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GLOSSAR

ABFALL:
,otoff oder Gegenstand, dessen sich sein Besitzer entledigt, entledigen will oder ent-

ledigen muss.“?

ANTHROPOGEN:

Durch den Menschen beeinflusst, verursacht, menschgemacht.

BIOSPHARE:
Gesamter ,Bereich unter und tber der Oberflache der Erde“?, der von Lebewesen

bewohnt wird. (Synonym: ,Okosphére®)

CIRCULAR ECONOMY:

Verstandnis von Kreislaufwirtschaft als ganzheitliche Wirtschaftsentwicklung, die sich

durch Regeneration, Vermeidung von Abfall und Umweltverschmutzung sowie voll-

standig geschlossene Stoffkreislaufe abzeichnet.®

CRADLE TO CRADLE:

Prinzip, nachdem Produkte so entwickelt sind, dass daraus kein Abfall entsteht, son-

dern sie mdglichst werterhaltend Bestandteil von Kreislaufen bleiben — Intention von

idealen Kreislaufen. Ableitung von dem linearen Ansatz ,Cradle to Grave“.

EINSTOFFLICHE BAUWEISE:

Bauteile und -produkte, die vollstandig aus einem Material hergestellt sind.®

(GRAUE ENERGIE:

Energie, die fir die Herstellung von Bauprodukten, -teilen sowie das Gebaude aufge-

wandt wurde, inkl. Gewinnung, Verarbeitung, Transport, Einbau und Entsorgung von

Materialien.®

KREISLAUFGERECHT / KREISLAUFGERECHTIGKEIT:

Produkte sind so konzipiert, dass sie am Ende ihrer Lebensphase wieder- oder wei-

tergenutzt werden kénnen. Nach dem Verstandnis einer Circular Economy entsteht

daraus kein Abfall.

L Art. 3 Nr. 1 AbfRRL.

2 Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften o0.J.
3 vgl. Ellen MacArthur Foundation 0.J.b.

4Vgl. Braungart und McDonough 2014, S. 134.

5 vgl. Hillebrandt 2021a, S. 13.

6 Vgl. Baunetz Wissen 0.J.b.



KREISLAUFWIRTSCHAFT.

Wird hier synonym zu ,Circular Economy* verstanden; anders als nationales Ver-

standnis der Kreislaufwirtschaft, was einen Umgang und Bewirtschaften von Abfall-

produkten beschreibt.

MEHRSTOFFLICHE BAUWEISE:
Bauteile, die aus mehreren Materialien bestehen; Antagonist von ,einstofflicher” Bau-

weise.

OKOBILANZ:
Analyse und Bewertung der Umweltwirkung aus dem Energiebedarf und verwendeten
Baumaterialien Uiber vollstéandigen Lebenszyklus von Gebaude.’

OKOSPHARE:

Synonym zu ,Biosphare*.

PRIMARMATERIAL:

Baumaterialien, die nach ihrer Herstellung erstmalig verwendet werden.

PRIMARROHSTOFF:

Rohstoffe, die erstmalig gewonnen wurden.

SEKUNDARMATERIAL:

Baumaterialien, die nach ggf. erforderlichen Aufarbeitungsmaf3nahmen aus entsorg-

ten Primarmaterialien gewonnen wurden und erneut verwendet werden koénnen.

SEKUNDARROHSTOFF:

Rohstoffe, die durch RecyclingmalRhahmen erneut gewonnen werden kénnen.

SORTENREIN:
Baumaterialien, die aus einem Material bestehen und somit ,gleiche Werkstoffeigen-

schaften aufweisen“®.

TECHNOSPHARE:

Durch den Menschen geschaffene und beeinflusste Umwelt, die durch Technik be-

stimmt wird.

7 Vgl. Deutsche BauZeitschrift 2019.
8 Hebel et al. 2022, 22 f.
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URBAN MINING:

Bereits verbaute Baumaterialien und -teile werden aus nicht konventionell errichteten

Gebauden rickgewonnen und wieder-/weiterverwendet oder -verwertet.

RECYCLING:
Produkte/Stoffe, die als Abfall gelten, werden wieder ,fur den urspriinglichen Zweck
oder fUr andere Zwecke aufbereitet*. Energetische Verwertung oder Herstellung von

Brennstoffen/Verfiillmaterialien sind nicht erlaubt.®

WEITERVERWENDUNG:

Produkte/Stoffe werden fir einen Zweck verwendet, fiir den sie urspringlich nicht

bestimmt waren.

WEITERVERWERTUNG:

Produkte/Stoffe werden daflir genutzt, der Herstellung von Produkten/Stoffen mit ei-

nem anderen als ihrem urspriinglichen Zweck zu dienen.

WIEDERVERWENDUNG:

Produkte/Stoffe werden nochmal ,flr denselben Zweck verwendet [...], fir den sie

urspriinglich bestimmt waren“!%,

WIEDERVERWERTUNG:

Produkte/Stoffe werden daflir genutzt, der Herstellung von Produkten/Stoffen mit

demselben Zweck, zu dienen.

98§ 3 Abs. 25 KrWG.
10vgl. § 3 Abs. 25 KrWG.
11 Art. 3 Nr. 13 AbfRRL.

VI



1 EINLEITUNG

,Nachhaltig ist eine Entwicklung, die den Bedirfnissen der heutigen Generation ent-
spricht, ohne die Mdglichkeiten kinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen
Bedurfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu wahlen.“'? Der Begriff der Nach-
haltigkeit sowie ihre Entwicklung, die auf dkologischen, 6konomischen und sozialen
Prinzipien beruht, sind allgegenwartig. Ein unibersehbarer, folgenschwerer Klima-
wandel, schwindende Rohstoff- und Ressourcenvorkommen und eine wachsende ge-
sellschaftliche Verantwortung veranlassen dabei auf vielen Ebenen zu einer Veran-
derung menschlichen Handelns auf der Erde — zukunftsorientierte Prozesse fir eine
positive Entwicklung sind Ziel und Notwendigkeit.

Bei der Betrachtung von Potenzialen der Ressourceneinsparung sowie Emissions-
und Abfallreduzierung wird dem Bausektor regelmé&fRiig eine Schliisselrolle zugespro-
chen. Denn Verbrauch, Herstellungsprozesse und damit einhergehende Auswirkun-
gen sind schwerwiegend. Parallel bildet sich ab, dass das Bauwesen in seiner gegen-
wartigen Form zukinftig unter Materialmangel und immensen Kostensteigerungen
leiden wird, wobei Abfallentsorgungsverfahren wie bisher nicht mehr mdéglich sein
werden. Ein mal3gebender Wandel des Bauwesens ist also unumganglich.

Von der Linearwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft — kreislaufgerechtes Bauen als
zukunftsorientierter, 6kologischer Ansatz fir ein nachhaltiges Bauwesen in Deutsch-
land werden im Folgenden betrachtet.

Wie gestalten sich die Rahmenbedingungen fir die Entwicklung hin zu einem kreis-
laufgerechten Bauen? Wie bilden sich die gegenwartig vorherrschenden gesetzlichen
Vorgaben bezogen auf die relevanten Schwerpunktthemen Umweltschutz, Produkt-
anforderungen, Abfallwesen und zukunftsorientiertes Bauen (in Kreislaufen) ab? Wo-
rin bestehen Desiderate und Potenziale gesetzlicher Vorgaben, um einen tatsachli-
chen Wandel bewirken zu kénnen?

Um diese Fragestellung in dem vorliegenden Projekt fundiert untersuchen zu kénnen,
findet eine Analyse der vorherrschenden Ausgangssituation im Bauwesen statt sowie
der Betrachtung etablierter Prozesse, Konstruktionsmethoden und Baumaterialien
und den daraus resultierenden Konsequenzen fir Umwelt, Wirtschaft und Gesell-
schaft. Folgend gilt es den Ansatz des kreislaufgerechten Bauens als ,Paradigmen-
wechsel” flr das Bauwesen der Zukunft abzubilden und die grundlegenden Verande-
rungen und Ansétze einer Weiterentwicklung des Bausektors, die dafir erforderlich

werden. Dabei sollen nicht nur negative Auswirkungen von Bauprozessen reduziert

12 Aachener Stiftung Kathy Beys 0.D.



werden, sondern vielmehr das Erarbeiten und Nutzen von Potenzialen fiir eine posi-
tive Einflussnahme auf die Umgebung angestrebt werden.

Ein Denken in Kreislaufen, welches die ganzheitliche Betrachtung von Immobilien,
deren Ruckbau oder Abbruch dauerhaft einbezieht und resultierende Wertschop-
fungspotenziale berticksichtigt, bildet die Grundlage dieses Vorhabens. Kreislaufe im
Bauwesen schlieRen — um dies zu ermdglichen besteht die Notwendigkeit, maf3ge-
bende Kriterien zu beriicksichtigen. Dazu wird das Prinzip von Cradle to Cradle, also
die dauerhafte Wiederverwendung von Rohstoffen durch eine konsequente, ideale
Kreislaufwirtschaft'® sowie das Prinzip von Urban Mining betrachtet, bei dem die
Wertschopfung aus Bestandsgebauden durch die Sichtweise eines ,von Menschen
geschaffenes Rohstofflager, als stadtische Mine“!* verfolgt wird. Bewertungsansatze,
die eine Kreislaufgerechtigkeit im Bauwesen messbar werden lassen, gilt es darzule-
gen. AbschlieBend wird ein Ausblick gewahrt, wie die Chancen einer Etablierung des
kreislaufgerechten Bauens aussehen, unter Einwirkung der betrachteten gesetzli-

chen Vorgaben.

13 vgl. Baunetz Wissen o0.J.a.
14 Muller 2021, S. 65.



2 AUSGANGSSITUATION IM BAUWESEN UND AUS-
WIRKUNGEN

Fur eine ganzheitliche Darstellung der gegenwartigen Ausgangslage im Bauwesen
mit ihren Auswirkungen auf Klimawandel, Ressourcenverfiigbarkeit und Energiever-
brauch, ist es erforderlich, die zugehtrige Entwicklung zu beleuchten. Ursprung und
Entstehung etablierter Prozesse, Bauarten und -materialien werden aufgezeigt, um
das Herausarbeiten moglicher Potenziale fur ein kreislaufgerechtes Bauen zu ermdg-
lichen und die dafur erforderlichen Entwicklungen aufzuzeigen. Folgend gilt es unter
Bezugnahme der Wirtschaftssektoren die zentrale Bedeutung des Bausektors darzu-
legen, die Griinde dafir aufzuzeigen und dessen Konsequenzen fir die Saulen der
Nachhaltigkeit — Okologie, Okonomie und Soziales — abzubilden. Als Basis des be-
stehenden Sachverhaltes werden auf3erdem die vorherrschenden gesetzlichen Vor-
gaben und deren gegenwartige Umsetzung betrachtet.

2.1 RETROSPEKTIVE UND GEGENWARTIGE SITUATION IM BAU-
WESEN

2.1.1 HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Der Blick in die Vergangenheit zeigt eine Adaption menschlichen Handelns an die
Grundprinzipien von Kreislaufen in der Natur. Unbehandelte Materialien, die aus der
Umwelt entnommen wurden, wiesen nach ihrer Lebensdauer eine Zersetzung auf,
die keinen Einfluss auf die Umgebung bewirkte und gesellschaftliches Handeln war
von ,Wiederverwendung, Reparatur und Anpassung an das Vorhandene“® gepragt.
In der Baupraxis bildete sich dieses Verstandnis besonders durch die Wieder-, Wei-
terverwendung und -verwertung vorhandener Baumaterialien ab. Z.B. wurde eine Ka-
thedrale beim Riickbau als Materiallager fiir einen Neubau angesehen und wertge-
schatzt.'® Bis zum Zerfall des Materials wurde die Wiederaufbereitung fortgeftihrt und
Gebéaude wiesen in der Regel eine Lebensdauer tGiber mehrere Generationen auf.

Die Auffassung, Leben und Handeln ist durch die Abhéngigkeit von der Natur gepragt,
veranderte sich besonders mit der industriellen Revolution ab der zweiten Haélfte des
18. Jahrhunderts. Es entwickelte sich eine moderne Industriegesellschaft!’, beein-

flusst von wissenschaftlichem und technologischem Fortschritt und der verstarkten

15 Stahel 2021, S. 33 f.
16 vgl. Stahel 2021, S. 35.
17 vgl. Stahel 2021, S. 35 f.



Foérderung und Nutzung anorganischer Ressourcen wie z.B. Eisen und Kohle. Der
Grundstein fur eine global vernetzte Massenfertigung durch Maschinen war gelegt.

Ab den 1940er Jahren konnte durch wissenschaftlichen Fortschritt mit Hilfe fossiler
Brennstoffe wie Erddl, -gas und Kohle nach kurzer Zeit synthetische Bauprodukte
hergestellt werden. Diese maschinell schnell und ginstig hergestellten Baustoffe
ubertrafen mit ihren technischen Eigenschaften haufig jene von nattirlichen Baustof-
fen. Eine Bewusstseinsdnderung entstand innerhalb der Gesellschaft: Wiederver-
wendung und -verwertung von Materialien erschien immer weniger rentabel, wenn
Aufwendungen fir AufbereitungsmalBnahmen, Zwischenlagerungen und Transport-
wege berlcksichtigt werden sollten. Ein Merkmal dieser Produkte war allerdings
auch, dass sie nicht vollstandig in die Natur riickfuhrbar waren — eine Erzeugung von
Abfall und der Einfluss auf die Umwelt waren vorausgesetzt.'® Potenziale fur eine
Wieder- und Weiterverwendung blieben unbericksichtigt. In der Baupraxis zeichnete
sich dies durch einen immer geringeren Anteil an Rickbaumalnahmen von Bestand-
sobjekten ab, da sich ein potenzieller Gewinn aus wiederverwerteten Materialien fort-

laufend reduzierte, bei einem gleichzeitigen Anstieg von Immobilien- und Mietpreisen.

2.1.2 GEGENWART

Die gegenwartige Situation im Bauwesen ist von linearen Prozessen gepragt, fir die
Rohstoffe gewonnen, benutzt und anschlieBend entsorgt werden — nach einmaligem
Gebrauch entsteht Abfall.!® Dabei hat sich die Lebensdauer von Geb&auden und Bau-
stoffen (verglichen mit der Vergangenheit) deutlich verringert, was Einfluss auf die
Produktherstellung hat. Es gilt, vorgegebene Gewabhrleistungsfristen zu wahren.?°
Durch die Einhaltung dieser Fristen und vorgegebener Technischer Lebensdauern
von Bauprodukten wird sichergestellt, dass den erforderlichen Sicherheitsvorkehrun-
gen zur Nutzung von Gebauden nachgekommen wird.

In den vergangenen Jahrzehnten zeichnete sich im Bauwesen ein deutlicher Wandel
in den Bereichen Bauphysik und Gebaudeausstattung ab. Neben wachsenden Kom-
fortanspriichen beruht dies u.a. auf der Lebenszyklusphase der Gebaudenutzung und
dem hierbei entstehenden Energiebedarf. Diesem soll mit einer maglichst effizienten,
technischen Geb&udeausstattung und Energieeinsparmalinahmen entgegengetreten
werden, um Emissionen zu verringern. Weiterhin zeigt sich, dass Bauprojekte haufig

nicht mehr vordergriindig durch ihre Funktionalitdt bestimmt werden, sondern dass

18 vgl. Stahel 2021, S. 35
19 vgl. Heisel und Hebel 2021b, S. 10
20 vgl. Hillebrandt und Seggewies 2021, S. 58



Komfort und Asthetik einen maRgebenden Anteil bei der Projektentwicklung einneh-
men. Eine Verdopplung des Wohnflachenbedarfs, verglichen mit vor rund 40 Jahren,
stellt dies dar.?! Bei der Wahl geeigneter Baumaterialien, -weisen und -prozesse fir
Projekte, erscheint es jedoch gegenwartig so, dass eine Verfolgung monetarer Ziele
und Vorteile, gegenuber sozialen und 6kologischen Werten h&ufig priorisiert werden.
Damit zwangslaufig einhergehende Konsequenzen fir Okologie und Gesellschaft,

wie z.B. Ressourcenknappheiten und Klimaschaden, werden in Kauf genommen.

2.1.3 BEDEUTUNG DES BAUSEKTORS

,Bauen bedeutet Zerstérung [...]."*?

,Das Bauwesen ist einer der groRten Treiber des Klimawandels.?

,[...] Branche mit dem héchsten Ressourcenverbrauch und Abfallaufkommen.“*

Bei einer Gegentberstellung der Wirtschaftssektoren unter Bezugnahme des Res-
sourcenverbrauchs, der Treibhausgasemission und der Abfallerzeugung zeichnet
sich die Bedeutung des Bausektors ab. In Anbetracht einer wachsenden Weltbevol-
kerung und damit einhergehendem ansteigendem Wohnraum- und Energiebedarf,
wird zwangslaufig der Bedarf und Verbrauch von Ressourcen ansteigen, wobei es zu
bertcksichtigen gilt, dass bei steigender Nachfrage und sinkender Verfiigbarkeit Kri-
sen entstehen kdnnen. Die Konsequenzen unseres Handelns machen daher eine
umgehende und entschlossene Umsetzung wirkungsvoller MaRnahmen erforderlich,
um ein zukunftsorientiertes Bauwesen anzutreiben. Die Bedeutsamkeit des Bausek-

tors sollte als groRRes Potenzial fiir positive Veranderungen verstanden werden.

BEDARF UND VERBRAUCH

Das Bauwesen ist von einer Vielzahl ressourcenintensiver Prozesse gepragt, wobei
der Bedarf an Energie, Wasser und mineralischen Baurohstoffen besonders hervor-
zuheben ist. Dabei wird gem. Untersuchungen der EU ca. die Halfte des gesamten
Verbrauchs von Primarenergie und -rohstoffen und ein Drittel des Wasserbedarfs
vom Bausektor benotigt.?> Wahrend der Bauphase bilden die Tief- und Rohbauarbei-
ten eine bedeutende Ressourcenintensivitat ab, woraus resultiert, dass ein grol3er

Anteil an Energie, Baustoffen und Wasser, die im Bauprozess aufgewendet wurden,

21 vgl. Sobek 2021, S. 27

22 Baunetz 2010, S. 10

23 VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH 0.J.

24 Anja Rosen 2021, S. V

25 vgl. Amt fur Veroffentlichungen der Europaischen Union 2019, S. 5



in der Tragkonstruktion von Geb&auden enthalten sind — insgesamt rund 75 %.2° Ne-
ben der Errichtungsphase ist die Nutzungsphase sehr energieintensiv — entgegenwir-
kende EnergiesparmalRnahmen wéhrend des Geb&udebetriebs erfahren eine Ein-
schrankung durch einen wachsenden Wohnflachenbedarf (Rebound-Effekt).

EMISSIONEN

Bei der globalen Betrachtung von Treibhausgasemissionen wird dem Bauwesen ein
Anteil von fast 40 % zugeschrieben.?” National ist der deutsche Bausektor fir rund 14
% der CO2-Emissionen verantwortlich (Stand 2018), wobei jene Emissionen fir die
Baustoffherstellung, Elektrizitat und Fernwarme mit rund 14 % hinzukommen — diese
werden allerdings dem Sektor der Industrie und Energiewirtschaft zugeordnet.?® Ge-
mal dem Bundesinstitut fir Bau-, Stadt und Raumforschung wird der grof3te Anteil
an Emissionen mit ca. 75 % wéahrend der Nutzungs- und Betriebsphase von Gebéau-
den emittiert — wobei eine sektoriibergreifende Betrachtung von der Grundstoffindust-
rie, Uber die Baumaterialherstellung, bis hin zu der Nutzungsphase eines Gebaudes
durchgefihrt wurde.?®

ABFALL

Die gegenwartige Linearwirtschaft im Bausektor mit kurzen Lebenszyklen von Bau-
produkten, sorgt fur eine bedeutende Erzeugung von Abfall: Laut Umweltbundesamt
entspricht die Abfallgruppe der Bau- und Abbruchabfélle (einschlie3lich Stral3enauf-
bruch) 55,4 % des gesamten Brutto-Abfallaufkommens.*° Dabei bilden mineralische
Bauabfélle den tUberwiegenden Teil mit Uber der Hélfte der Bau- und Abbruchabfélle
ab (Stand: 2020).3! Wie in Abb. 1 dargestellt werden mineralische Bauabfalle in die
Abfallgruppen Boden und Steine (z.B. Bodenaushub), Bauschutt (z.B. Beton, Ziegel,
Keramik), StralRenaufbruch (z.B. Schotter, Bitumen oder Teer), Bauabfalle auf Gips-
basis und Baustellenabfélle (z.B. Verpackungen, Holzreste) eingeteilt.

26 vgl. Stahel 2021, S. 40
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30 Vgl. Umweltbundesamt 2021
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Abb. 1: Statistisch erfasste Mengen mineralischer Bauabfélle 2018 (in Mio. )32

Insgesamt weisen die hier dargestellten mineralischen Bauabfalle, mit Ausnahme der
Abfalle auf Gipsbasis, hohe Verwertungsquoten zwischen 80 - 90 % auf %3 —was z.B.
auf etablierte AufbereitungsmafRnahmen von Bodenaushubmaterialien zur Weiterver-
wendung zurtckzufiihren ist. Bezilglich der Verwertungsquote ist anzumerken, dass
hierbei neben der Aufbereitung zu Recycling-Baustoffen ebenso qualitidtsabwertende
Weiterverwendungen wie das Verfillen von Gruben im Tagebau mit gewonnen Aus-
hubmaterialien inbegriffen sind.®* Das steigende Abfallaufkommen der vergangenen
Jahrzehnte fuhrt gegenwartig zu vollen Abfalldeponien und wachsende Entsorgungs-
kosten.® Es zeigt sich, dass auch hinsichtlich der Erzeugung und im Umgang mit

Abfallaufkommen wirksame MalRhahmen erforderlich sind.

2.1.4 ETABLIERTE PROZESSE, BAUWEISEN UND BAUSTOFFE

Ausgehend von Gesichtspunkten wie der historischen Entwicklung, den gegenwartig
vorliegenden Erkenntnissen tber Wissenschaft und Technik und gesetzlicher Vorga-
ben, haben sich im Bauwesen eine Vielzahl von Prozessen, Bauweisen und -stoffen
etabliert. Die Grunde dafur sind unterschiedlich: Uber Jahrzehnte bewéahrte Erfiillung
von Qualitatsanforderungen durch Materialien, glnstige Bezugspreise, kurzfristige
Verfugbarkeiten bei groRem Bedarf, (scheinbarer) Mangel an Alternativen usw.
Schlussendlich wird das angebotene Produkt oftmals durch die Nachfrage bestimmit.
In dieser Arbeit wird sich auf Etablierungen konzentriert, die fur die Entwicklung von

einer Linearwirtschaft zu einer Kreislaufwirtschaft im Bauwesen relevant sein kdnnen.

32 Eigene Darstellung in Anlehnung an Umweltbundesamt 2021
33 Vgl. Umweltbundesamt 2021

34 Vgl. Rosen 2021c, S. 19
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Es handelt sich somit nur um einen Ausschnitt aller tatsachlich stattfindenden Bau-
prozesse mit ihren Sekundarprozessen. Dabei gilt es bei der Betrachtung etablierter
Bauweisen und -materialien zu beriicksichtigen, dass sie meist Giber lange Zeitraume
erforscht, weiterentwickelt und umgesetzt wurden, weshalb fur viele ein grof3er Kennt-
nisstand besteht. Fir das Anstreben zukunftsorientierter Bauweisen kann dieses Wis-
sen unter Bezugnahme der Vor- und Nachteile eines etablierten ,Produktes® und sei-

ner Auswirkungen als Basis fur die Weiterentwicklung neuer Ansatze genutzt werden.

EINGESCHRANKTE LEBENSZYKLUSBETRACHTUNG UND EFFIZIENTER BETRIEB

Bei der Betrachtung von Planungsprozessen und Projektentwicklungen fallt auf, dass
i.d.R. nur Ausschnitte des Lebenszyklus von Immobilien einbezogen werden. Neben
der Betrachtung der Errichtungsphase, hat es sich etabliert, die energieintensive Nut-
zungsphase zu bertcksichtigen. Was danach mit dem Objekt geschieht — ob Abriss
oder Riickbau mit Verwertung — wird meist (noch) nicht beleuchtet und flief3t somit zu
diesem Zeitpunkt nicht in Kostenschatzungen oder -berechnungen ein. Fir die Le-
bensdauer einer Tragkonstruktion wird ein Zeitraum von ca. 50 Jahren angenommen,
wahrend bei AuRenhiillen je nach Bauart schon nach ca. 25 Jahren von Instandset-
zungs- oder Ertlichtigungsmaf3nahmen ausgegangen werden kann, um wachsenden,
technischen Anforderungen gerecht zu werden.3®

Fur einen mdglichst energieeffizienten Gebaudebetrieb fanden neben gesetzlichen
Vorgaben wie dem GEG, auch staatliche Férderungsprogramme Einzug ins Bauwe-
sen. Sie sind in Planungsprozesse einzubeziehen und teilw. fur Bauantrdge nachzu-
weisen. Die Realisierung effizienter technischer Gebaudeausstattungen sowie die
Vorgabe und Einhaltung von Jahres-Primarenergiebedarf und Transmissionswéarme-
verlust, z.B. durch den Nachweis geforderter Gebaudedichtheit, konnten etabliert
werden. Eine Kostengegenuberstellung fur tatsachlich eingesparte Energie wahrend
der Nutzungsphase und den Aufwendungen eines effizienten Geb&udebetriebs, der
sich in der Baupraxis teilw. durch hoch technologisierte Gebaudeausstattungen oder

zum Teil bedenkliche DAmmstoffe abzeichnet, ist gegenwartig selten anzutreffen.

ABBRUCH UND RUCKBAU

Beim Erreichen des Nutzungsendes von Gebauden ist eine Entscheidung zu treffen,
ob Abbruch- oder Rickbaumalinahmen zur Ausfilhrung kommen. Gegenwartig ist
haufig feststellbar, dass die Bauherrschaft die Auswahl eines Abbruchverfahrens auf

ein Abbruchunternehmen Ubertragt. Die Entscheidung fur Abbruch oder Riuckbau ist

36 Vgl. Hillebrandt und Seggewies 2021, S. 72



oftmals durch die Wirtschaftlichkeit von Malinahmen gepragt. Diese setzt sich aus
erforderlichem Personalaufwand, Geréatschaften und Sicherungen sowie Kosten fir
die Entsorgung zusammensetzen. Dabei ist die Einflussnahme verschiedener Fakto-
ren zu berticksichtigen: z.B. allgemeine Objektmerkmale, Grundstiicks- und Baustel-
lenbedingungen sowie Konstruktionsart, Bauweise und Baustoffe.*’

Gegenwartig hat sich fir den Komplettabbruch von Gebauden ein selektiver Abbruch
mit Entkernung etabliert, bei dem sukzessive abgebrochen, sortiert und entsorgt wird.
Somit wird eine Wiederverwertung von Abbruchabféllen erméglicht. Im Vergleich zu
konventionellem Abbruch ohne vorherige Entkernung, bei dem keine Separierung von
Baustoffen angestrebt wird und enorme Entsorgungskosten resultieren, entsteht ein
erhohter Personal- und Zeitaufwand bei reduzierten Entsorgungskosten. Weiter ge-
steigerte Verwertungsquoten fur eine Wieder- oder Weiterverwertung sind durch
Rickbau- oder Demontagearbeiten zu erreichen. So kdnnen bei einem selektiven
Ruckbau, bei dem ,die unterschiedlichen Materialien vor dem Abbruch der Tragkon-
struktion hochgradig sortenrein zurtick- bzw. ausgebaut“®*® werden, Abbruchabfélle
bestmaoglich wiederverwertet werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Entscheidungsfindung, ob ein Abbruch
oder Rickbau umgesetzt wird, im Zuge von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beson-
ders durch personelle und zeitliche Aufwendungen sowie die Hohe der Entsorgungs-
kosten gepréagt ist. In Anbetracht hoher Lohnkosten Ubersteigen diese oftmals die
Entsorgungskosten, wodurch ein temporar komprimierter Abbruch bei méglichst re-

duzierten Kosten fur Entsorgungen durch sortenreine Abfélle angestrebt wird.

VERANTWORTLICHKEIT FUR ABFALL

Das Prinzip linearer Fertigungsgesellschaften, bei denen Rohstoffe gewonnen und
fur die Herstellung von kurzlebigen Produkten genutzt werden, Iasst daraus in aller
Regel ein imposantes und wachsendes Endprodukt entstehen: Abfall. Das Bauwesen
ist von einer Vielzahl abfallproduzierender Prozesse gepréagt, welche durch die Her-
stellung und Verarbeitung von Baustoffen, deren Lebensdauer und wirtschaftlichen
Wiederverwendungspotenzialen entstehen. Das Ausmal3 der Bauprozesse, die eine
Abfallerzeugung herbeifiihren und wie zuvor dargelegt, mehr als die Hélfte des ge-
samten Brutto-Abfallaufkommens ausmachen, bilden eine Kernfrage ab: Wie sind ge-

genwartig Verantwortlichkeiten fur produzierten Abfall geregelt?

87 vgl. Rosen 2021c, S. 21 f.
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Gegenwartig reicht es i.d.R., den Besitz zu klaren, denn mit dieser geht die Verant-
wortung fur den Abfall einher. Wer zu der Erzeugung des Abfalls durch seine Tatig-
keiten (Produktherstellung), Behandlungen oder Vermischen mit anderen Stoffen ver-
meintlich beigetragen hat, findet keine Berlcksichtigung — die Aufgabe des Abfallma-
nagements wird an jene lUbertragen, die zum Zeitpunkt der Entsorgung und/oder Ver-

wertung Besitzer/in sind.*°

WIEDER- UND WEITERVERWENDUNGEN VON BAUPRODUKTEN

Auf die Wieder- und Weiterverwendbarkeit von Bauprodukten haben diverse Faktoren
Einfluss wie Materialzusammensetzung und -eigenschaften, Verbindung verschiede-
ner Stoffe, Einsetzbarkeit des Bauproduktes sowie Trenn- und Abbaubarkeit. Man-
gelnde sortenreine Trennbarkeiten verhindern dabei oftmals Wieder- und Weiternut-
zungsprozesse. AulRerdem ist es fir die Prozesse der Mehrfachnutzung von Bedeu-
tung, inwieweit ein Qualitatserhalt oder -verlust mit fortlaufender Zeit stattfindet — ob
es sich also um eine Wieder- oder Weiterverwendung, bzw. um eine Wieder- oder
Weiterverwertung handelt. Dabei wird derzeit das Recyclingpotenziale von Baupro-
dukten am Ende ihrer Lebensdauer, selten in die Planungsprozesse einbezogen,*
sondern wird erst im Zuge der tatséchlichen Ruckbau-/Abbruchmal3nahmen relevant.
Gegenwartig werden nur ,etwa 1 % aller in Neubauten eingesetzten Materialien wie-
derverwendet,“*> was auf fehlende Rentabilitat unter Berticksichtigung zusatzlich not-
wendiger Aufbereitungs- und LogistikmalRnahmen zuriickgefuhrt werden kann. Bei
der Betrachtung von Unternehmen, die eine Wieder- und/oder Weiterverwendung be-
treiben, zeichnet sich i.d.R. eine Spezialisierung ab. Neben der Konzentration verein-
zelter Fachfirmen auf historisch wertvolle Baumaterialien, haben sich besonders
Nachnutzungsprozesse und Aufbereitungsmaflinahmen fir den grofzen Anteil mine-
ralischer Bau- und Abbruchabfélle etabliert, bei denen durch Zerkleinerung verschie-
den groRRe Gesteinskérnungen erzeugt und z.B. als Zuschlag bei der Betonherstel-
lung oder als Tragschicht im StralRenbau genutzt werden — was einem Qualitatsver-
lust entspricht. Dabei ist die Zusammensetzung fir die Kerndichte und Harte bedeu-
tend fir das Recyclingpotenzial.** Bei der Baustoffherstellung gilt es Vorgaben zu
befolgen: wie hoch der Anteil wiederverwendeter- oder verwerteter Gesteinskérnun-
gen sein darf und fir welche Bauprodukte dies generell zulassig ist. So wird fur die
Stahlbetonherstellung durch die Richtlinien des Deutschen Ausschusses fir Stahlbe-

ton (DAfStb) empfohlen, diesen Anteil auf hdchstens 45 % zu begrenzen, wobei sich
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die Weiterverwendung nicht fiir alle Festigkeitsklassen von Betonen etabliert hat. Na-
tional werden derzeit nur 0,5 % der aufkommenden und aufbereiteten Beton-Abfélle
zur Herstellung von Recycling-Gesteinskdrnungen fir neuen Beton genutzt, EU-weit
sind es rund 6 %.* Zur Weiterverwendung von Ziegelmauerwerk konnte sich ebenso
eine Zerkleinerung zu Rezyklat etablieren, welches der Herstellung anderer Baustoffe
dient. Der Verbund, der zwischen dem Ziegelmauerwerk und Putzen oder Mortel her-
gestellt wurde, kann durch Aufbereitungsmafinahmen sortenrein getrennt werden und
es entsteht ein reiner Ziegelsplitt, welcher als Substrat fiir Dachbegriinungssysteme
oder als Bodenaustauschmaterial genutzt wird. Ein Verbund mit synthetischen
Dammmaterialien verhindert hingegen i.d.R. eine Weiterverwendung, da Aufwendun-

gen einer sortenreinen Trennung zu groflR waren.*

BAUWEISEN UND -STOFFE

Im Folgenden werden etablierte Bauweisen sowie eingesetzte Baustoffe ndher be-
leuchtet. Dabei hat die Entwicklung im Bauwesen mit wachsenden technischen, wirt-
schaftlichen, asthetischen und komfortbezogenen Anforderungen zu weitaus komple-
xeren Baustoffzusammensetzungen gefiihrt. Ebenso haben sich die Verbindungs-
techniken von Bauweisen deutlich gewandelt, um der Schnelllebigkeit einiger Bau-
prozesse gerecht werden zu kdnnen. So gibt es einstoffliche Konstruktionssysteme
bspw. aus Stahl, die eine sortenreine Trennbarkeit erméglichen. Der bedeutende An-
teil wird jedoch durch mehrstoffliche Systeme abgebildet, bei denen eine Trennung in
einzelne Werkstoffe nur mit groRen Aufwendungen oder gar nicht mdglich ist.

Besondere Beachtung gilt es sog. Verbund-/ Hybridmaterialien zu schenken, die aus
mehreren Werkstoffen mit unterschiedlichen Eigenschaften bestehen und untrennbar
verbunden wurden, wodurch sie andere Eigenschaften als in ihrer Grundform vorwei-
sen kdnnen. Beispiele hierfir sind Beschichtungen, Impragnierungen, Verklebungen
oder Verfugungen, die Systemeigenschaften verandern, um bspw. Brandschutzan-
forderungen an Stahlbauteilen durch eine Beschichtung zu erfillen.*® Solche teilw.
untrennbaren Verbindungen von Werkstoffen kdnnen entweder werkseitig bei der
Bauproduktherstellung oder durch Arbeitsprozesse auf der Baustelle angefertigt wer-
den. Weiterhin gilt es zu erwahnen, dass einige Bauprodukte aus der Vergangenheit
Schadstoffbelastungen aufwiesen, Uber deren gesundheitliche Folgen fir Mensch

und Umwelt inzwischen Kenntnis besteht. Gesetzliche Vorgaben, um diese einzu-
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dammen wurden etabliert. Dennoch werden weiterhin Materialien eingesetzt, die Be-
eintrachtigungen fur die Gesundheit hervorrufen und die bei Entsorgungsprozessen

keiner Verwertung unterzogen werden, wie bspw. diverse Lacke und Losungsmittel.

TRAGKONSTRUKTIONEN

Fur die Ausbildung von Tragkonstruktionen kdnnen neben mineralischen Massivbau-
weisen aus Stahlbeton, Mauerwerken und Holz, auch Skelett- oder Tafelbauweisen
aus Stahl oder Holz ausgefuhrt werden. Dabei weisen einstoffliche Konstruktionen
haufig eine gute Trennbarkeit und Recyclingpotenzial auf.*” Mineralische Konstrukti-
onssysteme z.B. aus Beton, denen je nach statischen Anforderung Stahl, Bindemittel
und Zuschlagstoffe zugesetzt, oder fir einen notwendigen Verbund vermortelt wer-
den, machen eine sortenreine Trennungen nach dem Nutzungsende des Gebaudes
schwieriger. Dabei macht Beton einen mafligebenden Anteil eingesetzter Baumateri-
alien aus (Stand 2010: ca. 40 %),* was sein etabliertes Vorkommen fuir Konstrukti-
onssysteme zurlckzufuhren ist. Auch Grindungen und Kellergeschosse werden auf
Grund statischer und bauphysikalischer Erfordernisse meist aus STB hergestellt.

In der Ausfihrung des Dachtragwerks, welches als Flach- oder Schragdach ausge-
bildet werden kann, kommen neben Konstruktionsholz haufig Holzwerkstoffelemente
(z.B. OSB-Platten) zum Einsatz, die auf Grund der enthaltenen Bindemittel schwer
recycelt werden kénnen. Daneben sind Dacheindeckung von Schragdachern abzu-
bilden, fiir die sich mineralische Materialien bspw. aus Tonziegeln etabliert haben.

Auch Metalldachern sind zu erwéhnen, die eine hohe Recyclingfahigkeit aufweisen.*®

ABDICHTUNGSSYSTEME

Abdichtungssysteme kommen vorwiegend im erdberihrten Wand- und Deckenbe-
reich, in Feucht- und Nassrdumen, an Fenster- und Tirelementen sowie beim Dach
zum Schutz vor Feuchtigkeitseintritt zur Ausfiihrung. Dabei bestehen sie je nach An-
forderung zumeist aus verschiedenen mineral6lbasierten bzw. synthetischen Materi-
alien und werden i.d.R. in einem unlésbaren Verbund auf den zu schitzenden Mate-
rialien aufgetragen, verklebt oder mechanisch daran befestigt. Die Abdichtungssys-
teme aus Bitumen oder Kunststoff werden haufig mehrlagig ausgefiihrt, durch Gewe-
beeinlagen aus Glasfaservlies oder Polyester verstarkt und kdnnen zusatzlich mit mi-

neralischen oder synthetischen Granulaten abgestreut werden. Eine Riickgewinnung

47 Vvgl. Riegler-Floors und Hillebrandt 2021, S. 48
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des sortenreinen Konstruktionsmaterials oder des Abdichtungssystems in diesen Be-
reichen wird durch die Mehrstofflichkeit erschwert bis unmdglich.*® AuRerdem weisen
altere Abdichtungssysteme vermehrt gesundheitsgefdhrdende Schadstoffbelastun-
gen auf, die bei Rickbau- und AbbruchmafRnahmen bertcksichtigt werden mussen.

GEBAUDEHULLE

Beginnend mit den Aulienwanden wird auf das Prinzip einer einschaligen Fassade
eingegangen, bei der das Konstruktionssystem mit einer au3enliegenden Damm-
ebene versehen werden kann, auf der schlussendlich die Witterungsschicht (z.B. be-
schichteter Putz) ausgefiihrt wird. Ein so erzeugtes Warmedammverbundsystem
(WDVS) zeichnet sich zumeist durch einen untrennbaren Verbund einer Vielzahl an
Materialschichten aus, der eine sortenreine Riickgewinnung in Anbetracht wirtschaft-
licher Prozesse unmdoglich macht.>® Solch eine einschalige Fassade kann sich auch
durch eine Dd&mmebene auf der Konstruktionsinnenseite abbilden, wobei andere Fu-
gungstechniken ausfuhrbar sind.

Ein weiteres etabliertes System, die Gebaudehdlle in den AuRenwandbereichen her-
zustellen, ist eine vorgehangte hinterliftete Fassade (VHF), bei der ebenfalls die
Dammebene auf dem Konstruktionssystem zur Ausfilhrung kommt. Mit Hilfe einer
Unterkonstruktion wird dann die Witterungsschicht durch eine Luftschicht von der
Dammung getrennt. Als Witterungsschutz kann dabei eine Vielzahl an Materialien wie
bspw. Metall, Faserzement, Holz usw. verwendet werden. Je nach Fligung der Mate-
rialien ist hier eine nahezu sortenreine Trennung bei einem Riickbau maglich.>?
Auch im Bereich der Dachkonstruktion ist eine DAmmebene erforderlich, die sich je
nach Konstruktionsart z.B. durch eine Zwischensparrendammung im Innenraum bei
einem Schragdach, oder durch eine auRenliegende Dammung bei Flachdéachern ab-
bildet. Letztere wird dabei durch eine bitumindse oder kunststoffbasierte Abdichtung
geschutzt. Mit dem wachsenden Interesse eines energieeffizienten Gebaudebetriebs
ist die Bedeutsamkeit an Dammmaterialien und einer hochleistungsfahigen Gebau-
dehlle gestiegen. Dabei sind sie mineralischen, synthetischen (erddlbasierten) oder
naturlichen Ursprungs und bilden teilw. Verbundprodukte mit problematischen Mate-
rialzusammensetzungen ab oder kdnnen untrennbar mit anderen Materialien verklebt
werden (z.B. bei WDVS).>® Beispielhaft sind Dammstoffe zu benennen, die Flamm-
schutzmittel, also brandhemmende Inhaltsstoffe, enthalten und dadurch besondere

Hurden fur eine Verwertung und Entsorgung darstellen.
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Als Bestandteil der Geb&udehille sind auch Fenster- und Tirsysteme zu benennen,
die durch Rahmen- und Konstruktionselemente aus Holz, Aluminium oder Kunststoff
bestehen. Diese werden zum Witterungsschutz und teilw. aus asthetischen Griinden
mit Beschichtungen versehen. Die Kammern im Rahmensysteme aus Aluminium und
Kunststoff sind ausgedammt oder -geschaumt, was Schwierigkeiten fir eine Trenn-
barkeit aufweist. Ebenso konnen Profil- und Glasdichtungen das Rickbaupotenzial
beeintrachtigen, da diese teilw. problematische Inhaltsstoffe aufweisen, die beim Re-

cycling zu bertcksichtigen sind.>*

INNENAUSBAU

Auch im Bereich des Innenausbaus gilt es etablierte Baumaterialien zu betrachten,
um einen Uberblick tiber die Vielzahl an gangigen Verbundwerkstoffen zu geben. So
werden nichttragende Wandelemente i.d.R. als Trockenbauwénde errichtet. Hierbei
werden mehrere Schichten Gipsplatten beidseitig an einer Unterkonstruktion aus
Stahl befestigt und der Hohlraum mit Dammung ausgefiillt. Zusammen mit verputzten
Innenwéanden werden die Trockenbauwénde haufig tapeziert und beschichtet. So ent-
steht eine mehrfachte Schichtung von Baumaterialien, die mit der Nutzungszeit eines
Gebaudes durch regelmaRige Erneuerungen weiter fortgefiihrt wird. In Feucht-, Nass-
und Kuchenbereichen werden die Wande mit Fliesen ausgestattet, wobei der verwen-
dete Kleber sowie zementdre und dauerelastische Verfugungen jegliches Riickbau-
potenzial i.d.R. verhindern. Abschliel3end gilt es den Bodenaufbau von Gebauden zu
betrachten, der sich durch eine Schichtung von Dammung, Estrich und Bodenbelag
abbildet. Hier ist zwischen schwimmend verlegtem und im Verbund hergestellten Est-

rich und Bodenbelag zu unterscheiden, was sich auf die Rickbaubarkeiten auswirkt.

2.2 KONSEQUENZEN EINES LINEAREN BAUWESENS

Nach der Betrachtung etablierter Bauprozesse gilt es anhand einhergehender 6kolo-
gischer, 6konomischer und sozialer Auswirkungen abzubilden, inwieweit diese Chan-
cen fur menschliches Leben in der Zukunft gefahrdet werden. Zu berlicksichtigen gilt
es, dass alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit im Einklang miteinander stehen
und in ihrem ganzheitlichen Kontext betrachtet werden missen. Dies wird durch die
Uiberschneidenden Bereiche, wie sie in Abb. 2 dargestellt sind, abgebildet.

Im Zusammenhang mit einem enormen Ressourcenverbrauch, geférdert durch das

Bauwesen, wird haufig von einer anthropogenen Ausbeutung und Zerstérung der

54 vgl. Rosen 2021d, S. 110
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Erde gesprochen,® bei der voraussichtlich fir das Jahr 2022 global nachhaltig nutz-
bare Ressourcenvorkommen von 1,75 Erden verbraucht werden®® — ein irreparables

Schwinden der Bestéande ist bei diesem Bedarf unabwendbar.

Schutz der Ozonschicht

~ e Erhalt von Artenvielfalt und
i // )ﬁ Bodenfruchtbarkeit
Oko-Effizienz / \  Treibhauseffekt
Kostenwahrheit / Okologie \\‘ Ressourcennutzung

Schadstoffeintrag in Boden, Wasser, Luft

Wohlstand

Landverbrauch Gesundheit
Kulturelle Sicherheit
Identitat

Okonomie Soziales

Wohnen
Mobilitat
Bildung, Information

Innovation
Langfristige Investition

Steuern und Abgaben
Arbeitsplatze

Abb. 2: Dimensionen der Nachhaltigkeit®’

2.2.1 OKOLOGIE

Die Abnahme gesellschaftlicher Anpassung und folgend wachsende anthropogene
Eingriffe in die natirliche Umgebung unter Vernachlassigung erforderlicher Regene-
rationsprozesse, fiihrt zu ,irreparablen Folgen in der Okosphére*®, die sich immer
deutlicher abzeichnen. Dabei steigt das Ausmal versiegelter Flachen auf Grund zu-
nehmenden Flachenbedarfs und Bautétigkeit immer weiter an, was mit einem Verlust
an Bodenfruchtbarkeit und Artenvielfalt einhergeht. Gleichzeitig sorgt der enorme
Verbrauch von Ressourcen und Energie im Bauwesen flir erhebliche Emissionen.

Seit der Industrialisierung ist eine ansteigende globale Durchschnittstemperatur von
1° C als Folge feststellbar und in Prognosen wird auf Grund der weiter fortlaufenden
Erderwarmung ein Anstieg um deutlich mehr als 2° C mit verheerenden Szenarien
vorausgesagt,* wobei in den Zielen des Pariser Klimaabkommens eine Begrenzung
auf 1,5° C festgehalten wird. Dabei zeichnen sich die Auswirkungen der Erderwar-

mung durch dramatische Klimaverénderungen ab: Extremwetterereignisse wie z.B.

55 vgl. Heisel und Hebel 2021b, S. 11

56 vgl. Germanwatch e.V. 2021

57 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Graubner und Hiske 2003, S. 4
58 Graubner und Hiiske 2003, S. 3

59 vgl. Umweltbundesamt 2014
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Hitze- und Durreperioden und andauernde enorme Niederschlage treten vermehrt
auf. Neben der groRen Bedeutung fiir die Okologie, muss hierbei auch die Einfluss-
nahme auf Okonomie und Soziales beriicksichtigt werden: Ein sich pragnant wan-
delndes Klima stellt neue Anforderungen an bewohnbare Lebensraume, Gesundheit,
Bauobjekte, Ernten und Wohlstand.

In Zusammenhang mit dem dargelegten Ressourcenverbrauch, der besonders durch
den Bausektor geférdert wird, zeichnet sich in aller Deutlichkeit deren Endlichkeit ab.
Sich gegenwartig hervorhebende Verknappungen von Rohstoffverfigbarkeiten las-
sen fir zukiinftige Generationen einen vollstandigen Mangel prognostizieren und er-
fordern die Entwicklung alternativer Bauprozesse, -weisen und -stoffe. Naturlich vor-
kommender Sand sowie anorganische Metalle wie Zink und Kupfer, sind gute Bei-
spiele.®° Auch bei fossilen Roh- und Brennstoffen, die einst scheinbar unendlich gal-
ten, zeigen sich immer deutlicher Verknappungen — beispielhaft im Jahre 1973 im
Zuge der Olkrise. Neben globalen Auswirkungen auf die Okologie, kénnen lokale Ein-
flisse auf vorhandene Okosysteme durch Grundwasserverschmutzungen und -ab-
senkungen, Erschitterungen, Bodenverdichtungen sowie Larm- und Staubbelastun-
gen entstehen. Bau- und Abbruchabfalle, die durch Vermischungen haufig ,Sonder-
mull* sind und nicht abbaubare Schadstoffe enthalten kbnnen, nehmen ebenso maf3-
gebenden Einfluss auf die Biosphare und beschadigen Flora und Fauna.®*

2.2.2 OKONOMIE

Die dargestellten anthropogenen Folgen auf die Okosphare gehen ebenso mit tko-
nomischen Auswirkungen flr die Wirtschaftssektoren einher. Monetare Aufwendun-
gen werden einerseits fir Umgang und Vorbeugung 6kologischer Konsequenzen er-
forderlich, andererseits sind Anpassungskosten notwendig, um sich auf wandelnde
Anforderungen einzurichten.

Die vermehrte Verknappung von Rohstoffen flihrt zwangslaufig zu Preissteigerungen
im Erwerb. Bei globaler Betrachtung wird unter Berticksichtigung zunehmender Welt-
bevolkerung deshalb mehrfach ,ein (Preis-) Kampf um Rohstoffe“®? prognostiziert.
Besonders der Klimawandel als 6kologische Konsequenz hat mafl3gebenden Einfluss
auf die Okonomie und bildet sich durch pragende monetare Aufwendungen fiir den
Bausektor ab. Ansteigende AulRentemperaturen erfordern einen wachsenden Ener-
giebedarf fur die Kiihlung von Bauobjekten. Daneben sind Investitionskosten fur Bau-

projekte zu beachten, die fir den Umgang mit Extremwetterereignissen sowie indirekt

60 \Vgl. REMONDIS SE & Co. KG 0.J.
61 Vgl. Graubner und Hiiske 2003, S. 5
62 Anja Rosen 2021, S. 5
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resultierenden Folgen wie bspw. Waldbranden einhergehen — die Widerstandsfahig-
keit in Anbetracht wachsender Beanspruchung durch klimatische Bedingungen wird
relevant.%® Auch Deponiekosten sind unter Berlicksichtigung erreichbarerer Kapazi-
tatsgrenzen bedeutend: mit zunehmender Knappheit von Abfalldeponieraum steigen
Kosten flr die Entsorgung.®* Aufwendungen fir AusgleichsmaRnahmen, die durch
die Eingriffe in die Okosphare erforderlich werden, sind vorzusehen. Es wird deutlich,
dass 6konomische Auswirkungen fur den Bausektor auf Grund seines Ressourcen-
verbrauchs, seiner energieintensiven und emissionsreichen Prozesse zukiinftig an-
steigen werden, was Adaptionsstrategien fur eine wandelnde Umgebung erfordert.

Die Entwicklung und Férderung innovativer Verfahren, Technologien und Produkte,
um die Adaption an eine sich klimatisch verandernde Umwelt zu ermdéglichen, und
den Verbrauch von Ressourcen und die Erzeugung von Emissionen zu reduzieren,

nimmt einen wichtigen 6konomischen Stellenwert ein.

2.2.3 SOIZIALES

Die ressourcen- und energieintensiven Verfahren des Bausektors, dessen Erzeugung
von Abfall und Beglinstigung des Klimawandels, sind auch gesellschaftlich bedeut-
sam. Dabei hat die Weiterentwicklung von Baumaterialien und -weisen dazu beige-
tragen, dass sich in Teilbereichen eine ,Wegwerfgesellschaft‘ ausbilden konnte, die
eine luickenhafte Wertschopfung akzeptiert, wenn eine Wiederverwendung von Mate-
rialien bspw. nicht ausreichend rentabel erscheint.®® Entwicklungslander sind von den
sozialen Folgen starker betroffen, da dort die mehrheitliche Rohstoffgewinnung statt-
findet, wahrend in Industriestaaten vermehrt die Wertschdpfung vollzogen wird. Das
Resultat ist, dass sich in Entwicklungslandern starker Konsequenzen wie Mangelver-
sorgungen, Extremwetterereignisse, Verseuchung von Trinkwasser, Landvertreibun-
gen und Menschenrechtsverletzungen sowie lokale Konflikte abzeichnen.

Toxische Belastungen und Emissionen aus den Verwertungsprozessen kénnen ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen verursachen. Hervorzuheben ist das wandelnde
Klima, welches mafigebenden Einfluss auf die Weltbevdlkerung nimmt: zunehmende
Treibhausgas- und Feinstaubbelastungen, die Zerstérung der schitzenden Ozon-
schicht und Extremwetterereignisse beeinflussen das Leben der Menschen. Es wird
deutlich, dass Adaptionen von Verhaltensweisen erforderlich werden, um die zuneh-
menden Auswirkungen von Klimawandel, Ressourcenknappheit und Abfallaufkom-

men bewaltigen zu kénnen.

63 Vgl. klimafakten.de 2015
64 Vgl. Hillebrandt 2021b, S. 49
65 Vgl. van Assche 2021, S. 156
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2.3 GESETZLICHE VORGABEN: UMWELTSCHUTZ, BAUPRO-
DUKTE UND ABFALL

Um im Bauwesen eine Entwicklung der gegenwartigen Linearwirtschaft hin zu einer
Kreislaufwirtschaft umsetzen zu kdnnen, ist die Beleuchtung gesetzlicher Vorgaben
bedeutend. Insgesamt ist feststellbar, dass diese oftmals durch einzuhaltende Grenz-
werte mit Bezug auf die Okologie definiert werden — die ganzheitliche Betrachtung
von Nachhaltigkeit und die gegenseitige Einflussnahme der Komponenten ist dadurch

jedoch schwer abbildbar.%®

VORGABEN ZU UMWELT- UND RESSOURCENSCHUTZ

Um den Auswirkungen entgegenzuwirken und dem Klimaabkommen von Paris (2015)
gerecht zu werden, bestehen auf europaischer und nationaler Ebene Klimagesetze.
Das Europaische Klimagesetz zeigt dabei das Erfordernis wirksamerer Ziele und Kili-
maschutzmalRhahmen auf, wodurch die EU sich zu einer ,Gesellschaft [...] wandeln
soll, in der im Jahr 2050 keine Netto-Treibhausgasemissionen mehr freigesetzt wer-
den und das Wirtschaftswachstum von der Ressourcennutzung abgekoppelt ist.“®” Im
Bundesklimaschutzgesetz (KSG) werden nationale Klimaschutzziele mit vorgegebe-
nen Jahresemissionen der Wirtschaftssektoren konkretisiert. Demnach soll bspw. im
Bereich ,Gebaude” zwischen 2020 und 2030 eine CO>-Minderung von fast 50 % um-
gesetzt werden.®®

Im Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess Ill) werden Maflinahmen flr eine nach-
haltigere Entnahme naturlicher Ressourcen angefiihrt, um diese zu reduzieren. Durch
einen verantwortungsbewussten Umgang, die Entwicklung und Fortschreibung von
Ressourceneffizienz und das Aufzeigen globaler Konsequenzen wird eine Sicherung
natiirlicher Lebensgrundlagen angestrebt. Zu den Zielen gehoért es, Wirtschaft zu-
kunftsorientiert zu starken, sodass ihr Wachstum nicht von Ressourceneinsatz ab-
hangig ist und Umweltbelastungen gesenkt werden.®® Durch gesetzliche Vorgaben
der Bundesregierung sollen gesteigerte Gesamtrohstoffproduktivitaten tber ganze
Lebenszyklen umgesetzt werden. Dazu gehdrt die FGrderung von Kreislaufwirtschaft
sowie einer Produktverantwortung zur Vermeidung von Abfall.”

Die Energieeffizienz von Geb&auden wird ebenso als Teil des Ressourcenschutzes
gesehen, weshalb Vorgaben durch das Gebaudeenergiegesetz (GEG) festgelegt

sind. Dabei soll ,im Interesse des Klimaschutzes, der Schonung fossiler Ressourcen

66 Vgl. Graubner und Huske 2003, S. 10

67 vgl. Abs. 2 S. 1 Europaisches Klimagesetz.

68 \Vgl. Anlage 2 (zu § 4) KSG.

69 Vvgl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz o0.D.
70 Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit 2020, S. 14-16
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und der Minderung der Abhangigkeit von Energieimporten [...] eine nachhaltige Ent-
wicklung der Energieversorgung“’* ermdéglicht werden. Zur Umsetzung werden Eigen-
tumern gesetzliche Vorgaben gemacht, die sich z.B. auf Dichtheit, Warmeschutz und
-riickgewinnung sowie Effizienz technischer Anlagen eines Geb&udes und den Ge-
samtenergiebedarf beziehen.

VORGABEN ZU BAUPRODUKTEN

Bauprodukte, die sich auf Grundanforderungen von Gebauden auswirken und zur
Vermarktung in der Europdischen Union vorgesehen sind, unterliegen der Baupro-
duktenverordnung (EU-BauPVO), sofern fir sie entsprechende EU-Normen und eine
Européische Technische Bewertung vorliegen.”? Darin wird der Hersteller u.a. dazu
verpflichtet, eine Leistungserklarung tber die Erfullung wesentlicher technischer An-
forderungen zu erstellen sowie eine CE-Kennzeichnung auf dem Produkt anzubrin-
gen,” um Konformitat fir Gesundheit, Sicherheit und Umweltschutz zu bestatigen.
Zu den Grundanforderungen von Gebauden gehort es gem. der Verordnung, dass
Gefahren aus der Errichtung, Nutzung und dem Abriss vermieden werden miissen
und sich nur eingeschrankt auf die Umwelt auswirken durfen. Fir das Bauwerk sowie
einzelne Baustoffe wird eine Wiederverwendung und Recyclingfahigkeit nach dem
Abriss vorausgesetzt.”

Weiterhin sind Normen und Richtlinien zu benennen, welche bedeutende Vorgaben
fir Bauprozesse abbilden, da sie zumeist als aaRdT gelten, deren Umsetzung jedoch
grundsatzlich freiwillig ist, sofern nicht durch ein Gesetz oder eine EU-Richtline auf
sie verwiesen wird.”® Sie bieten Handlungsempfehlungen und kénnen als Vertrags-
bestandteile aufgenommen werden. So werden in Verfahrens-, Produkt- und Prifnor-
men Vorgaben dargelegt, die sich auf Materialspezifikationen, Eignung von Baustof-
farten flr gewisse Einsatzbereiche sowie Bauweisen und -prozesse beziehen. Wei-
terhin werden heranzuziehende Prifverfahren abgebildet. Wird davon abgewichen,
sind Konformitéaten durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen oder Zustimmun-

gen im Einzelfall nachzuweisen.”®

181 Abs. 2S.1GEG.

72 vgl. Art. 1-4 EU-BauPVO.

73vgl. Art. 11 Nr. 1 EU-BauPVO.

74 Vgl. Anhang |, Nr. 3, 6, 7a EU-BauPVO.

75 Vgl. Deutsches Institut fir Normung e. V. 0.J.
76 Vgl. Heisel et al. 2021, S. 98 f.
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VORGARBEN ZU ABFALL- UND KREISLAUFWIRTSCHAFT

Fur die Betrachtung des Abfall- und Kreislaufwirtschaftsrechts sind in Abb. 4 die ver-
schiedenen Ebenen mit ihren giiltigen Gesetzen und Regelwerken dargestellt. Uber-
geordnet ist dabei die Abfallrahmenrichtlinie vorzufinden, die Vorgaben zum Umgang
mit Abfallen in der Europaischen Union festlegt, um Umweltauswirkungen zu reduzie-
ren und Ressourceneffizienz zu férdern. Darin werden bspw. grundlegende Begriff-
lichkeiten definiert und erlautert, z.B. dass die Abfalleigenschaft damit endet, dass
diese Stoffe ,Verwertungsverfahren [...] durchlaufen haben und spezifische Kriterien
erflllen,"”” z.B. das Bestehen einer Nachfrage dafiir. Fir Bewirtschaftungs- und Ver-
meidungsmaflnahmen wird in der Richtlinie folgende Abfallhierarchie vorgegeben:

£y Vermeidung /
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E e / 3
a X Recycling 7 o
o8 \ / e
> \. Verwertung Z
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Abb. 3: Abfallhierarchie mit Prioritatenreihenfolge gem. AbfRRL78

Wie in Abb. 3 sichtbar wird, nimmt die Vermeidung von Abfall die hdchste Prioritat in
der Abfallhierarchie ein, da die Wirkung davon auf Umwelteinflisse am groRten ist.
Mdglich wird dies bspw. durch eine verlangerte Lebensdauer von Gebauden oder
Bauteilen. Ist eine Abfallvermeidung nicht méglich, werden abstufend eine Wieder-
verwendung (bei gleichbleibender Qualitat), ein Recycling (ggf. unter Qualitatsverlust)
oder eine sonstige Verwertung z.B. durch eine energetische Nutzung als Brennstoff
angegeben. Mit absteigenden Hierarchiestufen nimmt das Abfallvolumen weiter zu.
Auf Grund verheerender Umweltschaden ist deshalb eine Beseitigung nur akzepta-

bel, wenn keine vorangegangene Bewirtschaftungsmaf3hahmen maglich ist.

7T Art. 6 Abs. 1 AbfRRL.
8 Eigene Darstellung in Anlehnung an Art. 4 Abs. 1 AbfRRL.
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AulRerdem ist die Herstellerverantwortung zu erwahnen, die in der AbfRRL beschrie-
ben wird, um wachsendes Interesse an Recycling- und Wiederverwendungspotenzi-
alen bei der Herstellung zu fordern.” Darin sind auch Zielvorgaben fiir 2020 darge-
stellt: 50 % der gesamten Abfallmasse sind durch Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung und Recycling zu erhalten, wahrend 70 % von nicht gefahrlichen Bau- und Ab-
bruchabfallen einer Vorbereitungen zur Wiederverwendung, Recycling oder sonstiger
stofflicher Verwertung unterzogen werden sollen.&

Das Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertrag-
lichen Bewirtschaftung von Abfallen, sog. Kreislaufwirtschaftsgesetz, setzt diese The-
men auf nationaler Ebene um. Dabei soll die Kreislaufwirtschaft noch deutlicher auf
Ressourcenschonung und Schutz von Umwelt und Mensch ausgerichtet werden.®!
AulRerdem wird der Abfallbegriff sowie Verwertungsmafinahmen weitergehend aus-
gearbeitet: eine stoffliche Verwertung ist stets einer energetischen vorzuziehen.8?
Auf nationaler Ebene gibt es zudem die Abfallverzeichnisverordnung (AVV), die ne-
ben Abfallbezeichnungen auch die Gefahrlichkeit unter Beriicksichtigung des KrwG
angibt — wobei Abfallschliissel vergeben werden, die der Entscheidung tber Verwer-
tung oder Beseitigung dient.®

Auch die ,Verordnung zur Einfihrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur Neufas-
sung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der De-
ponieverordnung und der Gewerbeabfallverordnung® (sog. Mantelverordnung) soll
2023 auf Bundesebene in Kraft treten. Dadurch wird ein Boden- und Grundwasser-
schutz sichergestellt, Herstellung und Einbau von Ersatzbaustoffen geférdert und so-
mit die Ziele des KrWG verstarkt verfolgt.3* Darin wird sich auf verschiedene Ersatz-
baustoffe bezogen, wobei der Anteil mineralischer Bau- und Abbruchabfélle die als
Rezyklate verwendet werden, groRen Einfluss nimmt. Zum Schutz des Bodens wer-
den ,Anforderungen an die Herstellung und den Einbau mineralischer Ersatzbaustoffe
sowie an die Verwertung von Materialien in Verfiullungen [...] erstmalig bundesein-
heitlich und rechtsverbindlich“®® aufgestellt. Die ebenfalls enthaltene Gewerbeabfall-
verordnung (GewAbfV) behandelt die Bewirtschaftung von Bau- und Abbruchabfal-
len,® wonach eine strikte Trennung verschiedener Abfallfraktionen stattfinden muss.
Auf Landesebene gibt es neben dem Landes-Kreislaufwirtschaftsgesetz (angelehnt

an KrWG), noch technische Regelwerke der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

7 Vgl. Art. 8 Abs. 1 AbfRRL.

80 vgl. Art. 11 Abs. 2a, 2b AbfRRL.

81vgl. § 1 Abs. 1 KIWG.

82vgl. § 8 Abs. 2 Nr. 2 S. 2 KrWG.

83 Vgl. § 1 Nr. 1, 2 AVV.

84 Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz o0.J.
85 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz o.J.

86 \Vgl. § 1 Abs. 1 Nr. 2 GewAbfV.
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(LAGA), die Bau- und Abbruchabfélle fir Beseitigung und Verwertung einstufen. Da
es sich nicht um gesetzliche Vorgaben handelt, sind diese fir weitere Untersuchun-
gen in diesem Kontext nicht relevant. AbschlieBend sind noch Abfallsatzungen zu
erwahnen, die auf kommunaler Ebene ein Regelwerk fur Abfall darstellen.
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Abb. 4: Ebenen des Abfallrechts mit Relevanz fiir Riickbau u. Recycling®”

2.4 LIWISCHENFAZIT

Die betrachtete Ausgangssituation im Bauwesen unter Berlcksichtigung etablierter
Bauprozesse, -weisen und -stoffe, die von enormem Energie- und Ressourcenbedarf
gepragt ist, tragt durch Treibhausgasemissionen unverkennbar zu dramatischen Um-
weltauswirkungen bei. Unterstitzt wird dies durch die bedeutenden Abfallmengen,
die jahrlich durch den Bausektor produziert werden und zumeist einer Deponierung
oder mindestens einem Qualitats- und Wertverlust unterliegen. Neben klimatischen
Auswirkungen mit dramatischen Zukunftsprognosen, zeichnen sich unverkennbare
Verknappungen und Mangelerscheinungen von Ressourcen ab, die verdeutlichen:
Handeln, Wirken und Verhalten wie bisher unter Bezugnahme von Okologie, Wirt-
schaft und Gesellschaft sind nicht mehr vertretbar. Neben fehlenden Rohstoffen fir
gegenwartig etablierte Bauweisen, die eine Adaption fordern, entsprechen die vorlie-
genden Gegebenheiten keineswegs einer angestrebten nachhaltigen Entwicklung fur
kuinftige Generationen. Dabei bildet die vorliegende Gesetzeslage konkrete Ansétze
fur eine Eindammung der anthropogenen Auswirkungen vorgegeben. Ob und inwie-
weit diese gesetzlichen Vorgaben ausreichend und férderlich fir ein Bauen der Zu-

kunft sind, werden im Kapitel 3.3.4 naher untersucht.

87 Eigene Darstellung in Anlehnung an Rosen 2021c, S. 17
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3 KREISLAUFGERECHTES BAUEN — PARADIGMEN-
WECHSEL FUR DAS BAUEN DER ZUKUNFT

Bei dem Blick auf ein Bauwesen der Zukunft zeichnet sich auf Grund gegenwartiger
Umweltproblematiken mit schwindenden Ressourcen die Dringlichkeit einer deutli-
chen Wende mit weitreichender Veranderung ab. In dieser wissenschaftlichen Arbeit
wird sich auf den zukunftsorientierten Ansatz eines kreislaufgerechten Bauens kon-
zentriert, der von Fachleuten vielmals die Bezeichnung ,Paradigmenwechsel in der
Bauwirtschaft“®® erhalt. Dabei hat der Begriff der Kreislaufwirtschaft in Teilen auch
schon gesetzliche Verankerung erfahren. Es handelt sich um eine Abkehr von vorlie-
genden linearen Wirtschaftsprozessen und einer Zuwendung eines Wirtschaftens in
Kreislaufen. Durch die Beriicksichtigung aller einflussnehmenden Teilprozesse, inkl.
ihrer Materialstrome und eine Reduzierung bzw. Vermeidung von Verlusten,® ist ins-
gesamt eine unendliche Werterhaltung angestrebt. Zusétzlich wird bei einem kreis-
laufgerechten Bauwesen eine nutzbare Entwicklungsmadglichkeit in bereits eingebau-
ten Ressourcen® und deren Wiederverwendung gesehen. Welche Kriterien es fr die
Umsetzung dieser zukunftsorientierten Bauprozesse zu bericksichtigen gilt und in-
wieweit Desiderate und Potenziale in derzeit gultigen gesetzlichen Vorgaben zu se-

hen sind, wird nachfolgend beleuchtet.

3.1 IN KREISLAUFEN DENKEN

Ein Denken in Kreislaufen wird von den Grundprinzipien der Natur abgeleitet, bei de-
nen sich natirliche Materialien nach ihrem Bestehen in ihre Grundstoffe zersetzen
und erneut Bestandteil von Kreislaufen werden. Es liegt ein sich stetig wiederholender
Ablauf vor, bei dem vorhandene Potenziale wiederholt aufgenommen, genutzt und
weitergefuhrt werden, ohne Defizite oder negativen Einfluss auf die 6kologische Um-
welt zu nehmen.®* Es handelt sich um ineinandergreifende Prozesse mit gegenseiti-
ger Beeinflussung, die zum Verstandnis eine ganzheitliche Betrachtung erfordern.
Der Ansatz des kreislaufgerechten Denkens setzt voraus, dass lineare Wirtschafts-
prozesse adaptiert werden, um sich von einer gegenwartigen bedenklichen Wegwerf-
gesellschaft, hin zu einer zukunftsorientierten Kreislaufwirtschaft entwickeln zu kén-
nen. Dazu ist es erforderlich, dass gesellschaftliches Handeln nicht nur in wirtschaft-
lichen Ablaufen durch einen bewussten Umgang mit der Umwelt gepragt wird, son-

dern sich ein systemisches, vorausschauendes Denken in Kreislaufen entwickelt.

88 Hejsel und Hebel 2021b, S. 13

89 vgl. Heisel und Hebel 2021b, S. 46

9 Vgl. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. 0.J.
91vqgl. Stahel 2021, S. 33 ff.

23



3.2 GANZHEITLICHE LEBENSZYKLUSBETRACHTUNG VON GE-
BAUDEN

Um den Ansatz des kreislaufgerechten Denkens im Bauwesen umzusetzen, ist es
erforderlich, dass Bauobjekte mit ihrem vollstandigen Lebenszyklus betrachtet wer-
den. Wie in Abb. 5 gilt es dazu neben der Entwicklungs-, Planungs-, Realisierungs-
und Betriebsphase, ebenso die Abbruch- und Rickbauphase dauerhatft einzubezie-
hen. Im Sinne einer kreislaufgerechten Abfolge sind nach der moglichst langen Nut-
zung, die in der Rickbau- und Abbruchphase freigegebenen Giter mdglichst wieder

als Ausgangsstoff neuer Zyklen von Gebauden anzusehen (Urban Mining-Prinzip).
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Abb. 5: Kreislaufgerechter Lebenszyklus von Gebauden 2

Eine eingeschrankte Objektbetrachtung mit Ausschluss von Teilprozessen, wie es flr
Gebaude bisher ublich ist, indem in der Planungsphase ein effizienter Betrieb, aber
keine Rahmenbedingungen fiir Abbruch und Ruckbau bedacht werden, fihrt dazu,
dass Potenziale fir Um-, Wieder- und WeiternutzungsmalRnahmen unberiicksichtigt
bleiben — ebenso wie der Umgang mit zwangslaufig entstehenden Abfallprodukten.

Fur die Umsetzung einer ganzheitlichen Lebenszyklusbetrachtung ist die Projektent-
wicklungs- und Planungsphase von Bedeutung, in der eine umfangreiche Analyse
erforderlich wird, die das Geb&ude fir seine vollstandige Lebensdauer mit allen es-
senziellen Bauprodukten sowie potenziellen Um- und Weiternutzungsmoglichkeiten
abbildet. Daflir sind nach dem Ansatz einer kreislaufgerechten Betrachtung, selektive
Ruckbaumalnahmen zu planen, durch die eine hdchstmogliche Werterhaltung von
Bauteilen und -produkten gewahrleistet werden kann. Anzumerken ist, dass es der-
zeit bereits Lebenszyklusanalysen in Planungsprozessen gibt, in denen mit Okobilan-
zierungen die Umweltauswirkungen abgebildet und teilw. auch die Kosten des ge-

samten Lebenszyklus bericksichtigt werden. Allerdings unter Einbeziehung linearer

92 Eigene Darstellung in Anlehnung an Helmus und Kesting 2021, S. 33
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Prozesse bis zum Abbruch — Recyclingpotenziale und ggf. resultierende Gewinne,
die bspw. durch Ruckbau und Wiederverwendung von Bauprodukten generiert wer-
den koénnen, sind bisher kein Bestandteil davon.®

Es wird deutlich, dass die vorausschauende Planung unter Beriicksichtigung des ge-
samten Lebenszyklus die Basis fir eine mdgliche Kreislaufgerechtigkeit abbildet, was
eine deutliche Erweiterung der bisherigen Planungsphase bedeutet. Kriterien fur eine
kreislaufgerechte Bauweise missen schon zu diesem Zeitpunkt in ihren Grundzigen
durchdacht werden und im Planungsprozess zur Anwendung kommen. Die Vorteile,
die aus dieser ganzheitlichen Betrachtungsweise resultieren liegen darin, dass Stoff-
strome aller Teilprozesse und ihre gegenseitige Beeinflussung einbezogen werden.
Dadurch ist ein méglichst langer Erhalt der Bausubstanzen und -produkte méglich, da
angestrebte Um-, Wieder- und Weiternutzungs- und -verwertungspotenziale in Pla-
nungs- und Uberwachungsprozesse einbezogen werden kénnen.®* Dafir ist es erfor-
derlich, End-of-Life-Szenarien einzelner Bauteile sowie fiir das gesamte Gebaude re-
gelmafig zu analysieren und durch InstandhaltungsmalRnahmen maéglichst zu verlan-
gern.% Weiterhin flhrt die umfassende Lebenszyklusbetrachtung dazu, dass bei der
Entwicklungs- und Planungsphase eines Bauobjektes nicht mehr nur reine Investiti-
onskosten, sondern auch Umbau- und Rickbaupotenziale und eventuelle Gewinne
daraus berucksichtigt werden, was neben 6kologischen Vorteilen auch aus wirtschaft-
lichen Grinden einen Antrieb von kreislaufgerechtem Bauen bedeuten kdnnte.

3.3 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

Um das Prinzip geschlossener Kreislaufe im Bauwesen betrachten zu kénnen, gilt es
vorab die gesetzlich verankerte (Abfall- und) Kreislaufwirtschaft abzubilden und zu
prufen, inwieweit diese dem Verstandnis eines kreislaufgerechten Bauens entspricht.
Es ist feststellbar, dass hier eine Perspektive ,vom Abfall her® eingenommen wird,
wonach er priorisiert vermieden oder einer stofflichen Wieder- oder Weiterverwen-
dung oder -verwertung unterzogen werden soll — u.a. aus wirtschaftlichen Griinden
bleibt allerdings auch die energetische Verwertung maoglich. Dabei ist in Abfallproduk-
ten das Potenzial zu sehen, daraus Sekundarrohstoffe herzustellen, sie dadurch
Stoffkreislaufen wieder zuzufiihren und zu einer Schonung von Ressourcen beizutra-
gen.®® Allerdings kann bei energetischen Verwertungsprozessen oder Deponierungen
bestenfalls Energie gewonnen werden. Insgesamt zeigt sich, dass hierbei lediglich

eine Konzentration auf das Endprodukt und die dadurch beeinflussten Stoffkreislaufe

9 vgl. Schneider 2021, S. 130

94 Vgl. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. 0.J.
9 Vgl. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. 0.J.
9 Vvgl. Umweltbundesamt 2020, S. 16
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stattfindet, wobei versucht wird ,am Ende der Nutzungsphase den Kreislauf zu schlie-
3en und dadurch Abfall zu reduzieren, [anstatt ihn] durch Innovation und Gestaltung
bereits am Anfang des Lebenszyklus [zu] verhindern.“*” Ein umfassendes Verstand-
nis einer Kreislaufwirtschaft, welches alle Materialstrome als geschlossenes System
abbildet, Verluste vermeidet und den gegenwartigen Auswirkungen menschlichen
Wirtschaftens vorbeugt, ist nicht darunter zu verstehen.

Im Folgenden wird deshalb das Prinzip der Circular Economy beleuchtet, welche auf
den Grundlagen von Cradle to Cradle basiert. Sie bildet eine ganzheitlichere wirt-
schaftliche Betrachtungsweise ab, indem aus bisher linearen Prozessen geschlos-
sene Kreislaufe entwickelt werden. Sie dient als Vorbild, weshalb der Begriff ,Kreis-
laufwirtschaft® synonym dazu verwendet wird. Das Prinzip geschlossener Kreislaufe
wird im weiteren Verlauf auf das Bauwesen Ubertragen — kreislaufgerechtes Bauen
wird betrachtet. Mit seinem Grundprinzip, dass Gebaude, ihre Bauteile und -materia-
lien so geplant werden, dass sie hdchstmogliche Wieder- und Weiterverwendungs-
bzw. Verwertungsprozesse durchlaufen, sollen demnach Verluste in Bauprozessen
maximal reduziert werden. Dabei werden auch Bestandsbauten mit ihren enthaltenen

Bauteilen und -materialien einbezogen.

3.3.1 CRADLE TO CRADLE — IDEALE KREISLAUFE ALS BASIS DES
KREISLAUFGERECHTEN BAUENS

Mit der Betrachtung kreislaufgerechter Prozesse wurde aus dem vorangegangenen
linearen Prinzip ,Cradle to Grave — von der Wiege zur Bahre®, welches auf eine Res-
sourcengewinnung und -nutzung zumeist die Entsorgung (das Grab) folgen lasst, das
Cradle to Cradle-Prinzip (C2C) entwickelt. ,Von der Wiege zur Wiege“*® bildet mit der
Betrachtung zweier getrennt voneinander ablaufender Kreislaufe, die sich auf Mole-
kularebene auf die Nahrstoffe von Materialien konzentrieren, die Grundlagen des

Konzeptes der Circular Economy ab.

PRINZIP DER ZWEI KREISLAUFE

Nach dem C2C-Prinzip werden zwei geschlossene Kreislaufe unterschieden, wie in
Abb. 6 dargestellt: den biologischen und den technischen Kreislauf. Biologische Nahr-
stoffe entstammen der Biosphare und kdnnen in reiner Form dorthin zurtickgefuhrt

werden — durch die vollstindige Abbaubarkeit von Materialien und Produkten zu Ma-

97 Heisel und Hebel 2021b, S. 13
98 Braungart und McDonough 2014, S. 134
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terialfraktionen. Technische N&hrstoffe entstammen der menschengemachten Tech-
nosphére, die durch industrielle Prozesse entstanden ist. Sie werden im technischen
Kreislauf gefuhrt und sind so konzipiert, dass sie stets dorthin zuriickgefiihrt werden
kdnnen, wobei ein dauerhafter Werterhalt bzw. teilw. eine Wertsteigerung durch eine
Aufbereitung umgesetzt werden.®® Um die Funktionalitat und Produktivitat der beiden
Kreislaufe sicherzustellen, ist ihre Reinheit bedeutend, weshalb es eine Vermischung

von biologischen und technischen Nahrstoffen zu vermeiden gilt.1®

Biologischer Kreislauf Technischer Kreislauf
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Abb. 6 Prinzip des biologischen und technischen Kreislaufs%*

NEUES VERSTANDNIS VON KREISLAUFEN, ABFALL UND EIGENTUM

Nach den Anséatzen von C2C wird eine ganzheitliche Kreislaufwirtschaft durch die
Jpotenziell unendliche Zirkulation von Materialien und Nahrstoffen in Kreislaufen“102
angestrebt, die keinerlei Nahrstoffverluste abbildet. Jegliche Herstellung von nicht
weiterverwertbarem Abfall soll vermieden werden. Dies bedarf einer umfassenden
Betrachtungsweise der Produktlebenszyklen und dem Verstandnis dafir, dass die
Grundlagen der Abfallvermeidung in der Entwicklungs- und Planungsphase entste-
hen: durch den Einsatz kreislauffahiger, umweltfreundlicher und werterhaltender Ma-
terialkomponenten, die sich so zuriickgewinnen lassen, dass sie den Kreislaufen wie-
der zugefiihrt werden kénnen - entsprechend dem Grundsatz ,Abfall ist Nahrung“1,
Um dies umzusetzen, wurde das Verstandnis der gegenwartig verfolgten Oko-Effizi-

enz, die sich durch Verminderung und Recycling abbildet und somit zur Reduzierung

9 vgl. Braungart und McDonough 2014, S. 134 ff.

100 vgl. Braungart und McDonough 2014, S. 136 f.

101 Eigene Darstellung in Anlehnung an Hebel et al. 2022, S. 18
102 Mlnger 2021, S. 24

103 Braungart und McDonough 2014, S. 121
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des 6kologischen Ful3abdrucks (bedingt durch anthropogene Umweltbelastungen)
beitragt, weitergedacht. Nach dem Ansatz ,>>Weniger schlecht<< ist nicht gut*1®*
reicht es fur die Bewaéltigung vorliegender Umweltprobleme nicht aus, bspw. den
Schadstoffausstof3 und die Ressourcenentnahme zur Herstellung von Produkten zu
reduzieren. Durch wirtschaftliches Handeln nach dem C2C-Prinzip soll der Mensch
mit seinem 0Okologischen FulRabdruck seine Umgebung unterstiitzen und positiv be-
einflussen. Durch eine Oko-Effektivitat soll dies ermdglicht werden, indem Wieder-
und Weiterverwendungs- und Verwertungsmafinahmen konsequent umgesetzt wer-
den. Gleichzeitig sollen innovative Recyclingpotenziale entwickelt werden, um nicht
verwertbare Endprodukte zu vermeiden.!% Insgesamt sollen eingebrachte Nahstoffe
also moglichst langlebig genutzt, aber nicht verbraucht werden. Au3erdem sollen sich
Gebaude nach dem C2C-Prinzip durch Energiepositivitdt und gesunde Baumateria-
lien vorteilhaft auf Mensch und Umwelt auswirken.1®

Anders als der biologische Kreislauf, der durch natirliche Zersetzungs- und Abbau-
prozesse zur Selbstregulation fahig ist, bedarf die Fortflihrung des technischen Kreis-
laufs u.a. fur Reparatur- und Wiederaufbereitungsmal3nahmen menschlichen Ein-
fluss, wobei ein Erwerb von Gitern ein Problem darstellt. Denn tbertragt ein Pro-
dukthersteller das Eigentum an den enthaltenen Rohstoffen, ist eine Riickgewinnung
dieser nach der Nutzungsphase durch den Kunden i.d.R. nicht moglich — und in der
derzeitigen Wirtschaftsweise auch nicht vorgesehen. Neue Denk- und Verhaltenswei-
sen mit dem Ansatz, dass vor allem sehr werthaltige Giter als Dienstleistungspro-
dukte angesehen werden sollten, sorgen dafir, dass Hersteller technischer Produkte
nicht das Eigentum an aufgebrachten werthaltigen ,Nahrstoffen® abtreten wirden.
Und damit auch (wie gegenwartig) die Verantwortung fiir ein Recycling oder anfal-
lende EntsorgungsmalRnahmen. Stattdessen wiirde der Besitzer lediglich Nutzungs-
rechte fur einen gewissen zeitlichen Rahmen erwerben, schlussendlich ist eine Riick-
fihrung des Produktes an den Hersteller vorgesehen und die enthaltenen Néhrstoffe
koénnten erneut in den technischen Kreislauf aufgenommen werden. Ein anderer An-
satz dafur stellen Pfandsysteme dar.l%” Neben der Riickgewinnung aufgebrachter
Rohstoffe intendiert dieser Ansatz, dass es fiir Hersteller interessant wird, moglichst
langlebige Produkte zu entwickeln, mit dem gré3tmdglichen Bestreben eine Entste-

hung von Abfall am Ende des Lebenszyklus zu vermeiden.

104 Braungart und McDonough 2014, S. 67

105 \/gl. Braungart und McDonough 2014, S. 67 ff.
106 \/gl. EPEA — Part of Drees & Sommer 2021, S. 4
107 \gl. Braungart und McDonough 2014, S. 142 ff.
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KREISLAUFWIRTSCHAFT IM KONTEXT VON CRADLE TO CRADLE

,Eine Kreislaufwirtschaft ist ein systemischer Ansatz einer wirtschaftlichen Ent-
wicklung, der zum Nutzen von Unternehmen, Gesellschaft und Umwelt entwickelt
wurde. Im Gegensatz zum linearen , Take-Make-Waste-Modell“ ist eine Kreislauf-
wirtschaft von Natur aus regenerativ und zielt darauf ab, das Wachstum schritt-

weise vom Verbrauch endlicher Ressourcen zu entkoppeln. ‘1%

Dabei werden als Grundprinzipien der Circular Economy folgend benannt:
e ,Beseitigung von Abfall und Umweltverschmutzung
e Zirkulieren von Produkten und Materialien (auf inrem hochsten Wert)

e Regenerieren der Natur"®®

Die Kreislaufwirtschaft (gem. der Circular Economy) bildet sich also als ein umwelt-
freundliches Wirtschaftssystem ab, welches sich vollstandig von fossilen Energietra-
gern abwendet und auf regenerative Energie konzentriert, wobei dies fir alle Teilpro-
zesse der Kreislaufwirtschaft, von der Materialherstellung bis zur Aufbereitung nach
dem Ende der Nutzung gilt. Eine ganzheitliche Betrachtungsweise aller vorhandenen
Stoffstrome zur Vermeidung von Abfallprodukten bildet sich ab. Dabei wird ange-
strebt, eine andauernde Werterhaltung der aufgewendeten Rohstoffe sowie der dar-
aus hergestellten Materialien durch verlangsamte Materialkreislaufe mdglichst ohne
Verluste sicherzustellen,© um ihre Gesamtlebensdauer auf ein Maximum zu erhéhen
und so insgesamt den Bedarf einer neuen Ressourcengewinnung zu reduzieren. Zu
einer groRtmaoglichen Wertschdpfung tragt das zuvor erlauterte C2C-Konzept von
Nutzung statt Erwerb bei, wobei durch eine geteilte Nutzung nach dem Sharing-Prin-

zip eine maximale Auslastung der Nutzungszeit erreicht werden kann.

KREISLAUFWIRTSCHAFT IM BAUWESEN — KREISLAUFGERECHTES BAUEN

Mit der Intention, eine ganzheitliche Kreislaufwirtschaft im Bauwesen zu etablieren,
hat sich Begriff des ,kreislaufgerechten Bauens” entwickelt. Durch den zukunftsorien-
tierten Ansatz soll es erméglicht werden, dass zuklnftige Neubau- und Sanierungs-
mafinahmen durch ihre Kreislaufgerechtigkeit als ein Bauteil- und Materiallager an-

gesehen werden konnen, die der Planung und Errichtung von Bauvorhaben dienen. !

108 Ellen MacArthur Foundation o0.J.a, Ubersetzung der Autorin
109 Ellen MacArthur Foundation 0.J.b, Ubersetzung der Autorin
110 v/gl. Stahel 2021, S. 33

111 vgl. Hebel et al. 2022, S. 23
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Das Ruckbaupotenzial von Immobilien und ihrer Bestandteile soll als gewinnbringen-
der Prozess angesehen werden, den es bei der Umsetzung eines kreislaufgerechten
Bauens auch in der Kostenkalkulation zu bertcksichtigen gilt.12

Fur die Umsetzung eines kreislaufgerechten Bauens ist es wie in Abb. 7 dargestellt
erforderlich, dass als Komponenten von Bauprozessen, angefangen bei der Beschaf-
fenheit einzelner Grundstoffe in der Produktherstellung, bis zur bestmoglichen Flexi-
bilitat errichteter Geb&ude und deren optimaler Rickbaubarkeit und Wiederverwen-
dung sortenreiner Materialien, als Bestandteil dieses Kreislaufs anzusehen sind. Es
durfen hierin keine solitar agierenden Teilprozesse gesehen werden, sondern ein ver-
netztes Gesamtgeflige mit gegenseitiger Beeinflussung. Nachdem das Baumaterial
mit seiner Zusammensetzung, Herkunft und Beschaffenheit inspiziert wurde, wird

ebenso das daraus hergestellte Bauteil, sowie das gesamte Gebaude einbezogen.
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Abb. 7: Kreislaufwirtschaft auf der Grundlage von Cradle to Cradle!!?

Die ideale Kreislaufwirtschaft nach dem C2C-Prinzip zeichnet sich im Bauwesen

dadurch ab, dass bei der vollumfanglichen Umsetzung keinerlei Abfallprodukte am

112 y/gl. Schneider 2021, S. 130
113 Eigene Darstellung in Anlehnung an EPEA — Part of Drees & Sommer 2021, S. 2
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Ende der Nutzungsphase entstehen und somit ebenso kein fossiles CO; freigegeben
wird. Das Ziel des Werterhalts in den verschiedenen ,Ebenen® ist mit Hilfe diverser
MalRnahmen umsetzbar. Enthaltene biologische Rohstoffe kbnnen je nach Beschaf-
fenheit durch die Umwelt oder durch industrielle (physikalische oder chemische) Pro-
zesse regeneriert werden, um sie anschlieRend wieder als Ausgangsstoff in den
Kreislauf einspeisen zu kénnen. Im technischen Kreislauf wird mit hdchster Prioritat
die auf ein Maximum auszudehnende Lebensdauer des Gebaudes angestrebt, wozu
Nutzungséanderungen und Bestandsanierungen herangezogen werden. Wurde das
Ende der rentablen Gebaudenutzung erreicht, so sind Bauteile daraus zu gewinnen
und fur andere Bauvorhaben wiederzuverwenden — sofern der Bedarf nach Aufberei-
tungsmafnahmen besteht. Wenn dies nicht mdglich ist, da bspw. vorhandene Flgun-
gen zu Beschadigung von Bauteilen fihren, so kénnen ihre Materialien mdglichst sor-
tenrein gewonnen werden und durch Wiederherstellungs- und -aufbereitungsmali-
nahmen erneut zu Baumaterialien verarbeitet werden. Ein Beispiel hierfir ware Re-
cyclingbeton, der gegenwartig aus mineralischen Bauabfallen hergestellt werden
kann. Sofern dies bspw. durch zu starke Verunreinigungen nicht méglich ist, kdnnen
die gewonnen Rohstoffe durch Verwertungsmafl3nahmen wieder als Ausgangstoff
neuer Materialzusammensetzungen dienen — nach dem Prinzip des Urban Mining. Es
wird deutlich, dass bei einem kreislaufgerechten Bauen angestrebt wird, Rohstoffe so
oft wie moglich aufzuwerten, ohne dabei einen Verlust verzeichnen zu mussen. Dabei
gilt es anzumerken, dass das C2C-Prinzip fur schadstoffbelastete Produkte und jene,
die in keinen der beiden Kreislaufe zuriickgefiihrt werden kénnen, bisher eine Zwi-
schenlagerung vorzieht.'** Aus den vergangenen Jahrzehnten vorliegende Schad-
stoffbelastungen von Baumaterialien stellen also noch eine Hirde fiir die Umsetzung
der Kreislaufwirtschaft dar, fur die innovative Ideen fur eine Ruckfihrbarkeit in den

Kreislauf erforderlich sind.

CRADLE TO CRADLE®-DESIGNPRINZIP FUR DIE PLANUNG

Fur die Umsetzung eines kreislaufgerechten Bauens kommt der Entwicklungs- und
Planungsphase eine grundlegende Bedeutung zu, da hier die Kreislauffahigkeit von
dem Gebéaude, seinen Bauteilen und -materialien berticksichtigt werden muss. Daflr
koénnen die Vorgaben des Cradle to Cradle®-Designprinzips als unterstiitzendes Pla-
nungsinstrument herangezogen werden. Demnach sind maximal ausgedehnte und
gleichzeitig noch wirtschaftliche Lebensdauern von Gebauden anzustreben und soll
auch ihren Bauteilen und -materialien durch mdéglichst verlangsamte Stoffkreislaufe

ermoglicht werden. In Kapitel 3.3.3 werden konkrete Kriterien dargelegt, die es bei

114 vgl. Braungart und McDonough 2014, S. 148 f.
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der Umsetzung eines kreislaufgerechten Bauens zu beachten gilt. Weiterhin fordert
das Designprinzip, dass neben der Energiepositivitat des Gebaudes, auch die Be-
schaffenheiten der einzusetzenden Baumaterialien mit inren Vorprodukten und deren
Grundstoffen betrachtet wird. Dazu gehort die Berticksichtigung der CO2-Emissionen,
die wahrend der Gewinnungs-, Herstellungs- und Transportprozesse anfallen.
Ebenso ist die Materialherkunft bedeutend, wobei eine Konzentration auf recycelte
Rohstoffe sowie auf jene, die biologisch, nachwachsend sind, stattfinden soll. Um das
Bestreben positiver Einwirkungen auf Mensch und Umwelt umsetzen zu kénnen, ist
auch die Materialzusammensetzung (entspricht der Materialgesundheit) entschei-
dend.'*® Daneben wird ein verantwortungsbewusster Umgang mit Wasser, sowohl bei
der Materialgewinnung, als auch bei der Nutzungsphase des Gebaudes betrachtet
sowie eine Foérderung von Biodiversitat und Artenvielfalt. Des Weiteren sind auch so-
ziale Bedingungen, unter denen Bauprodukte hergestellt wurden, entlang ihrer voll-
standigen Lieferkette fur die Umsetzung des Prinzips zu berticksichtigen.'® Dabei ist
anzumerken, dass eine Einzelprifung der Grundstoffe nicht als Bestandteil des Pla-
nungsprozesses anzusehen ist, sondern z.B. durch Materialzertifizierungen nachge-
wiesen und folgend beriicksichtigt werden kann. Eine Bestatigung, dass Empfehlun-
gen des Cradle to Cradle®-Designprinzips bei der Entwicklung, Herstellung und
Ruckfihrung von Gebauden und Baumaterialien beriicksichtigt sind, kann gegenwar-
tig durch eine gleichnamige Zertifizierung dargelegt werden.

3.3.2 URBAN MINING — GEBAUDEBESTAND ALS ROHSTOFFLA-
GER

Als Teilprozess eines ganzheitlichen, kreislaufgerechten Bauens, ist das Prinzip von
Urban Mining zu betrachten, welches sich auf Bestandsgebdude — also die gebaute
Umwelt — konzentriert. Ubersetzt wird von einem ,stadtischen Bergbau“ gesprochen,
der die Gewinnung wertvoller Rohstoffe suggeriert, wozu es einer Veranderung bis-
heriger Denk- und Verhaltensmuster im Umgang mit Bauobjekten nach ihrem Le-

benszyklusende bedarf.

NEUES VERSTANDNIS DER GEBAUTEN UMWELT

Die vorliegenden geringen Wiederverwendungsquoten von recycelten Bauteilen und
-materialien stellen eine groRe Herausforderung fur die Umsetzung eines kreislauf-

gerechten Bauens dar. Urban Mining basiert deshalb auf einem neuen Verstandnis

115 v/gl. EPEA — Part of Drees & Sommer 2021, S. 4 ff.
116 \/gl. EPEA — Part of Drees & Sommer 2021, S. 4 ff.
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der gebauten Umwelt, wonach es die aufgewandten Primarrohstoffe mit inrem Wert
zu beleuchten gilt, die in Gebauden vorzufinden sind. Eine Sichtweise, die nicht mehr
nur Bauobjekte am Ende ihres Lebenszyklus betrachtet, sondern die es anstrebt, Po-
tenziale der vorhandenen Bausubstanz, die sich in den ,anthropogenen Lagerstat-
ten“t’ befinden, rlickzugewinnen und entnehmen zu kénnen. Dies gelingt durch eine
neue Interpretation naturlicher Minen: Wertvolle Rohstoffe sind hier nicht in tiefen Erd-
schichten vorzufinden, sondern sie sind in Bestandsgebauden eingebunden. Dabei
liegen sie nicht in ihren urspriinglichen Materialfraktionen vor, sondern sind i.d.R. be-
arbeitet und in einem komplexen Stoffschluss mit anderen Fragmenten.!'® Nach dem
Verstandnis des kreislaufgerechten Bauens sollen sie als Ausgangsstoff neuer Bau-
prozesse dienen, um den Einsatz von Primarrohstoffen zu reduzieren. Dabei betragt
das gegenwartige anthropogene Rohstofflager in Deutschland ein Volumen von ca.
51,7 Mrd. Tonnen, wobei auch hier die Bedeutung des Bausektors deutlich wird: ein
Anteil von ca. 55 % dieses Lagers ist auf Wohn- und Nichtwohngebaude rickfuhr-
bar,!'® was das Potenzial zur Nutzung dieser menschengemachten Mine und den da-

rin enthaltenen Rohstoffen, besonders im dicht bebauten urbanen Raum, verdeutlicht.

URBAN MINING IM KONTEXT DES KREISLAUFGERECHTEN BAUENS

Die gebaute Umwelt ist also nach dem Prinzip von Urban Mining als Quelle fiir Se-
kundarrohstoffe anzusehen, die es flir zuklnftige Bauprozesse durch eine strategi-
sche Bewirtschaftung maximal auszuschopfen gilt, um den Abbau natirlicher Res-
sourcen zu reduzieren. Dies ist durch eine Erfassung von Bestanden mdglich, indem
Mengen, Beschaffenheiten und Zeitpunkte einer potenziellen Riickgewinnung aufge-
nommen und dokumentiert werden. Auch in der Planung kreislaufgerechter Gebaude
ist diese Dokumentation sicherzustellen.?° Es wird deutlich, dass durch die Riickge-
winnung und Wiederverwendung von Sekundarrohstoffen gewinnbringende Pro-
zesse angestrebt werden. Dabei sind die tatséchlich vorhandenen Recyclingpotenzi-
ale davon abhangig, ob Gebaude vorwiegend durch konventionelle Bauweisen und -
materialien gepragt sind oder ob sie nach Kriterien fir kreislaufgerechtes Bauen er-
richtet wurden. Konventionelle Bestandsbauten weisen auf Grund mangelnder sor-
tenreiner Ruckgewinnung von Baumaterialien, die z.B. auf nicht beschadigungsfreien
Fugungen und Materialzusammensetzungen beruhen, nur eingeschrankte Recycling-

moglichkeiten einzelner Material- und Bauteilfragmente auf — weshalb sie nach dem

17 Umweltbundesamt 2022b
118 \/gl. Bachmann 2021, S. 7
119 vgl. Umweltbundesamt 2022b
120 v/gl. Umweltbundesamt 2022b
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Urban Mining-Prinzip als Rohstofflager angesehen werden.'?* Wie in Abb. 8 darge-
stellt, kdnnen ihre Sekundarrohstoffe durch Aufbereitungsmalnahmen zur Herstel-
lung neuer, bestmdglich kreislaufgerechter Baumaterialien herangezogen werden.
Kreislaufgerechte Gebaude sind hingegen schon dafiir konzipiert, nach ihrem Le-
benszyklusende als vollstandige Materiallager zu fungieren. Im Kontext eines zu-
kunftsorientierten kreislaufgerechten Bauens ist das Urban Mining somit als Teilpro-
zess anzusehen, in welchem die voriibergehende Zwischenlagerung von wertvollen
Rohstoffen stattfindet, die nach ihrer Nutzungszeit innerhalb eines Gebaudes wieder

Teil eines immer fortlaufenden Kreislaufes von Bauprozessen werden.'??

Aufbereitung von
Sekundarrohstoffen
u. -materialien
ntsorgung

Erilsorgung L e O\ s

(Minimierung) - piickbau / Abbruch
urbaner Mine
(konventionell

errichtet)
Wiederverwendung M
en Bz:utglllgn M Herstellung
-nagerialien Baumaterialien
/—> %DDD:
oooad o \
Dood
N o[ P0
)
Selektiver Riickbau
(kreislaufgerechtes bood
Gebéaude) ooad
DHDD

Neubau-/ Umbau
(kreislaufgerechtes
Gebaude)

Abb. 8: Urban Mining als Teilprozess des kreislaufgerechten Bauens!??

URBAN MINING DESIGN FUR DIE PLANUNG

Das Prinzip des Urban Mining Design ist als Bestandteil eines kreislaufgerechten Pla-
nungsprozesses anzusehen, wobei es das Ziel ist, die optimale Rickfuhrbarkeit aller
im anthropogenen Lager enthaltenen Bauteile und -materialien in das Kreislaufsys-

tem sicherzustellen. Daflir erfordert es die Kreislaufgerechtigkeit von Gebaude, Bau-

121 Hebel et al. 2022, S. 23
122 \/gl. Hebel et al. 2022, S. 22
123 Eigene Darstellung in Anlehnung an Rosen 2022, S. 82
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teilen und -materialien sowie deren beschadigungsfreie und auch wirtschaftliche De-
montier- und Trennbarkeit.!?* Das Design-Prinzip richtet die menschgemachte Lager-
statte optimal darauf aus, dass ihre Sekundarrohstoffe riickgewonnen und wieder-,
weiterverwendet oder -verwertet werden kdonnen, ohne dass Abfallprodukte entste-
hen. Bei einer konsequenten Umsetzung wird Abfall als ,ein Designfehler!?® verstan-
den. Neben der Einsparung von Primérrohstoffen wird sich im Urban Mining Design
darauf konzentriert, dass mit der Ruckgewinnung von Bauteilen und -materialien Ge-
winne erzielt werden kbénnen, die bei den Lebenszykluskosten berilicksichtigt werden

und somit eine Anregung fir die Umsetzung kreislaufgerechten Bauens darstellen.

3.3.3 KRITERIEN FUR KREISLAUFGERECHTES BAUEN

Um die Voraussetzungen kreislaufgerechten Bauens zu erfiillen, kbnnen wéhrend der
verschiedenen Lebenszyklusphasen von Geb&uden und Bauprodukten eine Vielzahl
an Kriterien berlcksichtigt werden, um Materialkreislaufe auf ein Maximum zu ver-
langsamen (verlangerte Nutzungsdauer), Regenerations- und Riickgewinnungspo-
tenziale von Materialien konsequent einzubeziehen sowie eine regenerative Energie-
versorgung aller Teilprozesse umzusetzen. Somit wird die Grundlage hergestellt,
dass rickgewonnene Produkte wieder als Ausgangsstoff biologischer oder techni-

scher Kreislaufe dienen kénnen.

GEBAUDE

Fur die Verfolgung des Ansatzes maximal ausgedehnter Kreislaufe von Materialien
ist die groRtmdgliche Nutzungsdauer der einzelnen Komponenten eines Bauwerks
und somit der aufgewandten Rohstoffe anzustreben — unter Bertcksichtigung der
Wirtschatftlichkeit. Hochste Prioritat hat dabei, das Gebaude mdglichst lange zu erhal-
ten, wozu Um- und Weiternutzungsmafnahmen umzusetzen sind, um einen Abriss
zu vermeiden. In Anbetracht dessen, dass in der Tragkonstruktion der maf3gebende
Anteil aufgebrachter Ressourcen enthalten ist, kbnnen diese durch eine Sanierung
langer genutzt werden — ein Ersatzneubau ist bei wirtschaftlichen Sanierungsmaog-
lichkeiten unbedingt zu vermeiden.?® Potenziale einer moglichst ausgedehnten Nut-
zung sind in der Planungsphase durch flexible Grundriss-, Tragwerks- und Fassaden-

gestaltungen, mit einer Adaptierbarkeit fir diverse Nutzungen und sich wandelnde

124 vgl. Hillebrandt 2021b, S. 52
125 Hillebrandt et al. 2021, S. 4
126 \/gl. Hillebrandt 2021b, S. 52
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klimatische Bedingungen darzulegen. Sie sind konzeptionell nachzuweisen und stel-
len die Umnutzungsfahigkeit des Gebaudes sicher, ebenso wie Instandsetzungspo-
tenziale der TGA.1¥

BAUTEILE UND -ELEMENTE

Ist der Riickbau eines Gebaudes unvermeidbar, so ist die Rickgewinnung und Wie-
der-/ Weiterverwendung einzelner Bauteile und -elemente, ggf. nach Aufbereitungs-
maflnahmen, unbedingt anzustreben. Dazu wird vorausgesetzt, dass vorhandene
Bauelemente einfache und zerstorungsfreie Rickbau- und Demontierbarkeiten auf-
weisen, die durch Berlcksichtigung von Elementeigenschaften und Figetechniken
sichergestellt werden kénnen. Absehbare Beschadigungen bei der Demontage sind
in ihrem Kreislaufpotenzial zu bedenken — und durch jene, die geeigneter flr einen
verlustfreien Riuckbau sind, zu ersetzen. Dabei gilt es, Figungen und Elementeigen-
schaften bei der Eignungsprifung zu berilicksichtigen. Wiedergewinnungs- und Re-
cyclingkonzepte sind zu erstellen und werden Teil einer ganzheitlichen Rickbaupla-
nung fur das Gebaude.*?® Darin sind allerdings ebenso Elemente aufzuzeigen, fur die
bisher keine wirtschaftlichen Wiedergewinnungs- und Recyclingpotenziale entwickelt

werden konnten.

BAUMATERIALIEN /-STOFFE

Sofern ein Rickbau von Bauelementen unvermeidbar wird, ist es bedeutend, dass
sie in ihre einzelnen Materialbestandteile, -schichten und Recycling-Einheiten zerlegt
und gewonnen werden konnen, um sie wieder- und weiterverwenden zu kénnen!?® —
Ziel ist dabei eine sortenreine Trennung. Als sortenrein werden Baumaterialien be-
zeichnet, ,die gleiche Werkstoffeigenschaften aufweisen (auch wenn sie in sich eine
Mischform darstellen mégen), im Gegensatz zu Verbundwerkstoffen [...] die aus zwei
oder mehreren Materialien bestehen, welche unterschiedliche Werkstoffeigenscharf-
ten besitzen und miteinander durch Stoffschluss verbunden sind.“**° Es gilt zu be-
rticksichtigen, dass urspriinglich sortenreine Materialien durch eine nicht kreislaufge-
rechte Figung oder Verunreinigung zu einem Verbundwerkstoff werden kdnnen, was
die 0.g. Trennung und damit einhergehende Werterhaltung verhindert. Beispiele daftr

sind eine Vielzahl der gegenwartig etablierten Fligungsmethoden wie bspw. Verkle-

127 vgl. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. 0.J.
128 \/gl. Heisel und Hebel 2021b, S. 13

129 \gl. EPEA — Part of Drees & Sommer 2021, S. 8

130 Hebel et al. 2022, S. 22 f.
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bungen und Fugenvermoértelungen, aber auch Oberflachenbehandlungen mittels Elo-
xal oder Lack.’*! Bei der Auswahl geeigneter Baumaterialien kommt dem Planungs-
prozess grol3e Bedeutsamkeit zu: Die Grundlagen rickbaufreundlicher Fligungstech-
niken und ihre wirtschaftliche Demontageverfahren, die eine sortenreine Trennung
und Rickgewinnung ermdglichen, sind zusammen mit der Recycling- und Kreislauf-
fahigkeit der Materialien zu analysieren, einzubeziehen und anhand von Ruckbauan-

leitungen darzulegen.*?

3.3.4 BEWERTUNG VON KREISLAUFGERECHTIGKEIT IM BAUWESEN

Um Kreislaufgerechtigkeit von Geb&uden und ihren Baumaterialien bemessen zu
konnen, eine transparente Gegeniberstellung zu ermdglichen und so die Umsetzung
zu fordern, gibt es derzeit verschiedene Bewertungsansétze. Diese konzentrieren
sich auf unterschiedliche Kernthemen und verfolgen verschiedene Ziele. Dabei haben
die Kriterien fur ein kreislaufgerechtes Bauen einen Uberblick geboten, wie vielfaltig
die Herangehensweisen fir die Umsetzung eines zukunftsorientierten Bauwesens
sein konnen. Die Bewertungssysteme dienen neben einer Messung von Kreislaufpo-
tenzialen i.d.R. auch als Planungs- und Dokumentationsinstrument. Es ist wichtig,
dass die in der Planung ermittelte Kreislauffahigkeit von Gebauden, mit ihren Bauele-
menten und -materialien, ihre Wieder- und Weiterverwendbarkeit sowie stofflichen
Verwertungspotenziale und, falls unumgéanglich, geplante Deponierungsverfahren
analysiert, bewertet, dokumentiert und archiviert werden. Dabei gilt es ebenso Riick-
bau- und Regenerationsverfahren sowie Zeitpunkt, wann diese angestrebt sind, fest-
zuhalten. So kann insgesamt eine kreislaufgerechte Errichtung und Nutzung von Ge-
bauden gefdrdert und gleichzeitig die maximale Ruckgewinnung von Bauteilen und -

materialien nach dem Riickbau sichergestellt werden.

CRADLE TO CRADLE-ZERTIFIZIERUNG | BUILDING CIRCULARITY PASSPORT®

Nach dem C2C-Prinzip kann sowohl eine Bewertung der Kreislaufgerechtigkeit fur
einzelne Bauprodukte, als auch hinsichtlich des vollstandigen Gebaudes stattfinden.
So wird mit der Cradle to Cradle Certified™-Zertifizierung eine Ruckfuhrbarkeit von
Bauprodukten in das Kreislaufsystem abbildbar, indem eine Bewertung der Produki-
materialien sowie aller notwendigen Verarbeitungsprozesse durchgefiihrt wird, um

potenzielle Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu berticksichtigen. Dazu gehért

131 vgl. Hebel et al. 2022, S. 22 f.
132 \/gl. Heisel und Hebel 2021b, S. 13
133 \gl. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. 0.J.
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neben der Zusammensetzung und der Kreislaufféahigkeit des Materials, auch die Be-
ricksichtigung von Wassermanagement, erneuerbaren Energien sowie soziale Stan-

dards im Herstellungsprozess.®3* Dabei wird auch der Recyclingprozess und der An-

teil an Rezyklaten in der Produktherstellung beachtet.1?

Die Ergebnisse der Material- und Produktbewertungen kénnen folgend im Building
Circularity Passport® zusammengetragen werden. Alle Baumaterialien eines Gebau-
des werden hier unter Beriicksichtigung ihrer Figungen und daraus entstehenden
Recyclingpotenzialen abgebildet und lassen eine Aussage Uber die Kreislauffahigkeit
des Gebaudes zu. Dafur werden die folgenden Kriterien bezogen auf die einzelnen

Baumaterialien analysiert und bewertet:

e Materialgesundheit o Materialherkunft
o Demontagefahigkeit e CO2-FulRabdruck
e Materialverwertung e Trennbarkeit!3®

Wie in Abb. 9 sichtbar, werden die Kategorien Materialgesundheit, Demontagefahig-
keit und Trennbarkeit hinsichtlich ihres Optimierungspotenzials gegentber konventi-
onellen Baumaterialien untersucht. Einbezogen werden auch unbekannte Bestand-
teile und Flgungen von Baumaterialien. Bei der Materialherkunft und -verwertung
werden verwendete Sekundarmaterialien und folgend potenziell erreichbare Recyc-
lingpotenziale beleuchtet. AbschlieRend stellt der CO»-FuRabdruck das Verbesse-

rungspotenzial gegeniber einem konventionell errichteten Gebéaude dar.

o
e MATERIALGESUNDHEIT ‘CO_- C02 FUBABDRUCK
1
1% optimiert
verbessert
o ewshnlich o 3 o -Gebi
3 ,{) . Emtentiel\ problematisch 2 3 //O 23 % verbesser gegeniiber Standard-Gebdud
unbekannt / nicht bewertbar
Qv -
w MATERIALHERKUNFT & MATERIALVERWERTUNG
-
p \ 1 % Recycling
0o 5 % Sekundédrmaterial Downcycling
7 / Nachhaltig erneuerbares Material 5 6 O/ 23 % Energetische Verwertung
© 92 % Prim@rmaterial o 23 % Deponierung / Thermische Behandlung
unbekannt / nicht bewertbar
€S  DEMONTAGEFAHIGKEIT o}{; TRENNBARKEIT
/ 35 % optimiert 150 imiert
b rt 9 % opumier
6 4 0/ ;Z«;i;ﬁch 4 0 O/ eingeschrinkt
o - o] 2

13 % potentiell problematisch 21 % problematisch

v unbekannt / nicht bewertbar unbekannt / nicht bewertbar

Abb. 9: Ausschnitt aus einem Building Circularity Passport® mit Darstellung der Gebaudeperformance!s”

134 vgl. EPEA — Part of Drees & Sommer 0.J.
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LOOP-POTENZIALE UND URBAN MINING INDEX

Fur die Messbarkeit und Bewertung von Kreislaufgerechtigkeit vorhandener Gebaude
und deren Baukonstruktionen und -produkte, was fir die Umsetzung des Urban Mi-
ning erforderlich ist, kann der Urban Mining Index herangezogen werden. Dieser
grindet auf der Bewertung von sog. Loop- und Closed-Loop-Potenzialen und be-
trachtet Gebaude, Bauteile und -materialien sowie deren Zusammensetzung.
Verbaute Baumaterialien mit einem Closed-Loop-Potenzial zeichnen sich dadurch
aus, dass sie nach ihrer Nutzung auf Grund schadenfrei [osbarer Fiigungen wieder in
einen nahezu geschlossenen Kreislauf rickgefuhrt werden kénnen und dabei Wert
und Qualitat weitestgehend behalten. Loop-Potenziale von Baumaterialien zeigen
hingegen entsprechende Verluste bei ihrem Rickbau, weshalb es sich hierbei um
offene Kreislaufe handelt, deren Materialien zuklnftig stoffliche oder energetische
Verwertungsverfahren durchlaufen werden.!*® Zur Verdeutlichung wird dafiir eine Be-
trachtung zu einem Zeitpunkt vor der Nutzung (Pre-Use) und nach der Nutzung (Post-
Use) herangezogen. Vor der Nutzung werden recycelte Materialien und jene aus
nachwachsenden Rohstoffen beleuchtet, wobei nach der Nutzung ein besonderes
Augenmerk auf verschiedene Recyclingpotenziale der freigegebenen Materialien ge-
legt wird. AuRerdem wird in den ,Loops* der Materialwert, Nutzungsdauer, Demonta-
geaufwand sowie Rickbau- und Entsorgungsaufwendungen monetéar einbezogen —
und ebenso Gewinne daraus.'?

Durch die Gegeniberstellung der Loops wird eine Bewertung enthaltener Baukon-
struktionen mdglich. Dabei wird der Wert von den enthaltenen Baumaterialien mit
dem Demontageaufwand und den zugehérigen Kosten verglichen'* und unter Be-
ricksichtigung von bestimmten Gewichtungsfaktoren, wie in Abb. 10 dargestellt, be-
leuchtet. Somit kann eine Aussage daruber getroffen werden, wie wirtschaftlich der
Ruckbau von Konstruktionselementen in einem Gebaude ist. Schlussendlich kbnnen
mit Hilfe des Urban Mining Indicators ,Zirkularitatsraten fir Gebaude [dargestellt wer-
den,] die die Qualitat der Nachnutzung und den Aufwand fir den Rickbau und die

sortenreine Trennung der Wertstoffe am Ende der Nutzungsdauer“#! berticksichtigen.

Umso hoher die Zirkularitatsrate (also das Verhaltnis von kreislaufgerechtem Material
zu nicht kreislaufgerechtem Material) ist, umso groRRer ist der Einsatz von Sekundar-

materialien verglichen mit Prim&rmaterialien.

138 \/gl. Rosen 2021a, S. 115 ff.
139 vgl. Hillebrandt 2021b, S. 55 ff.
140 \/gl. Rosen 2021d, S. 111 ff.
141 Anja Rosen 2021, S. 300
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. CLP
| +(LP-CLP)x0,5

Pre-Use SN Doct-Use | —’

Pre-Use Post-Use Gesamt Pre-Use Post-Use Gesamt
Closed-Loop-Potenzial 355%  290% 64,5% Kreislaufpotenzial, 36,3%  64,1% 100,4%
Loop-Potenzial 372%  992% 136,4% gewichtet

Pre-Use x 0,5
+ Post-Use x 0,5

Urban Mining Indicator 50,2%

Abb. 10: Beispielhafte Berechnung des Urban Mining Indicator mit Hilfe von Loop- u. Closed-Loop-Po-

tenzialen42

CIRCULARITY INDICATOR — MADASTER

Abgeleitet von Materialstromen, die sich nach dem Verstandnis einer Circular Eco-
nomy abbilden, wurde eine Bewertungsgrundlage entwickelt, mit der eine Reduzie-
rung linearer und die Maximierung kreislaufgerechter Materialstrome messbar wird.
Danach ist die Masse des Priméarrohstoffs fur die Produktherstellung mit jener von
resultierendem Abfall gegenuberzustellen, unter Berticksichtigung der tatsachlich
vorliegenden Nutzungszeit.'#?

Auf dieser Grundlage basiert der Circularity Indicator, mit dem die Kreislauffahigkeit
von Gebauden bewertet werden kann. Fur ihn werden drei Teilindikatoren herange-
zogen, die sich auf die Bau-, Nutzungs-, Abriss- und Riuckbauphase beziehen und
addiert eine Gesamtbewertung des Gebaudes abbilden, wie in Abb. 11 deutlich wird,

wobei zusatzliche Sicherheiten fir unbekannte Materialien bertcksichtigt werden.

Bauphase: Das Verhaltnis von Primar- zu Sekundéarmaterialien wahrend der

Errichtung wird betrachtet sowie hier entstehender Abfall.

142 Rubel 2021
143 \/gl. Heisel und Rau-Oberhuber 2021, S. 158
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Nutzungsphase: Die erwartete (max.) Lebensdauer von Bauprodukten wird mit je-
ner von vergleichbaren Produkten und deren durchschnittlicher
Lebensdauer gegeniibergestellt und bewertet. Es resultiert die

Gesamtnutzungsdauer.
Abriss-/ Rluck- Hier gilt es das Verhaltnis von entstehenden Abfallmaterialien mit
bauphase: den anfallenden wiederzuverwendenden/ -wertenden zu verglei-

chen, wobei u.a. eine sortenreine Ruckgewinnung und schaden-

freie Demontierbarkeit berticksichtigt wird.44

‘95%) + ‘98%} + ‘92%) = 196%)

CIRCULARITY CIRCULARITY USE PHASE CIRCULARITY END OF LIFE Cl BU'LD'NG SCORE
CONSTRUCTION PHASE PHASE
Non-virgin materials (goal: 100%) Utility (goal: »100%. Recoverable content (goal: 100%)

CIoETAIL VIEW

Abb. 11: Beispielhafte Berechnung des Building Score mit Hilfe des Circularity Indicator'4®

Die bewerteten Produktdaten inkl. Gebaudeverknipfung zum Circular Indicator Build-
ing Score werden in der Madaster-Datenbank hinterlegt und verwaltet und kdnnen als
Planungs- und Dokumentationsinstrument genutzt werden, u.a. um Auskunft dartiber
geben zu kénnen, wann Baumaterialien mit welchem monetaren Wert wieder aus ei-

nem Gebaude riickgewinnbar sind.4

NACHHALTIGKEITSZERTIFIZIERUNGEN FUR GEBAUDE

Wie aus der Gegeniberstellung in Anhang 1 deutlich wird, wird sich teilw. auch in
Zertifizierungssystemen fir Nachhaltigkeit auf Kriterien flr ein kreislaufgerechtes
Bauen konzentriert. Folgend wird sich auf das Bewertungssystem der DGNB kon-
zentriert, da dieses einige Kriterien beriicksichtigt. Dabei zeichnet sich die DGNB-
Zertifizierung von Gebauden durch eine konsequente Lebenszyklusbetrachtung aus,
die in der Planungsphase beginnt und durch regelmaRige Okobilanzierungen hin-
sichtlich Umweltauswirkungen unterstitzt wird. In der Zertifizierung werden bspw.
Ruckbau- und Recyclingfreundlichkeit, die im Planungsprozess und am End-of-Life

beachtet wird sowie eine Vermeidung von Bau- und Abbruchabféllen wahrend des

144 \/gl. Heisel und Rau-Oberhuber 2021, S. 158 ff.
145 Heisel und Rau-Oberhuber 2021, S. 163
146 \/gl. Heisel und Rau-Oberhuber 2021, S. 165
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Bauprozesses beriicksichtigt. AuRerdem ist ein Bonussystem integriert, indem sich
auf Kriterien einer Circular Economy konzentriert wird. Eine Ubersicht von relevanten
Zertifizierungskriterien ist in Anhang 2 vorzufinden. Abschliel3end ist der Entwurf ei-
nes Geb&uderessourcenpasses der DGNB zu benennen (siehe Anhang 3), der den
.Ressourcenverbrauch, die Klimawirkung und der Kreislaufféahigkeit transparent*4’
angeben soll.

3.4 DESIDERATE UND POTENZIALE GESETZLICHER VORGABEN

Nachdem ein Uberblick tiber die Ansatze eines zukunftsorientierten, kreislaufgerech-
ten Bauens gegeben wurde, gilt es im Folgenden zu untersuchen, inwieweit die ge-
genwartigen gesetzlichen Vorgaben Desiderate und Potenziale fur eine konkrete Um-
setzung darstellen.

VORGABEN ZU UMWELT- UND RESSOURCENSCHUTZ

Durch derzeit gultige Klimaschutzgesetze sollen anthropogene Auswirkungen auf die
Umwelt und den Bestand vorhandener Ressourcen verringert bzw. vermieden wer-
den. Dazu wird u.a. das konkrete Ziel verfolgt, bis 2050 durch eine sukzessive Redu-
zierung von Treibhausgasemissionen eine Klimaneutralitat zu erreichen.*® Fir eine
Kreislaufwirtschaft nach dem Verstandnis des C2C-Prinzips reichen diese Zielsetzun-
gen jedoch nicht aus und bilden bedeutende Desiderate ab. Fur die Umsetzung eines
kreislaufgerechten Bauens bedarf es demnach eine positive Einflussnahme und Un-
terstiitzung der Umwelt durch menschliches Handeln und Wirtschaften. Ansétze von
Oko-Effizienz mussen zu Oko-Effektivitat weitergedacht werden.'*® Gleiches gilt bei
der Betrachtung des GEG, durch das Energie eingespart werden soll. Energiepositi-
vitat nach C2C wird hier jedoch nicht abgebildet.

Hinsichtlich des Umwelt- und Ressourcenschutzes ist die Entkopplung des Wirt-
schaftswachstums von der Ressourcenentnahmen zu benennen, die sowohl im EU-
Klimagesetz, als auch im ProgRess Il enthalten ist. Diese stellt nach dem Verstand-
nis der Kreislaufwirtschaft Potenzial fiir eine Umsetzung dar. Ebenso die effiziente
Ressourcennutzung, wenn eine maximale Ausnutzung bereits gewonnener Ressour-
cen von hochstem Wert- und Qualitatserhalt angestrebt wird.**® Demnach ist die max.

Reduzierung einer Ressourcenentnahme anzuvisieren. Fir das ProgRess Il ist au-

147 Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. 0.J.
148 \/gl. Abs. 2 S. 1 Europaisches Klimagesetz.

149 \/gl. Braungart und McDonough 2014, S. 67 ff.

150 \/gl. Ellen MacArthur Foundation 0.J.b
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Rerdem die Rohstoffproduktivitat relevant, die Uber den Lebenszyklus gesteigert wer-
den soll und somit ebenfalls den Ansétzen der Kreislaufwirtschaft entspricht. Die hier
dargelegte Produktverantwortung ist fur die Umsetzung einer ganzheitlichen Kreis-
laufwirtschaft erforderlich, um eine Vermeidung von Abfall nach C2C zu bewirken.**!

VORGABEN ZU BAUPRODUKTEN

In den Vorgaben, die an Bauprodukte gestellt werden, kdnnen sowohl Potenziale als
auch Desiderate fur die Umsetzung eines kreislaufgerechten Bauwesens gesehen
werden. In der Bauproduktenverordnung wird bspw. zu Wiederverwendung und Re-
cycling von Bauwerken, seinen -teilen und -stoffen aufgerufen und eine Dauerhaf-
tigkeit gefordert. AuRerdem wird der Einsatz von dkologisch unbedenklichen Rohstof-
fen und Sekundarrohstoffen angefuhrt,*®2 was hinsichtlich der potenziellen Umset-
zung einer Kreislaufwirtschaft positiv zu bewerten ist. Allerdings fehlt es hierbei an
konkreten Vorgaben, bspw. was fir ein prozentualer Anteil an Sekundarrohstoffen
umzusetzen ist. Die Gleichstellung von Wiederverwendung und Recycling, was einen
unterschiedlichen Qualitats- und Werterhalt abbildet, stellt dabei deutliche Desiderate
dar, ebenso wie die fehlende Begriffsauslegung von ,Dauerhaftigkeit®. Daneben dur-
fen gem. dieser Verordnung wéahrend des Lebenszyklus von Bauwerken keine ,liber-
maRig starken“!®® Einflisse auf Klima und Umwelt herbeigefiihrt werden, bspw. durch
freigesetzte giftige Gase oder Emissionen.>* Fir die Umsetzung einer Kreislaufwirt-
schaft im Bauwesen sind solche unkonkreten Formulierungen, die diese Einfliisse
nicht konsequent ausschlieRen, nicht zielfiihrend.

AulRerdem gilt es hinsichtlich zu erfillender technischer Eigenschaften von Baupro-
dukten auch Normen und Richtlinien zu betrachten, die als aaRdT gelten und teilw.
auch gesetzliche Wirksamkeit haben. Ihre technischen Anforderungen beruhen meis-
tens auf den in der gegenwartigen Linearwirtschaft etablierten und bewéhrten Bau-
prozessen, -weisen und -stoffen. Fir die Umsetzung eines kreislaufgerechten Bauens
bilden sie deshalb einige Desiderate bezigl. Wieder- und Weiterverwendungs- und -
verwertungspotenzialen ab. Insgesamt stellt eine Erfullung hier vorgegebener Anfor-
derungen fur die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft im Bauwesen deutliche Hiirden
dar. Ein Beispiel dafir sind wiederverwendete Bauteile, deren Beschaffenheiten und
Eigenschaften mit Hilfe aufwandiger Untersuchungsmethoden nachzuweisen sind,

sofern es Abweichungen von gultigen Normen gibt.*>®

151 vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit 2020, S. 14-16
152 vgl. Anhang |, Nr. 7 a, b, ¢ EU-BauPVO.

153 Anhang I, Nr. 3, S. 1 EU-BauPVO.

154 \gl. Anhang I, Nr. 3 a, b EU-BauPVO.

155 v/gl. Heisel et al. 2021, S. 97 ff.
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VORGABEN ZU ABFALL- UND KREISLAUFWIRTSCHAFT

Besonders das Abfall- und Kreislaufwirtschaftsgesetz sind hinsichtlich vorliegender
Potenziale und Desiderate fur die zukunftsorientierte Umsetzung einer Kreislaufwirt-
schaft im Bauwesen zu beurteilen. In der AbfRRL wird auf EU-Ebene ein Umgang mit
entstandenen Abfallprodukten vorgegeben, wobei Umweltbelastungen durch die Re-
duzierung der Bruttoabfallmenge gesenkt werden sollen. Dazu werden Zielvorgaben
angegeben inkl. Malinahmen zur Umsetzung, um einen Zielwert zu erreichen. Da die
verschiedenen Verfahren jedoch einen unterschiedlichen Qualitats- und Werterhalt
abbilden, waren bspw. konkrete prozentuale Vorgaben von Bedeutung, da innerhalb
einer Kreislaufwirtschaft stets der hochstmdgliche Erhalt angestrebt wird. Die in der
ADbfRRL erlauterte Abfallhierarchie und die Priorisierung einer Vermeidung sind posi-
tiv zu bewerten, jedoch bleibt auch eine Beseitigung unter wirtschaftlichen Aspekten
noch maoglich, was im Sinne einer Kreislaufwirtschaft als Desiderat zu bezeichnen ist.
Dem wirkt das Kreislaufwirtschaftsgesetz etwas entgegen, in dem vorgegeben wird,
dass eine stoffliche Verwertung einer energetischen vorzuziehen ist. Grundsatzlich
ist anzumerken, dass die Senkung der Abfallmenge, die hier angestrebt ist, nicht den
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft entspricht, da diese eine generelle ,Beseitigung von
Abfall und Umweltverschmutzung“*®® fordert. Diesbeziiglich kann aber das Ende einer
Abfalleigenschaft, wie sie in der AbfRRL erlautert wird, wiederum als Potenzial in
Richtung einer Beseitigung von Abfallprodukten gesehen werden.

AbschlieRend ist die (erweiterte) Herstellerverantwortung zu erwahnen, die in der Ab-
fRRL und dem KrwWG vorgegeben wird. Auf EU-Ebene kénnen demnach ,Mitglieds-
staaten Maftnahmen mit und ohne Gesetzescharakter erlassen®,*>” um eine bestmaog-
liche Verwertung von Abfall zu erreichen. Dies wird auf nationaler Ebene mit dem
KrWG umgesetzt. Das Potenzial, damit bestmdglich eine Vermeidung von Abfall er-
reichen zu koénnen, ist also gegeben, jedoch stellt die fehlende Umsetzung gegen-

wartig noch ein Desiderat dar, dem es entgegenzuwirken gilt.*>8

156 Ellen MacArthur Foundation 0.J.b Ubersetzung der Autorin
157 Art. 8 Abs, 1 S. 1 AbfRRL.
158 \/gl. Hillebrandt 2021b, S. 53
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3.5 AUSBLICK

In dem 2021 erstellten Koalitionsvertrag wurde sich die Umsetzung einer Kreislauf-
wirtschaft zum Ziel gesetzt, die sich ebenso durch ein kreislaufgerechtes Bauen ab-

bilden wirde. Darin ist Folgendes festgehalten:

L,Wir haben das Ziel der Senkung des primaren Rohstoffverbrauchs und ge-
schlossener Stoffkreislédufe. [...] Hierzu passen wir den bestehenden rechtlichen
Rahmen an, definieren klare Ziele und (lberpriifen abfallrechtliche Vorgaben. [...]
Produkte mussen langlebig, wiederverwendbar, recycelbar und méglichst repa-
rierbar sein. [...] Mit einer Beschleunigung der Entwicklung von Qualitatsstan-
dards fur Rezyklate werden neue hochwertige Stoffkreislaufe geschaffen. Quali-
tatsgesicherte Abfallprodukte sollen aus dem Abfallrecht entlassen werden und
einen Produktstatus erlangen. Wir schreiben héhere Recyclingquoten und eine
produktspezifische Mindestquote fiir den Einsatz von Rezyklaten und Sekundar-
rohstoffen auf europaischer Ebene fest. >

Die Grundprinzipien einer Circular Economy mit geschlossenen Kreislaufen sind darin
enthalten, wonach Produkte schon in ihrer Entwicklungsphase nach kreislaufgerech-
ten Kriterien gestaltet werden mussten. Daneben soll eine etablierte Nutzung von Se-
kundarrohstoffen vorangetrieben werden, indem bisher fehlende Zielwerte vorgege-
ben werden. AbschlieRend ist die Férderung von Rezyklaten unter Berticksichtigung
ihrer Qualitaten zu benennen, die ebenso in der 2023 in Kraft tretenden Ersatzbau-
stoffverordnung verankert wird. Eine differenzierte Beurteilung von bisherigen ,Abfall-
produkten wird vorgegeben. Die hier dargelegten Ziele kénnen Potenziale fir eine
langsame Entwicklung in die Richtung einer ganzheitlicheren Kreislaufwirtschaft dar-
stellen. Eine Uberraschende Abwendung von einer Linearwirtschaft wird damit jedoch
nicht abgebildet, da entscheidende Kriterien, wie ein vollstdndiges Vermeiden von

Abfall, nicht angestrebt werden.

159 SPD und Biindnis 90/Die Griinen und FDP 2021, S. 33 f.
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4 FAZIT

Ein Klimawandel, der sich durch Extremwetterereignisse abzeichnet, Verlust von Bio-
diversitat, Rohstoffknappheiten, die Materialmangel und Baupreissteigerungen prog-
nostizieren lassen und wachsende Abfallmengen bei schwindenden Deponiekapazi-
taten begriinden die Fragestellung, wie ein Bauwesen der Zukunft gestaltet sein kann.
Dazu wurde der zukunftsorientiere Ansatz des kreislaufgerechten Bauens der gegen-
wartigen linearwirtschaftlichen Ausgangssituation gegentubergestellt.

Das derzeitige Bauwesen ist davon gepragt, Teilprozesse separat voneinander zu
betrachten, als darin ganzheitliche Systeme mit Wechselwirkungen zu erkennen. Dies
bildet sich sowohl durch eine eingeschrénkte Lebenszyklusbetrachtung, als auch
durch einen separierten Blick auf ein Geb&ude, seine Bauteile und -materialien ab,
fur die nach ihrer Nutzungszeit oftmals keine weitere Verwertung umgesetzt wird. Ein
kreislaufgerechtes Bauen hingegen versteht die Gesamtheit an Bauwerken als Kreis-
laufsystem, die Rohstoffe und Materialien nicht verbraucht, sondern nach ihrer Nut-
zung wieder-, weiterverwendet oder -verwertet. Aufwendungen, die am Ende eines
Lebenszyklus von Gebauden erforderlich werden, sind schon zu Beginn einzuplanen.
Die Unterschiede der beiden Wirtschaftsformen zeichnen sich auch bei der Gestal-
tung von Bauprodukten und Bauweisen ab: Aktuelle Baumaterialien bilden haufig
mehrstoffliche Zusammensetzungen auf und / oder werden zu Verbundsystemen mit
anderen Materialien zusammengefiigt, wobei auf Grund fehlender Trennbarkeiten
Abfall entsteht. Wiederverwendungspotenziale bei einem gleichbleibendem Quali-
tats- und Wertniveau sind deshalb weniger vorzufinden, wohingegen sich Recycling-
prozesse mit teilw. Qualitatsverlusten fir einige Baustoffe etablieren konnten. Bei ei-
ner kreislaufgerechten Bauweise werden die Trennbarkeiten vorausgesetzt, um einen
Werterhalt auf hochstem Niveau sicherzustellen — nachdem keinerlei rentable Wie-
der- und Weiterverwendungspotenziale vorhanden sind, wird mit Verwertungsmaf-
nahmen die Nutzungszeit von Rohstoffen verlangert, mit dem Ziel, jeglichen Abfall zu
vermeiden. Dauerhafte, werterhaltende Produkte und maéglichst umweltfreundliche
Verarbeitungsprozesse werden dafiir umgesetzt, um eine Regeneration der Natur zu
ermdglichen. Zum Schutz von Ressourcenvorkommen wird aul3erdem das Potenzial
zur Rohstoffgewinnung in der bereits gebauten Umwelt gesehen. Auch im Verstand-
nis von Abfall unterscheiden sich ein linearwirtschaftliches Bauwesen und eine Kreis-
laufwirtschaft deutlich: Wahrend gegenwartig Abfallprodukte etablierter Bestandteil
unserer ,Wegwerfgesellschaft® sind, wendet sich ein kreislaufgerechtes Bauen voll-
standig davon ab, nicht verwertbare Endprodukte herzustellen, was durch eine Her-

stellerverantwortung und Produkte als Dienstleistungsgiter umgesetzt werden soll.
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Es wird ersichtlich, in welcher Deutlichkeit sich eine Linearwirtschaft und eine Kreis-
laufwirtschaft im Bauwesen unterscheiden und welche weitreichenden Verénderun-
gen fur eine Entwicklung hin zu einem kreislaufgerechten Bauen erforderlich waren.
Dies wurde zum Anlass genommen, die derzeitigen gesetzlichen Vorgaben hinsicht-
lich ihrer Potenziale und Desiderate fur eine konkrete Umsetzung eines kreislaufge-
rechten Bauwesens zu untersuchen.

Potenziale zeichnen sich hinsichtlich der angestrebten Entkopplung von Wirtschafts-
wachstum und Ressourcenentnahme sowie die Starkung von Rohstoffproduktivitéaten
und effizienter Ressourcennutzung ab. Daneben ist der geférderte Einsatz von Se-
kundarrohstoffen sowie die Bestrebung von Wiederverwendungs- und Recycling-
maflinahmen als Potenzial anzusehen. Jedoch mangelt es hierbei an einer differen-
zierten Unterscheidung der Begrifflichkeiten ,Wiederverwendung“ und ,Recycling®,
was vermeidbare Qualitatsverluste ermdglicht. AuRerdem werden flir den Einsatz von
Sekundarrohstoffen keinerlei Zielvorgaben gemacht, wie hoch deren Anteil sein
muss. Ein Ausblick auf die Ersatzbaustoffverordnung lasst hingegen deutliche Poten-
ziale fur eine Entwicklung hin zu einer Kreislaufwirtschaft im Bauwesen erkennen.
Durch sie wird angestrebt, dass Rezyklate bei entsprechenden Eigenschaften eine
Gleichstellung mit Primarrohstoffen erreichen kénnen und sie ihren Abfallstatus ver-
lieren. Gesetzliche Desiderate fir eine Kreislaufwirtschaft zeichnen sich wiederum
besonders bei den Klimaschutzgesetzen ab: Anstatt eine Regeneration der Natur
durch positiven Einfluss zu bewirken, sind sie lediglich darauf ausgerichtet, schadli-
che anthropogene Auswirkungen zu reduzieren. Ebenso wird ein reduzierter Energie-
verbrauch umgesetzt, anstatt energiepositiv zu sein.

Das schwerwiegendste gesetzliche Desiderat fir eine tatséchliche Umsetzung eines
kreislaufgerechten Bauwesens ist in dem grundsatzlichen Verstandnis der ,Kreislauf-
wirtschaft* zu erkennen. Nationale Abfall- und Kreislaufwirtschaftsgesetze geben ne-
ben einer effizienten Ressourcennutzung nur einen Umgang mit entstehendem Abfall
vor. Dabei findet zwar eine Differenzierung zwischen den Verwendungs- und Verwer-
tungsverfahren und ihrem méglichen Qualitats- und Wertverlust statt und wird auch
entsprechend priorisiert. Der Grundgedanke einer Kreislaufwirtschaft, namlich die
Vermeidung von Abfall schon zu Beginn von Prozessen, indem Bauprodukte, -teile
und Geb&ude unter Beachtung von kreislaufgerechten Kriterien entwickelt und ge-
plant werden, findet hier keinerlei Beriicksichtigung. Ein maximaler Qualitatserhalt
wird nicht verpflichtend vorgegeben. Dies zeigt deutlich, dass die vorliegenden ge-
setzlichen Rahmenbedingungen derzeit keineswegs auf eine Entwicklung von einer
Linearwirtschaft hin zu einer Kreislaufwirtschaft ausgerichtet sind, was sich gleicher-

malfien fur ein kreislaufgerechtes Bauwesen abbildet.
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Die Erkenntnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass die tatsachliche Umsetzung einer
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen deutliches Entwicklungspotenzial erfordert, das sich
neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen ebenso auf eine Vielzahl weiterer etab-
lierter Prozesse ausweitet. Dabei konnte sich in dieser Arbeit auf Grund des Umfangs
der Thematik lediglich auf eine theoretische Betrachtung des linearwirtschaftlichen
und kreislaufwirtschaftlichen Gefliges im Bauwesen konzentriert werden. Aus diesem
Grund lohnt sich die Untersuchung der Baupraxis in einer zukinftigen wissenschaft-

lichen Arbeit mit folgenden Fragestellungen:

Wie bewerten Fachleute aus der Baupraxis die Potenziale fur eine konkrete Etablie-
rung eines kreislaufgerechten Bauens?

Welche Baumaterialien und Bauteilfigungen zeigen eine besondere Eignung flr ein
kreislaufgerechtes Bauen auf?

Welche Kostenentwicklungen sind bei einem Ubergang von einem konventionellen

zu einem kreislaufgerechten Bauen zu erwarten?
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ANHANG

Al GEGENUBERSTELLUNG VON ZERTIFIZIERUNGSSYSTEMEN HINSICHTLICH
OKOLOGISCHER, OKONOMISCHER, SOZIAL-FUNKTIONALER UND
TECHNISCHER QUALITATEN UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER RELE-
VANZ FUR KREISLAUFGERECHTIGKEIT IM BAUWESEN60

Besonders DGNB LEED BREEAM
relevant

Okologische Qualitaten

Emissionsbedingte Umweltwirkungen X
Risiken fir lokale Umwelt X
Umweltvertragliche Materialgewinnung X
Primarenergie X
Frischwasserverbrauch X
Flacheninanspruchnahme X

Okonomische Qualitaten

Gebaudebezogene Lebenszykluskosten X
Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit X
Marktfahigkeit

Soziale / Funktionale Qualitaten

Thermischer Komfort X
Innenraumluftqualitat X
Akustischer Komfort X
Visueller Komfort X
Einflussnahme des Nutzers X

AuRenraumqualitat

Barrierefreiheit und Sicherheit X

Offentliche Zuganglichkeit

Fahrradkomfort

Verfahren stadtebaul./gestalt. Konzeption

Gestaltung (und Kunst)

Grundrissqualitaten X

Technische Qualitaten

Brandschutz, Schallschutz X
Gebaudenhiille

Dauerhaftigkeit der Bauprodukte

Widerstandsfahigkeit gegen Unwetter

x| X| x| X

Ruckbau- und Recyclingfreundlichkeit
Ausstattungsfreundlichkeit TGA

Legende: Hohe Anforderung | Mittlere Anforderung keine Anforderung ]

160 Eigene Darstellung in Anlehnung an Wolf-Zdekauer 2020, S. 82 ff.
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A2

ZERTIFIZIERUNGSKRITERIEN FUR DGNB MIT RELEVANZ FUR EINE
CIRCULAR ECONOMY ¢!

Planungs- und Herstellung

Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit in Planung berucksichtigt

Okobilanzierung des Geb&udes

Verantwortungsbewusste Ressourcenverwendung beziigl. Wieder-/ Weiterverwendung der
Altsubstanz
Lebenszykluskostenbetrachtung inkl. Circular Economy-Bonus bei Wiederverwendung von

Altsubstanz

Vermeidung und Verwertung von Bau- und Abbruchabfallen auf der Baustelle

Verantwortungsbewusste Ressourcenverwendung beziigl. Verwendung von Sekundarroh-
stoffen

Beriicksichtigung von Schadstofffreiheit wg. Risiken fur die Umwelt

Nutzung

Lebenszyklusbetrachtung inkl. Circular Economy-Bonus fiir Leasing-Modelle von Bauteilen

Wasserkreislauf wird hinsichtlich Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen bewertet

Okobilanzierung des Gebaudes inkl. Anteil erneuerbarer Primarenergie

Einsatz und Integration von Gebaudetechnik

Betrachtung der Lebenszykluskosten

Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit

End of

Life

Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit hinsichtlich sortenreiner Trennung und Demontage

Okobilanzierung des Gebaudes inkl. Beriicksichtigung von Recyclingpotenzial

161 Eigene Darstellung in Anlehnung an Rosen 2021b, S. 25




A3

Beispielentwurf des Gebiuderessourcenpasses in aggregierter Form

Allgemeine Informationen und Massen:
1 Standort & Baujahr*

Art der Bauweise”

Bestandserhalt (durch Sanierung / Umbau) oder Neubau
Gesamtmasse des Gebaudes®

Flachengewichtete Gesamtmasse des Gebaudes *

Umfang der im Pass dokumentierten Massen*

Grundlage der Daten / Nutzung von Materialpdassen®

8 |D Gebauderessourcenpass*

Inhaltsstoffe / Verwendung zirkularer Wertstoffe:
9 Vorhandene Materialarten im Gebdude*

10 Vorhandensein kritischer” Inhaltsstoffe im Gebaude™

11 Qualitdtseinstufung bezlglich kritischer” Inhaltsstoffe gemak
definiertem Verfahren

12 Umgesetzte Kreislauffilhrung: Anteil der Wiederverwendung,
Recyclingmaterialien, Materialien aus nachwachsenden Rehstoffen und
nicht erneuerbaren Prima&rmaterialien im Geb&ude*

13 Bau- und Abbruchabfélle: Massen und Verwertungswege*®

BEISPIELENTWURF DES GEBAUDERESSOURCENPASS DER DGNB 142

( oons

Adresse | Baufahr 2022

Holz-Hybridhauweise

Neubau

250.000 [kal

192 [kg/m? NF]

ca. 95 % (geschatz)

Daten auf Bauteifebene basierend auf
detaillierten Materialpésse verfiighbar

[Massen-% Bauwerk]

Nummer
10%: p— Mineralische Baustoffe
% Ny~ In 4D% - Holz und Holzwerkstoffe
-\ + Glas
s My + Kunststoff
:’:f ] » Bitumningse Mischungen
—
N + Metalle
3% —/Q . Gips
20% Materialmix

10%
« Elektrik und Elektronik

Ohne {verifiziert nach DGNB)

Quaiitdtsstufe 5 gemalt BNB (K1.6) und
Qualitatsstufe 4 geméal DGNB (ENV1.2)

10% —‘ ’— 5%
£ N 15%

Rezykliert
* Nicht erneuerbare Primarmaterialien

+ Nachwachsande Rohsteffe

- TO%

x t Gesami, davon x % zur Verwerfung und y %
zur Wiederverwendung

Umweltwirkungen / Bauwerks- / Materialgebundene THG-Emissionen und Energieeinsatz:

14 Treibhausgas-Emissionen des Bauwerks*
Produktion {A1-3):
Transport und Errichtung (A4-5):
Szenario: Bauwerkshezogene Nutzungsphase (B1-5):
Szenario: Nutzungsende (C1-4):
Szenario: Gutschriften und Lasten {D):

Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar) des Bauwerks
Produktion {A1-3):

Transport und Errichtung (A4-5):

Szenario: Bauwerkshezogene Nutzungsphase (B1-5):
Szenario: Nutzungsende (C1-4):

Szenario: Gutschriften und Lasten {D):

6 Angabe angewandtes Ckobilanz-Verfahren*
Zirkuldre Nutzung:

17 Mehrfachnutzung von Flachen im Gebéude

18 Flachenteilung im Geb&ude einfach umsetzbar

19 Flachennutzungsgrad

20 Flachenbedarf je Bezugseinheit

Umbau- f Rickbaufreundlichkeit und Nachnutzung:

21 Konzept zur Anpassung des Gebaudes, zur zerstrungsfreien
Demontage und sortenreinen Trennung bei Umbau oder Riickbaus
vorhanden*

22 Potenzialle Kreislauffahigkeit: Nachnutzungswege (aus heutiger
Perspektive) fiir Gebaude (massenbezogene Quoten je Weg)*

Dokumentation und aggegierte Zirkularitdtsbewertung:

23 Aggregierte quantitative Zirkularititsbewertung Vor- und
Nachnutzungsphase (gemaf anerkannter Methode)

24 Digitale Dokumentation & Schnittstellen vorhanden®

25 Regelm. Aktualisierung der Doku. nach Austausch®

kg CO e/m® NF*a kg COe/Persona ubker 50 Jahre Referenz-

6.5 ny. nutzungsdauer,

1.1 n.y. Zusatzangabe alternative
2.3 nv. Bezugseinheit z.B.

1.2 nv. Person

0,5 nv.

KWh nicht emeuerbar/m? NF*a
65
i1
23
12
05

uber 50 Jahre Referenz-
nutzungsdauer

gemall DGNB, vollstédndiges Verfahen

15% [%-Anteil der NF]
Ja. grofitenteils ja/nein

45% [%]

40 m*/ Person [m#*BE]

Verifiziertes Konzept lisgt vor Konzept liegt vor / liegt

nicht vor / ggfs. Quelle

A%

" W
- Wiederverwendbar
Verweribar
T 30%
Deponie

* Verbrennung

56% —

z.B. UM = &6, MC! = 56%

vollstdndig verflighar

Jéntliche Aktualisierung geplant

162 Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. 0.J.
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