekt ist aus diesem Grund aussagekraftig in Bezug auf
die Umsetzbarkeit der Kreislauffahigkeit in der Planung. Die Zielstellung erforderte insbe-
sondere ein Umdenken in der Planung, in der die Verfugbarkeit verschiedener Bauteile
den Entwurf bestimmen und die die Planung im Vergleich zu konventionellen zeitlich in-
tensiver, also , ineffizienter” macht.
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Der Mehraufwand lasst sich vorrangig auf den iterativen Entwurfsprozess zurtickfuhren.
Dieser wird zum einen notwendig, da in der traditionellen Baubranche Strukturen und
Standards fur die Wiederverwendung fehlen: es ist keine zentrale Datenbank oder eine
Ubersicht aller abzubrechenden Geb&ude und deren Bauteile in Form eines Katasters vor-
handen und es fehlt ein Qualitatsstandard, der die Nachnutzungsmoglichkeiten abbilden
kdnnte. Die Einschatzung der Nachnutzungsmoglichkeiten und der noétigen Aufberei-
tungsprozesse erfolgen durch Fachspezialisten des Projektbiros. Zum anderen stehen
bei der Wiederverwendung verschiedener Gebaude nicht alle Bauteile gleichzeitig zur Ver-
fugung. Das bedeutet, dass der Wiedereinsatz in einem neuen Gebaude mit viel grof3eren
zeitlichen Toleranzen geplant werden muss.

Im Projekt K118 wurden die Bauteile durch Recherchen zu verschiedenen Ruckbaupro-
jekten akquiriert und mussten anschlieRend nach selbst zusammengestellten Kriterien
katalogisiert werden. Diese Kriterien sind mit den in 3.2 Kreislauffahigkeitskriterien im
Neubau und Bestand genannten Kriterien auf Material- und Bauteilebene nur bedingt
vergleichbar, da nur eine vorsortierte, als wiederverwendbar eingestufte Auswahl an Bau-
teilen Uberhaupt katalogisiert wird. Die Kriterien zur Schadstofffreiheit und zur Rickbau-
fahigkeit sowie der Sortenreinheit entfallen daher. Auf Gebaudeebene finden sich jedoch
Parallelen zwischen den im Entwurf betrachteten Konzepten und den oben beschriebe-
nen Kriterien.

Die gesamte Entwurfsplanung und die Katalogisierung sind hinsichtlich der Datenspeiche-
rung und der Dokumentation fur das Ende der Nutzungszeit nicht effizient. Die iterative
Planung mithilfe von CAD-Programmen ist sehr aufwandig, da in diesen Programmen
Bauteile als Linien dargestellt sind. Andert sich die Form oder die Position des Bauteils im
Entwurf, mussen die Linien zur Darstellung in den Grundrissen und den Schnitten ent-
sprechend angepasst werden. (CADLearning, S. 2) Bei der Verwendung von BIM kon-
zentriert man sich auf die Erstellung eines Gebaudemodells, aus dem dann die Zeichnun-
gen generiert werden kdnnen. Das spart Zeit, da die Elemente in nur einer Ansicht erstellt
werden mussen und anschlieBend in allen Ansichten erscheinen, in denen ihre Sichtbar-
keit aktiviert ist. (CADLearning, S. 2) Zudem werden die Bauteile im Projekt K.118 zwar
aufwendig katalogisiert und mit CAD Programmen nachgezeichnet, um sie den Planenden
zu Verfugung zu stellen. Die Bauteildaten werden anschlieBend aber in Bauteil-Passen
zusammengefasst, die nicht zentral abgelegt sind. Dadurch ist die Informationslage fur
das EoL-Szenario zwar ausreichend, aber aufwendig zu verwalten.

Eine effizientere Umsetzung mit BIM wird in 4.4.1Framework Bestand vorgestellt.
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4.4, LOSUNGSVORSCHLAG

Als Losungsvorschlag fur die Steigerung der Planungseffizienz soll die BIM basierte Pla-
nung im Bestand sowie im Neubau betrachtet werden. Bei der Arbeit mit einem zentralen
Modell entfallt der Aufwand zur Beschreibung des Einbauorts, des Einbauzustands und
zur Visualisierung wiederverwendbarer Bauteile. Zudem wird das Schnittstellenmanage-
ment reduziert: alle notwendigen Informationen werden im Bauteil/Material selbst ge-
speichert. Das BIM Modell dient als Datenbank, in der alle relevanten Informationen ge-
speichert und entlang des Lebenszyklus des Gebdudes bei Anderungen aktualisiert wer-
den, sodass am Ende der Nutzungsphase des Gebadudes alle relevanten Informationen
zur Verfugung stehen. Aus dem Modell kdnnen Arbeitsgrundlagen wie Excellisten fur Bau-
teilkataloge und IFC Daten fur die Zertifizierung exportiert werden. Wegen der breiten
Marktprasenz und seiner Kompatibilitat mit IFC wird in vorliegender Arbeit als Bezug die
BIM-Software Revit der Autodesk GmbH verwendet.

Im Folgenden wird dargestellt, wie sich die Kreislauffahigkeitskriterien als Parameter in
einem BIM Modell anlegen und exportieren lassen. Um einen softwareunabhangigen Da-
tenaustausch zu ermdglichen, wird IFC als Export-Format gewahlt.

Zur Beschreibung von Gebaudeobjekten in der realen Welt, verwendet IFC Container mit
architektonischer Bedeutung: IfcProject, IfcSite und IfcBuilding (Autodesk GmbH et al.,
2020). Diese Container enthalten Parameter mit relevanten Werten. Fur viele Revit-Stan-
dardelemente stehen entsprechende IFC-Container zur Verfuigung, die ohne spezielle Be-
nutzereingriffe exportiert werden kénnen. So werden z. B. Revit-Wande automatisch als
ifcWalls exportiert. Andere Revit-Familien (zum Beispiel Rolltreppen) mussen vor dem Ex-
port IFC-Containern zugeordnet werden. (Revit Und IFC | Revit 2022 | Autodesk Knowledge
Network, 2022) Bei der Verwendung von IFC fir den Datenaustausch muss von vornherein
geklart sein, welche Version und welche Modellansichtsdefinition (MVD) verwendet wer-
den sollen. (Autodesk GmbH et al., 2020)

|[FC Versionen

Unter Versionen versteht man die IFC-Definitionen, die regelmaRig von buildingSMART
aktualisiert und weiterentwickelt werden. Fir den Import (zum Offnen oder Verknlpfen
einer IFC-Datei) unterstutzt Revit IFC-Dateien, die auf den folgenden buildingSMART Inter-
national-(bSl-)Datenaustauschnormen basieren: IFC2x3, IFC2x2 und IFC2x. Fur den Export
unterstitzt Revit die folgenden Normen: IFC4, IFC2x3, and IFC2x2. (Revit Und IFC | Revit
2022 | Autodesk Knowledge Network, 2022)
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Model View Definition (MVD)

Eine IFC View Definition oder Model View Definition (MVD) definiert eine Teilmenge des
IFC-Schemas, zur Beschreibung des Datenaustauschs fur einen bestimmten Verwen-
dungszweck oder Arbeitsablauf. MVDs dienen dem gezielten Austausch von Fachmodel-
len unter Berucksichtigung der fur Planer relevanten grafischen und inhaltlichen Informa-
tionen. (Autodesk GmbH, 2018, S. 7) Sie legen somit fest, welche Daten aus einem Modell
beim Export zu IFC Ubertragen werden.

Um sicherzustellen, dass die Kreislauffahigkeitskriterien exportiert werden, ist daher zu
betrachten, wie Eigenschaften im IFC Schema umgesetzt werden kénnen und in welcher
Model View Definition sie enthalten sind. Das IFC-Format ordnet Objekte hierarchisch
nach ihrem Typ an. Diese vordefinierte Struktur ist in der unten gezeigten Grafik veran-
schaulicht. (Autodesk GmbH, 2018, S. 9)

IFC TREE-VIEW - Die IFC Baumstruktur

. |FC BUILDINGSTOREY

b
Gescnoss

IFC BUILDING ELEMENTS

Objekte nach IFC Klassen

Abbildung 39: Hierarchische Struktur des IFC Formats (Autodesk GmbH, 2018, S. 9)

Eine IFC-Klasse (engl. Entity) ist ein eindeutig identifiziertes Objekt im IFC-Datenmodell.
Abhangig von der Klassenzuweisung und der Typendefinition erhalt das Objekt innerhalb
des IFC-Schemas bestimmte Standardattribute und Abhangigkeiten (Beziehungen). Die
verschiedenen Eigenschaften-Sets werden in sogenannten Property Sets (Psets) zusam-
mengefasst. (Autodesk GmbH, 2018, S. 10). Um die Kreislauffahigkeitskriterien exportier-
bar anzulegen, muss demnach Uberpruft werden, ob bereits Eigenschaften im IFC Schma
enthalten sind, die diese abbilden konnen.

Im IFC Schema beschreibt die Superklasse IfcElement alle physisch existierenden Objekte,
bei denen es sich auch um leere Elemente wie Offnungen handeln kann. Alle Bauteile,
Elementgruppen, Haustechnikanlagen usw., stammen von IfcElement ab. Alle Objekte der
Klasse IfcElement verfugen Uber die in Abbildung 40 (S.75) aufgefuhrten Attribute.
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I*

Attribute Type

8| Tag Ifcidentifier

FillsVoids IfcRelFillsElement
@RelatedBuildingElement

ConnectedTo IfcRelConnectsElements
@RelatingElement

IsinterferedByElements IfcRelinterferesElements
@RelatedElement

InterferesElements IfcRellnterferesElements
@RelatingElement

HasProjections IfcRelProjectsElement
@RelatingElement

ReferencedinStructures | IfcRelReferencedInSpatialStructure
@RelatedElements

HasOpenings IfcRelVoidsElement
@RelatingBuildingElement

IsConnectionRealization | IfcRelConnectsWithRealizingElements
@RealizingElements

IfcRelSpaceBoundary
@RelatedBuildingElement

ConnectedFrom IfcRelConnectsElements
@RelatedElement

ContainedInStructure IfcRelContainedInSpatialStructure
@RelatedElements

HasCoverings IfcRelCoversBldgElements
@RelatingBuildingElement

Abbildung 40: Attributdefinitionen der IFC-Klasse IfcElement (buildingSMART, 2019, S. 1)

Die genaue Verortung eines Bauteils (Standort, Gebdude, Stockwerk oder Raum) ist ins-
besondere flr die Ruckbauplanung wichtig und wird im Gebaude durch die Beziehung
IfcRelContainedInSpatialStructure beschrieben. (buildingSMART, 2019)

Zudem verflgen alle Objekte der Superklasse IfcElement verfigen Uber sieben Eigen-
schaftensatze:

e Pset_Environmentallmpactindicators
e Pset_EnvironmentallmpactValues

e Pset_Condition

e Pset_ManufacturerOccurrence

e Pset_ManufacturerTypelnformation
e Pset_Servicelife

e Pset_Warranty

In IFC4 wurde mit dem Pset_Environmentallmpactindicators der vollstandige Satz mit Ei-
genschaften und Beziehungen fur eine LCA Bewertung eines Gebaudes eingefuhrt. Die
Daten der Okobilanzierung, die im Projekt SBB Areal Wolf in einer Excel-Tabelle zusam-
mengefasst und im Projekt K118 in Materialpassen angelegt werden, kdnnen in Revit di-
rekt im betreffenden Bauteil hinterlegt werden. Zudem eignen sich die Properties auch
far die Beschreibung der Kreislauffahigkeitskriterien ,Schadstofffreiheit” und ,EoL-
Nachnutzungsszenarien” (siehe Tabelle 17).
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Tabelle 17 Eigenschaften des Pset_Environmentallmpactindicators und zugehérige Zirkularitétskriterien

Property Name

Beschreibung

PostUse-Zirkularitatskriterien

Reference

Typenreferenz

Functional
UnitReference

Verweis auf eine Daten-
bank oder eine Klassifika-
tion

Unit Die Einheit, auf die sich die
Werte der Umweltkenn-
zahlen beziehen.
LifeCyclePhase | Der gesamtg Lebens;yklus Nachnutzung
oder nur eine bestimmte
Phase, fiir die Umweltda- | N dieser Property kann im Bestand das Ergebnis der UM-
ten giltig sind. Bewertung, das EoL-Szenario des Elements, angegeben
werden. Die LifeCyclePhase wird entsprechend der festge-
Im Aufzahlungsset stellten Nachnutzung angepasst.
PEnum_LifeCyclePhase
sind verschiedene Phasen | Tabelle 18 Option 1: Nutzung der vordefinierten Phasen
aufgezahlt und mit i
USERDEFINED, die Mog- USAGE Re-Use (Wiederverwendung)
lichkeit, selbst Phasen an- RECOVERY Recycle (Wiederverwertung auf
zulegen. Materialebene)
REFURBISH- Further Use (Weiterverwendung)
MENT
DISPOSAL Downcycling (Weiterverwertung)
Tabelle 19 Option 2: Anlegen eigener Phasen durch den Para-
meter USERDEFINED
REUSE Re-Use (Wiederverwendung)
RECYCLE Recycle (Wiederverwertung auf
Materialebene)
FURTHER USE Further Use (Weiterverwendung)
DOWN- Downcycling (Weiterverwertung)
CYCLING
Hazardous- Menge der erzeugten Schadstofffreiheit
WastePerUnit | gefahrlichen Abfalle

In diesem Parameter wird hinterlegt, in welcher Menge
das Element gefahrliche Abfalle oder Schadstoffe verur-
sacht. Ist der Wert Uber 0, ist das Bauteil schadstoffbelas-
tet und kommt fur eine Wiederverwendung nicht infrage.

Mit dem Pset_Condition kénnen dem Element weitere Beschreibungen des Elementzu-
stands hinzugefugt werden, die fur die Nachnutzung oder den Ruckbau relevant sind
(siehe Tabelle 20). Im Beispielprojekt SBB Areal Wolf diente dieser Eigenschaftensatz der
Transparenz hinsichtlich der Begehungszeitraume.
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Tabelle 20 Properties des Pset_Condition

Typ Refe- [Beschreibung
rence
AssessmentDate IfcDate |Datum, an dem der Gesamtzustand bewertet wird

AssessmentCondition

IfcLabel [Bewertung des Gesamtzustandes nach vorher vereinbarten Kriterien. Es

kénnen Bewertungen als Beschreibung ,gut”, ,mittel”, ,schlecht” oder als
Saklierung, besipielsweise von 1 bis 10 erfolgen.

AssessmentDescription

IfcText |Beschreibung des Objektzustandes, Hinweis auf Besonderheiten

In den Eigenschaftensatzen Pset_ManufacturerOccurrence, Pset_ManufacturerTypelnfor-
mation, Pset_Servicelife, Pset_Warranty werden Informationen zum Hersteller, der Pro-
duktart und der Garantie hinterlegt (siehe Abbildung 41. S.74). Diese Informationen sind
fur den Ruckbau relevant, da sie Anleitungen zur Demontage referenzieren kdnnen sowie
die Garantien und Herstellerangaben fur eingebaute Produkte enthalten.

Pset_ManufacturerOccurrence
Template PropertyName | Value Reference
Single Value AcquisitionDate | lfcDate
Single Value BarCode Ifcldentifier
Single Value SerialNumber Ifcldentifier
Single Value BatchReference | lfcldentifier
Enumerated Value | AssemblyPlace | lfcLabel
Pset_ManufacturerTypelnformation
Template PropertyName Value Reference
Single Value GlobalTradeltemNumber | Ifcidentifier
Single Value ArticleNumber Ifcldentifier
Single Value ModelReference IfcLabel
Single Value ModelLabel IfcLabel
Single Value Manufacturer IfcLabel
Single Value ProductionYear IfcLabel
Enumerated Value | AssemblyPlace lfcLabel
Pset_ServiceLife
Template PropertyName Value
Single Value MeanTimeBetweenFailure | IfcDuration
Bounded Value | ServiceLifeDuration IfcDuration
Pset_Warranty
Template PropertyName Value
Single Value | Warrantyldentifier fcldentifier
Single Value | WarrantyStartDate | IfcDate
Single Value | WarrantyEndDate IfcDate
Single Value | IsExtendedWarranty | IfcBoolean
Single Value | WarrantyPeriod IfcTimeMeasure
Single Value | WarrantyContent IfcText
Single Value | Exclusions IfcText

Abbildung 41: Eigenschaften der Property Sets Pset ManufacturerOccurrence, Pset ManufacturerTypelnformation,
Pset_Servicelife, Pset Warranty (buildingSMART, 2019)
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Abgesehen von den Psets, die von der Klasse IfcElement vererbt werden, kdnnen die un-
teren Klassen (siehe Abbildung 42) weitere Eigenschaften besitzen.

icklement
1
I |} 1 1 1 I 1
IfcBuildingElement IfcCivilElement IfcDistributionElement IfcElementAssembly IfcElementComponent IfcFeatureElement _

—— IfcBuildingElementProxy
IfcChimney -1 IfcColumn —— IfcMechanicalFastener
| IfcCurtainwall

IfcBuilidingElementPart [ IfeDiscreteAccessory

IfcReinforcingElement - Ifcvibrationlsolator

Abbildung 42: IFC Klassenvererbung, eigene Darstellung nach (buildingSMART, 2019, S. 2)

Im Hochbau wird je nach Zusammensetzung in der Regel unterschieden in IfcBuildingEle-
ment und IfcElementAssembly. Alle Einzelelemente, die primar zur Konstruktion eines Ge-
baudes gehoren, d.h. das bauliche und raumbildende System bilden, werden innerhalb
der Klasse IfcBuildingElement spezifiziert. Bauteile oder Baueinheiten, die aus mehreren
Elementen zusammengesetzt sind, sind der Klasse IfcElementAssembly. Strukturen wie
Stahlfachwerke konnen so naher charakterisiert werden: innerhalb der IfcElementAs-
sembly kdnnen im Attribut PredefinedType die Typen ACCESSORY_ASSEMBLY (Zubehor),
ARCH (Bogen), BEAM_GRID (Balkenlage), BRACED_FRAME (ausgesteifter Rahmen), GIRDER
(Jochtrager, Belagtrager), REINFORCEMENT_UNIT (Bewehrung), RIGID_FRAME (Biegestei-
fer Rahmen), SLAB_FIELD (Plattenfeld), TRUSS (Fachwerk) oder USERDEFINED (durch Nut-
zer definierte Typen) ausgewahlt werden. Die Baugruppe gibt Aufschluss tGber die Einbau-
situation. Die Losbarkeit der Verbindung auf Bauteilebene wird durch die Art der Ver-
bindungsmittel bestimmt, die im Modell der Klasse IfcElementComponent entsprechen.
Fur die Kreislauffahigkeit ist die Verbindung zwischen konstruktiven Elementen relevant,
die den in Tabelle 21 (S. 78) abgebildeten Typen zugeordnet werden kénnen.
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Tabelle 21 Einteilung der Verbindungsmittel in Abhdngigkeit der IFC-Klasse

IfcElementComponent Subklasse | Attribut Typ Ubersetzung
ifcFastener PredefinedType | GLUE KLEBER
(Verbindungsmittel) MORTAR MORTEL
WELD SCHWEISSNAHT
USERDEFINED NUTZERDEF:
NOTDEFINED NICHT DEFINIERT
ifcMechanicalFastener PredefinedType | ANCHORBOLT ANKERBOLZEN
(mechanische Verbindungsmittel) BOLT BOLZEN
DOWEL DUBEL
NAIL NAGEL
NAILPLATE NAGELPLATTE
RIVET NIETE
SCREW SCHRAUBE
SHEARCONNECTOR SCHUBDUBEL
STAPLE BUGEL
STUDSHEARCONNECTOR | BOLZENDUBEL
USERDEFINED NUTZERDEF:
NOTDEFINED NICHT DEFINIERT

Die Losbarkeit der ifcFastener Typen kann allgemein als nicht I6sbar und die der ifcMe-
chanicalFastener als I6sbar eingestuft werden.

Weiter ist fUr alle materialbezogenen Informationselemente IfcMaterialDefinition ein all-
gemeiner Supertyp.(buildingSMART, 2017) Jedem instanziierbaren Subtyp von IfcMateri-
alDefinition kénnen Materialeigenschaften zugewiesen werden, oder es kann eine ex-
terne Klassifizierung seiner Definition erfolgen. (buildingSMART, 2017)

Die genaue Zusammensetzung eines Materials auf Rohstoffebene entsprechend der Kri-
terien ,Anteil Wiederverwendung RU” und ,Material-Recycling-Content (MRC)" ist
nicht als Property in einem Pset fur Materialien enthalten. Allerdings kann die Zusammen-
setzung (aus erneuerbaren/nicht erneuerbaren sowie aus Primar- oder Sekundarstoffen)
eines Materials im Attribut Description als Freitextparameter angelegt werden. Gleiche
Materialien mit unterschiedlichen Zusammensetzungen mussen dann entsprechend je-
weils als einzelnes IfcMaterial mit der gleichen Kategorie angelegt werden. Ein Beispiel
anhand der Spanplatte aus Abbildung 18 (S.41) ist der Tabelle 22 zu entnehmen.

Tabelle 22 Unterscheidung von ifcMaterial's nach Zusammensetzung (eigenes Beispiel)

Attribut Typ Material 1 Material 2

Name IfcLabel |OSB 18 0SB 24

Description IfcText |73%  Nachwachsende  Rohstoffe,|73%  Nachwachsende  Rohstoffe,
9% nicht erneuerbar Priméarrohstoff, | 3% nicht erneuerbar Primarrohstoff,
18% Sekundéarrohstoff 24% Sekundarrohstoff

Category IfcLabel | OSB 0SB

Im IFC Schema werden mehrschichtige Bauteile als Konstruktion (IfcMaterialLayerSet) aus
mehreren Materialschichten (IfcMaterialLayer) angelegt. Die Sortenreinheit des Bauteils
ist abhangig von der Verbindung zwischen den Schichten. Diese kann bei mehrschichtigen
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Bauteilen (IfcMaterialLayer) durch das Attribut Description als Freitextparameter angelegt

werden.

Tabelle 23 Attribute der IFC Klasse IfcMaterialLayerSet

Attribut | Typ Beschreibung

1 MaterialLayers |ldentifikation der Bauteilschichten (IfcMaterialLayer) aus denen die Kon-
struktion besteht.

2 LayerSetName [ Name der Konstruktion

3 Description Beschreibung der Verbindung zwischen den Schichten

Zusammenfassend enthalt IFC 4 bereits Methoden zur Beschreibung der Beziehungen
zwischen Schichten, Elementen und Produkten und somit zur Beschreibung und Bewer-
tung von Verbindungstypen. (Markova, 2019) Allerdings ist in der jetzigen IFC Version nicht
jedes Kriterium als eigenes Attribut, mit dem schon in Revit Berechnungen durchgefuhrt
werden kdnnen, angelegt. Insbesondere zur Beschreibung der Rohstoffe eines Materials
ist noch Bedarf an geeigneten Psets. Fehlende Parameter kdnnen jedoch als Freitext hin-
zugefugt werden.

Alle zuvor genannten Entities werden in der MVD Reference View exportiert.
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4.4.1. FRAMEWORK BESTAND

(Sla-‘\ Urban Mining )

Prozess I——\
Grundlagenermittiung (30-
J;
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' LT [ Fc
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!i' Datenexport | Materialpassports
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1
| Prfung | Prifung Bestands- | — A
[Schadstoffgutachten| unterlagen
L - I - | [ [ — —
Neins] ErSteliung BiM Anlegen der IFG | X B”ﬂ‘"‘”fe”
CIT Modell 7 Parameter BIM Modell LOD200
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— Prozess
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Nem————————»{

T — 7 \ —
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vorbereitete Excel-Bauteilliste mit UN Kreislaufpotenzials
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| Parametemn | | nach Abb. 32

@ Abfrage 1 Bestandsunteriagen fur Modellierung in LOD200 ausreichend? @ Abfrage 8 Materialpass enwiinscht?

Urban Mining Framework Bestand

Abbildung 43 Urban Mining Framework, eigene Darstellung nach 1SO5807

Die BIM basierte Planung ermdoglicht den (fast) linearen Ablauf. Werden die oben genann-
ten Parameter vorab im BIM Modell angelegt, kann daraus eine vorgefertigte Bauteilliste
als Excel exportiert werden. Bei der Begehung wird diese Liste unter Beachtung der vor-
definierten Werte ausgeflllt. Durch den Parameter LifeCyclePhase angegeben werden
kann, ob das Bauteil fur eine Wiederverwendung infrage kommt. Nach diesem Parameter
kann nach dem Import der ausgefullten Liste in das Modell gefiltert werden. Die Bauteile,
die fur eine Wiederverwendung infrage kommen kénnen im Modell durch Informationen
erganzt und Detaillierung der Geometrie auf ein LOD300 ,aufgertstet” werden. Das BIM
Modell dient anschlieBend als Grundlage fur die Ruckbauplanung und fur die weitere Auf-
bereitung der Daten in Materialpassen oder anderer Bewertungssoftware. Auch kénnen
die Re-Use Bauteile als Revit-Dateien auf geeigneten Bauteilbdrsen angeboten werden.

Die handische Identifikation der Bauteile im Modell sowie die Zusammenfuhrung des Mo-
dells mit einer externen Excel-Liste entfallt. Die Informationen zur Zirkularitat sind im Mo-
dell gespeichert und kénnen als IFC exportiert werden, sodass sie auch Fachfremden di-
rekt zur Verfugung.

Das Urban Mining Framework steht in Anlage 17 vergrol3ert zur Verfugung.
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4.4.2. FRAMEWORK NEUBAU

Ende Planungsprazess
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(zerstorungsfrei demontierbar, sortenrein trennbar)? Sind ausreichend Bauteile auf dem Markt verfugbar? Sollen Materialpasse erstellt werden?

<3> Wourden bereits alle Bauteile betrachtet?

@ Sind Materialien aus Sekundarrohstoffen vorhanden?

Abbildung 44 Framework BIM zentrierte Planung im Neubau, eigene Darstellung nach DIN5807

Das allgemeine Framework verdeutlicht zum einen, dass der Neubau-Planungsprozess
iterativ ist und zum anderen, dass eine BIM-basierte Planung gewahrleisten kann, dass
alle nétigen Informationen am Ende des Planungsprozesses zur Verfugung stehen und
Uber den Lebenszyklus des Gebaudes gespeichert sind.

In BIM Software wie Revit kbnnen Bauteile in das Projekt geladen werden, ohne dass diese
direkt ,physisch” im Modell platziert werden mussen. Dadurch entsteht ein Bauteilkata-
log, auf dessen Grundlage der Entwurf einfach angepasst werden kann. Bauteil-Typen, die
far eine weitere Betrachtung nicht infrage kommen, kénnen aus dem Projekt wieder ent-
fernt werden, sodass am Ende der Planung nur die tatsachlich verbauten Elemente im
Modell gespeichert und dokumentiert sind.

Das Framework der BIM zentrierten Planung steht vergroert in Anlage 18 zur Verfugung.
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5 SCHLUSSBETRACHTUNG

5.1. ZUSAMMENFASSUNG DER ARBEIT

Die Kreislauffahigkeit ist nach aktuellem Verstandnis Bestandteil der Nachhaltigkeit. Sie
wird durch die Ressourcenschonung und -effizienz in den Sustainable Development Goals
der Agenda 2030 gefordert. Dem steigenden Ressourcenverbrauch und gleichzeitiger Ver-
knappung der Primarrohstoffe soll die Kreislaufwirtschaft durch die Ausschépfung des
anthropogenen Lagers (Urban Mining) sowie die Verlangerung der Nutzungszyklen vor-
handener Ressourcen durch Wieder- und Weiterverwendung entgegenwirken. Auch auf
EU- sowie auf nationaler Ebene ist der Wandel der jetzigen linearen Wirtschaft zur Kreis-
laufwirtschaft als Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie rechtlich verankert. Eine klare Defini-
tion der Kreislaufwirtschaft sowie technische Bewertungskriterien, die ihre Umsetzung im
Bauwesen beschreiben und ermdglichen, sind hingegen (noch) nicht vorhanden. In man-
chen Bereichen, so in der Wiederverwendung von Holzbauten, stehen ihr sogar rechtliche
Grundlagen entgegen, sodass sie eine effiziente Kaskadennutzung verhindert wird.

Anerkannte Nachhaltigkeits-Zertifizierungssysteme betrachten die Kreislauffahigkeit nur
unzureichend und reichen fur eine vollstandige Abbildung in der Planung nicht aus. Das
Ziel, die Planung der Kreislauffahigkeit im Building Information Modelling (BIM) umzuset-
zen, erfordert jedoch eine standardisierte oder zumindest eine kriterienbasierte Bewer-
tungsmethode. Einen Ansatz fur die Beschreibung des Kreislaufpotenzials nicht nur auf
Produkt-, sondern auf Gebdudeebene, bieten privatwirtschaftliche Unternehmen (wie
Concular, Madaster oder EPEA) und o6ffentliche Forschungsprojekte (z.B. BAMB) in Form
von digitalen Bewertungsinstrumenten. Keines der Systeme ist jedoch vollstandig oder
kann allein als ausreichende Planungsgrundlage dienen. Aus den Bewertungsinstrumen-
ten und der Forschung an der Universitat Wuppertal lasst sich allerdings eine Auswahl an
Kriterien ableiten, auf deren Grundlage eine ausreichend detaillierte Planung kreislauffa-
higer Gebaude moglich sein sollte.

Ein wesentlicher Aspekt des Planungsprozesses ist die Verfugbarkeit der Daten wahrend
des und nach dem gesamten Lebenszyklus der Bauteile und -stoffe. Obwohl BIM umfas-
sende Moglichkeiten bietet, diese Daten zu speichern und zu verwalten, zeigen die beiden
Pilotprojekte SBB Areal Wolf und Kopfbauhalle K.118, dass dieses Potenzial in der Praxis
nur zu einem geringen Mal3e genutzt wird. Das IFC Schema, das den Austausch der meis-
ten openBIM-Software ermdglicht, bietet schon in seiner aktuellen Version Klassen an, mit
denen die wesentlichen Kriterien und Informationen der Bauteile in ein BIM-Modell inte-
griert werden konnen. Die BIM-basierte Planung ermdglicht durch offene Austauschfor-
mate zudem die weitere Dokumentation durch Materialpasse.
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5.2. ERGEBNISSE DER ARBEIT

Die Betrachtung der Kreislauffahigkeit im Bauwesen hat gezeigt, dass eine allgemein an-
erkannte Definition sowie Normen und Zielwerte fur ihre Umsetzung fehlen. Diese sind
jedoch dringend notwendig, um einerseits die Planung zu vereinfachen und andererseits,
um die gesamte Baubranche auf die Umstellung hin zu einer Kreislaufwirtschaft vorzube-
reiten. Die Planung kreislauffahiger Gebaude basiert derzeit auf projekt- oder unterneh-
mensspezifischen Herangehensweisen, die eine Vergleichbarkeit behindern. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass die jeweils gewahlten Kriterien in der Praxis grof3e Schnittmengen
aufweisen. Kreislauffahige Gebaude haben in Deutschland und der Schweiz keine breite
Marktprasenz, es handelt sich um einzelne Pilotprojekte. Das Vorgehen innerhalb der Pro-
jekte steht aufgrund fehlender Erfahrung und Standards nicht von Beginn an fest, son-
dern wird fortlaufend angepasst. Der Einsatz von BIM bietet die Moglichkeit die Problem-
stellungen, insbesondere des Urban Minings (Schnittstellenmanagement, Datenspeiche-
rung, Massenauswertung), zu umgehen und den gesamten Planungsprozess effizienter
zu gestalten. Als Ergebnis dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die meisten (selbst-
gewahlten) Kriterien zur Planung und Bewertung des Kreislaufpotenzials bereits in IFC
Klassen abgebildet werden kénnen.

5.3. AUSBLICK

In Zukunft ist davon auszugehen, dass der Anteil des Urban Minings und zirkularer Ge-
baude wachst. Dies hangt einerseits mit dem zunehmenden Bewusstsein der Notwendig-
keit der Ressourcenschonung und dem zu erwartenden Kostenanstieg bei Primarrohstof-
fen zusammen. Andererseits wurde durch die Politik in Aussicht gestellt, in den kommen-
den Jahren technische Bewertungskriterien fur die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft zu
vereinbaren. In diesem Zusammenhang seien die FortfUhrung des EU-Forschungspro-
jekts Building As Material Banks und der im Jahr 2022 erwartete Rechtsakt zur ,Ubergang
in eine Kreislaufwirtschaft” im Rahmen der Taxonomie-Verordnung genannt Es ist zudem
zu erwarten, dass auch die betreffenden Verordnungen (beispielsweise die Altholz-Ver-
ordnung) in Zukunft die Weichen fur eine effizientere Verwertung stellen.

Im IFC4 Schema wurde bereits die Okobilanzierung durch Bereitstellung geeigneter Klas-
sen ermdglicht, sodass davon auszugehen ist, dass auch eine Zirkularitatsbewertung voll-
standig umsetzbar ist, sobald eine gesetzliche Einigung fur ihre technische Beschreibung
vorhanden ist. Bei dem im Losungsvorschlag prasentierten Planungsansatz mithilfe von
BIM Software ist zwar eine Effizienzsteigerung, nicht aber eine Intelligenz vorhanden: Die
Bewertung des Urban Mining Potenzials ist noch immer Expert*innen-abhangig, die/ihre
Einschatzungen als Input geben. Ziel sollte die autonome Einschatzung Uber die Wieder-
verwendbarkeit durch Bedingungsanweisungen mit Parametern wie Material, Demontier-
barkeit und Verbindungsmittel sein.
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