Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

WIEN

Vienna University of Technology

DIPLOMARBEIT
Bauen im Anthropozan
ausgefiuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades
eines Diplom-Ingenieurs / Diplom-Ingenieurin
unter der Leitung
Ass. Prof. Arch. Dipl.-Ing. Dr.techn. Mladen Jadric
E253 Institut fur Architektur und Entwerfen

Forschungsbereich Hochbau und Entwerfen

eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultat fur Architektur und Raumplanung
von
Asmira Husic, BSc

01326928

Wien, am 07.01.2020


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

KURZFASSUNG

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq

qny a8pajmoud| INoA

Saylolqie



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

w Sibliothek,
Your knowledge hub

Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit thematisiert die Anwendungsmoglichkeiten
der Kreislaufwirtschaft in Architektur und Bauwesen. Ziel ist es, auf die Dring-
lichkeit eines Paradigmenwechsels in Architektur und Bauwesen aufmerksam
zu machen und dahingehend unterschiedliche Modelle zu diskutieren. Dies
passiert vor dem generellen Hintergrund der aktuellen Klimadebatte und der
spezifischen, negativen Auswirkungen gegenwartiger Bautdtigkeiten auf die
Umwelt. Dazu wird einerseits die Problematik der aktuellen Architektur- und
Baupraxis in Bezug auf klimatische Veranderungen und den globalen Ressour-
cenverbrauch beleuchtet. Andererseits werden entsprechende Alternativen und
Losungsansatze fir eine klima- und ressourcenschonende Architektur erdrtert.
Im Wesentlichen zeigt die Arbeit, dass die heutigen linearwirtschaftlichen Prak-
tiken sowohl in der Planung als auch in der Ausflihrung zu tiberdenken sind. Die
Kreislaufwirtschaft wird dabei als zukunftsweisendes Modell fiir das Bauwesen
dargestellt. Anhand von ausgewahlten Gebaudebeispielen wird ersichtlich, dass
das erforderliche Know-How fiir geschlossene Kreisldufe in der Architektur be-
reits vorhanden ist und die Anwendung dieses Wissens auch aus 6konomischen
Gesichtspunkten wichtige Vorteile generiert. Eine weitgehende Umsetzung
kreislaufwirtschaftlicher Planung und 6koeffizienter Bauabwicklung soll in Zu-
kunft abfallarmes sowie klima- und ressourcenschonendes Bauen ermdglichen.
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit basieren auf theo-
retischen und empirischen Grundlagen und sollen insbesondere Architektinnen
und Architekten zur Berlicksichtigung kreislaufwirtschaftlicher Aspekte in der
Planung motivieren.
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Abstract

This diploma thesis deals with the possible applications of circular economy
in architecture and construction. The aim is to draw attention to the urgency
of a paradigm shift in architecture and construction and to discuss different
models in this respect. This happens against the general background of the
current climate debate and the specific negative effects of current construction
activities on the environment. On the one hand, the problems of contemporary
architecture and building practice with regard to climatic change and the global
consumption of resources will be examined. On the other hand, alternatives
and solutions for a climate- and resource-friendly architecture are discussed.
Essentially, this paper shows that today’s linear economic practices need to be
reconsidered both in planning and execution. The concepts of a circular economy
are presented as forward-looking models for the construction industry. On the
basis of selected building examples it becomes apparent that the necessary
know-how for closed loops in architecture is already available and that the
application of this knowledge also generates important advantages from an
economic point of view. An extensive implementation of closed-loop planning
and eco-efficient construction should enable low-waste, climate- and resource-
friendly architecure in the future. The scientific findings of this thesis are based
on theoretical and empirical principles and are intended to motivate architects
in particular to take account of the aspects of closed-loop planning.
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1. Einleitung

Der weltweite Stadtebau tragt maBgeblich zur menschengemachten Verande-
rung des Planeten bei. Die zunehmende Urbanisierung stellt insbesondere die
Architektur vor neue Herausforderungen. Wie wir im Anthropozan - dem Zeit-
alter des Menschen - kiinftig bauen und zugleich die negativen Externalitaten
moglichst geringhalten kdnnen, ist die zentrale Fragestellung dieser Arbeit.

Die linearwirtschaftlichen Denkmuster nehmen folgenschwere Ausmafe an und
sollten - sofern eine nachhaltige Lebensweise angestrebt wird — nicht weiter
fortgefuihrt und unterstitzt werden. Nimmt man sich die Natur zum Vorbild, ist
das Denken und Handeln in Kreisldufen eine aussichtsreiche Losung fiir nahezu
alle Handlungsfelder. Ziel der Arbeit ist es zu erlautern, wie Architektur und Bau-
wesen in geschlossenen Kreisldaufen geplant und gebaut werden kdénnen. Die
Autorinnen des Recycling Atlas, halten das bereits vorhandene Know-How kreis-
lauffahiger Architektur in ihrem literarischen Werk fest. [1] Bereits der Untertitel
verweist auf die Notwendigkeit eines Wertewandels in der Bauwirtschaft: Ge-
baude als Materialressource begreifen und nutzen. Die vorliegende Arbeit stiitzt
sich auf das Fachwissen des Recycling Atlas und erganzt diese durch fundierte,
empirische Forschungsergebnisse.

Einleitend wird im Motivationsteil der Zusammenhang zwischen Bautatigkeiten
und weltweiten Umweltereignissen aufgezeigt und die daraus folgende Dring-
lichkeit eines Paradigmenwechsels betont. Mit besonderem Augenmerk auf die
Nutzungsplanung, Konstruktion und Materialitat von Gebdauden demonstriert
die Arbeit die gegenwartige Architektur- und Baupraxis. Anschliefend wird im
Hauptteil die Kreislaufwirtschaft als effektiver Losungsansatz fiir die, eingangs
dargestellte, Problematik umfangreich erldutert und mit Beispielen veranschau-
licht. Die Arbeit zielt nicht auf eine quantitative Bewertung oder einen quali-
tativen Vergleich der einzelnen Lésungsansatze ab. Vielmehr sollen die M6g-
lichkeiten und Potenziale einer klima- und ressourcenschonenden Architektur
abgebildet und somit fiir kiinftige Architektengenerationen Anreize geschaffen

werden, verstarkt auf diese Alternativen zurlickzugreifen.

11
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1.1 Motivation

1.1.1 Architektur und Klima

Die Architektur kann im wahrsten Sinne des Wortes seit jeher als Gegenspieler
zum Klima begriffen werden. Bereits die vitruvianische Urhitte, die als friihestes
Exempel den Sinn der Architektur und das Urprinzip des Bauens verkorpert, wur-
de errichtet um den Menschen vor klimatischen Einwirkungen zu schiitzen. Das

dlteste erhaltene Zeugnis zur Baukunst Vitruvs Zehn Biicher (iber Architektur halt
diese These fest. Im ersten Kapitel des zweiten Buches berichtet er Vom Ursprung
der Gebdude und argumentiert zunachst funktional: ,Und zuerst richteten sie Ga-
belhélzer auf, schoben Zweige dazwischen und bedeckten die Winde mit Lehm [...],

um Regenstilirme und Hitze abzuhalten [...] ,[2]

Im Gegensatz zur Antike nimmt die Bedeutung,Gegenspieler zum Klima” in der
heutigen Zeit eine umgekehrte Rolle ein. Paradoxerweise ist nicht mehr ganz
klar, ob das Klima die Bedrohung fiir den Menschen oder der Mensch die Bedro-
hung fiir das Klima darstellt und wen es hier zu schiitzen gilt.

ation of affluence. But the technology that has permitted our affluence spews

out vast quantities of wastes and spent products that pollute our air, poison our wa-
ters, and even impair our ability to feed ourselves. At the same time, we have crowded
together into dense metropolitan areas where concentration of wastes intensifies the
problem. “[3]

Mit diesem Absatz beginnt der Bericht des wissenschaftlichen Beirats des ameri-
kanischen Prasidenten Lyndon B. Johnson. 1965 wurde der Bericht mit dem Titel
Restoring the Quality of Our Environment verdffentlicht und warnt vor den még-
lichen Auswirkungen des steigenden Kohlendioxidgehaltes in der Atmospha-
re. [4] Ein halbes Jahrhundert spater leben wir bereits in dieser vorhergesagten
Umweltkatastrophe. Die ersten Vorboten der Klimawandelfolgen sind bereits
weltweit splrbar:

Die Arctic Report Card 2018 stellt eine signifikante Erwarmung der Arktis fest. [5]
Die Zeitschrift ,Nature” veroffentlicht kirzlich Untersuchungen, die darauf hin-
deuten, dass regionale Starkregenereignisse auf den Klimawandel zurlickzu-
fUhren sind. [6] Diverse Studien zeigen weltweite Auswirkungen menschlicher
Aktivitaten auf die Okosysteme von Insekten und die damit verbundenen Ein-
flisse auf die naturliche Nahrungskette auf. [7] Umweltorganisationen warnen
vor Migrationsbewegungen als Folge der zunehmenden Wiistenausbreitung.
Klimawandelbedingte Dirreperioden fiihren zu Wasserknappheit, Ernteverlus-
ten und Nahrungsmittelknappheit. [8]
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Das UN IPCC, der Ausschuss fiur Klimawandel der Vereinten Nationen, schlagt
Alarm: Wenn nicht bald eine Wende im menschlichen Denken und Handeln ein-
kehrt, werden die Auswirkungen noch viel gréBere Ausmafle annehmen. [9]

Die aufstrebende Disziplin der Klimatologie zeigt besonders in den letzten Jahr-
zehnten den Konnex zwischen Bauwesen und Klima auf. Landesweit betrachtet
sind die Sektoren Gebdude, Verkehr und Abfallwirtschaft fir fast die Halfte der
Treibhausgas-Emissionen verantwortlich. Der AusstoB des Gebaudesektors be-
[auft sich im Jahr 2017 auf 8,3 Mio. Tonnen COz-AquivaIent und ist somit flr ca.
10 Prozent der Gesamtemissionen verantwortlich. [10] Hinzu kommt, dass zwei
Drittel des Schwerlastenverkehrs baustellenbedingt sind. [11] Der Anteil des
Bauwesens an der aktuellen Treibhausgas-Bilanz und am lokalen Feinstaubauf-
kommen ist immens.

Wissentlich im Anthropozan' angekommen, muss auch in der Architektur ein
umfassender Paradigmenwechsel stattfinden. Intelligente Ausnutzung spezifi-
scher und regionaler Gegebenheiten in der Planung sowie die Verringerung von
Emissionen in der Bauabwicklung zdhlen folglich zu den zentralen Aufgaben ei-
ner zukunftsweisenden, nachhaltigen Architektur.

1.1.2 Ressourcenverbrauch

Die Weltbevolkerung wachst kontinuierlich und damit auch der Bedarf an Res-
sourcen. Die zunehmende Urbanisierung stellt uns vor eine weitere gro3e Her-
ausforderung. Die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten
Nationen (FAO) geht davon aus, dass bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts 80 Pro-
zent der Bevolkerung in urbanen Agglomerationen leben werden. [12] Global
betrachtet werden zur alleinigen Deckung des Bevolkerungswachstums gegen-
wartig 11.000 Gebdude pro Tag errichtet. Bis zum Jahr 2050 soll dieser Wert auf
knapp 15.000 Gebdude pro Tag steigen. [13]

Dem Leitindikator fur inlandischen Materialverbrauch DMC? zufolge, verzeich-
net die Hauptgruppe der nicht-metallischen Mineralstoffe mit knapp zwei Drit-
tel den grof3ten Anteil, am Osterreichischen Ressourcenverbrauch. Mehr als 90
Prozent der nicht-metallischen Mineralstoffe sind Baurohstoffe, wie Sand und
Kies. [14]

1 ein Vorschlag von Forschern zur Benennung eines neuen Erdzeitalters, in welchem der Mensch als einer der
wichtigsten Einflussfaktoren auf die biologischen, geologischen und atmospharischen Entwicklungen auf der
Erde gilt.

2 DMC - Leitindikator Ressourcenverbrauch: errechnet sich aus der inldndischen Entnahme von Rohstoffen
zuzlglich der Importe und abztiglich der Exporte.

13
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Abb.1:  Anteil der nicht-metallischen Mineralstoffe am Gesamt DMC

In den vergangenen 20 Jahren hat sich der Bedarf an mineralischen Baustoffen
weltweit verdreifacht.> Um diesen Verbrauch decken zu kénnen, werden schat-
zungsweise 40 Milliarden Tonnen* Sand jahrlich gefordert. Somit gilt die knap-
per werdende Ressource Sand als meistgeforderter Rohstoff der Welt. [15]

Die anthropogenen Aktivitaten des sogenannten Sand-Minings an Kisten und
in Flussregionen haben signifikante Auswirkungen auf die Umwelt. Sie sind eine
Bedrohung fiir zahlreiche Meereslebewesen und fiihren folglich zum Biodiver-
sitatsverlust. Der Sandabbau an Kisten und in Flussbetten kann zu Erosion und
Schadigung ganzer Flusslandschaften fiihren. In Ausnahmefallen, wie etwa in
Indonesien, kdnnen durch den Raubbau sogar ganze Inseln verschwinden. [16]
Negativ wirkt sich dieser Umstand auch auf die klimatischen Verhaltnisse aus.
Die sowohl beim Transport als auch im Zuge der Zementherstellung entstehen-
den CO,-Emissionen tragen somit nicht nur direkt, sondern auch indirekt zum
Klimawandel bei. [17] Sand-Mining wird hier nur stellvertretend als eines von
vielen Beispielen flir den linearwirtschaftlichen Umgang mit natirlichen Res-

sourcen genannt.

Rohstoffe sind endlich, deshalb ist es dringend notwendig sie in einen geschlos-
senen Kreislauf zu fiihren. Viele Rohstoffe sind nur noch beschrankt oder in ge-

3 Der Bedarf an mineralischen Baustoffen wird von der Umweltorganisation der Vereinten Nationen UNEP
anhand der Daten fir die Zementproduktion im Zeitraum von 1994 bis 2012 abgeleitet.

4 Der Umweltorganisation der Vereinten Nationen UNEP liegen nicht fiir alle Regionen der Erde verldssliche
Daten zu den Férdermengen vor. Unter Berlicksichtigung der Ungewissheiten schatzt die UNEP den Verbrauch
auf 40 Mrd. Tonnen per anno.
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ringen Mengen am Ort ihres natlirlichen Vorkommens zu finden, kénnen aber in
Form von Sekundarrohstoffen aus anthropogenen Lagerstatten riickgewonnen
werden. Ein Teil dieser Rohstoffe ist im weltweiten Gebdudebestand vorhanden.
Im Allgemeinen betreiben wir aber immer noch eine Linearwirtschaft, die von
stetigem Wachstum und kapitalistischen Grundprinzipien ausgeht. In den Be-
reichen Energiewirtschaft, Konsum, Chemie und auch im Bauwesen zeigen sich
aber zunehmend Bewegungen und erfolgreiche Modelle zirkularen Wirtschaf-
tens. [18]

[rrtiimlicherweise wird in der Bauwirtschaft unter dem Begriff Kreislaufwirt-
schaft oft das Recycling mineralischer Baustoffe verstanden. Es erfordert eine
genaue Definition der Begrifflichkeiten um eine neue Art des Bauens an die All-
gemeinheit zu bringen.

Der Schliissel liegt in einem grundlegenden Wertewandel: Die hochentwickel-
ten Lander dirfen nicht langer als importabhangige Ballungsraume begriffen
und dargestellt werden. Vor allem urbane Zentren verfiigen — im Sinne einer
Kreislaufwirtschaft — Giber sehr grof3e Rohstoffressourcen, welche bisher kaum
wahrgenommen und genutzt werden. Damit stellt dies einen wichtigen Ansatz-
punkt fir den oben beschriebenen Wandel dar.

1.1.3 Abfall

Neben den Klimawandelfolgen und dem Ressourcenverbrauch stellt die Zuspit-
zung des Abfallaufkommens ebenfalls ein globales wie schwerwiegendes Prob-
lem dar.

Die Urspriinge dieser Umstande liegen in der industriellen Revolution des spa-
ten 18. Jahrhunderts. Leichtfertiger Konsum und verbrauchendes Wachstum
wurden im Zuge der Ausbreitung der industrialisierten Weltwirtschaft zu un-
trennbaren Spielgefdhrten. Bis ins 20. Jahrhundert herrschte das Cradle-to-Gra-
ve-Prinzip (= von der Wiege zur Bahre) vor. Dies bedeutet, dass sich das Know
How der produktiven Industrie auf den linearwirtschaftlichen Weg beschrankt.
Das Hauptaugenmerk liegt auf einem maoglichst effizienten Weg von der Her-
stellung, der Wiege (Cradle), bis zum Verbrauch bzw. zur Entsorgung, der Bahre
(Grave). Die ressourcenschonende Verwendung und Verwertung des Produktes,
Uber die standardmaBige Nutzung hinaus, spielt dabei keine Rolle. Resultat die-
ser Produktionsweise ist, dass die Produkte nach ihrer Verwendung entsorgt und
deren urspriingliche Ressourcen vollstandig vernichtet werden. [19] Dies kann
als globaler Teufelskreis aus ansteigendem Ressourcenbedarf, immer héheren
Treibhausgasemissionen und anwachsenden Miillbergen gesehen werden.

Nach wie vor lebt der GroBteil unserer Gesellschaft nach den Prinzipien der so-
genannten Wegwerfkultur. Der Miill sammelt sich auf Abfalldeponien und ver-

15
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schmutzt zunehmend auch die Weltmeere. [20] Die thermische Abfallbehand-
lung auf den Deponien erzeugt CO, und toxische Substanzen, die die Luft und
das Grundwasser verseuchen und unsere natiirlichen Lebensraume bedrohen.
[21]

Besonders der urbane Raum ist von diesem Problemdruck betroffen. Durch
die immer geringeren Standzeiten von Neubauten und dem héher werdenden
Sanierungsbedarf der Nachkriegsbauten, nimmt das Deponievolumen in den
Stadten zu. Mit knapp drei Viertel des Osterreichischen Gesamtabfallaufkom-
mens stellen Baurestmassen (Aushubmaterialien und Abfalle aus Bau- und Ab-
bruchtatigkeiten) eine wesentliche Abfallkategorie dar. Bau- und Abbruchabfal-
le entstehen zu 90 Prozent beim Abbruch, dem Umbau oder der Sanierung von
Bauwerken. Auf die Neuerrichtung von Gebauden sind lediglich 10 Prozent des
Miills zurtick zu fihren. [22]

An oberster Stelle der flinfstufigen Abfallhierarchie der EU-Abfallrahmenricht-
linie steht die Abfallvermeidung, gefolgt von Wieder- bzw. Weiterverwendung.
[23] Bei der Umsetzung stoBen Wiederverwendungskonzepte des Bauwesens
bislang auf zahlreiche Schwierigkeiten. Bei konventionellen Abbruchtechni-
ken kommt es zwangslaufig zur Vermischung der Abbruchmaterialien. Die so
erzeugten Abbruchmassen werden teilweise vollstandig als Baumischabfall
entsorgt. [24] Weiters fihren Nicht-trennbare Konstruktionen dazu, dass Bau-
teile im Ganzen, und damit ohne Chance auf Trennung und Verwertung, ent-
sorgt werden miussen. Auch die chemische Zusammensetzung vieler Baustoffe
kann die Wiederverwendung mafgeblich behindern (z.B. Flammschutzmittel in
EPS-Dammplatten). [25]

Die gegenwartige Miillproblematik lasst sich nur bekampfen, wenn es gelingt
Stoffkreislaufe tatsachlich zu schlieBen. Es reicht nicht mehr aus, die Produkte
einem Downcycling® zuzuflihren, wie es bislang praktiziert wurde. Die vollstan-
dige Zerstérung von Abfall bedeutet gleichzeitig die vollstandige Vernichtung
von potentiellen Sekundarrohstoffen. Deswegen ist ein Umdenken dringend
notwendig. In diesem Zusammenhang ist auch eine Neuinterpretation des Ab-
fallbegriffs hilfreich. Der deutsche Chemiker und Verfahrenstechniker Braungart
bringt dies mit,Abfall ist Nahrung” zum Ausdruck.

5 Verwertungsprozess bei dem das recycelte Material von geringerer Qualitat und Funktionalitét ist als
das Originalmaterial.
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1.2 Forschungsfrage

Aus den oben angefiihrten Daten und Fakten wird die Relevanz dieser Arbeit er-
kenntlich. Die linearwirtschaftliche Ausrichtung der gegenwartigen Gesellschaft
wirkt sich zweifelsfrei negativ auf den Planeten und die Menschheit aus und
kennzeichnet eine neue geochronologische Epoche, in der der Mensch und sei-
ne Tatigkeiten zu einem der wichtigsten Einflussfaktoren auf die biologischen,
geologischen und atmospharischen Prozesse der Erde geworden sind. Die welt-
weite Bautdtigkeit tragt in besonders groBem Ausmal} zu dieser Entwicklung
bei. Daraus leitet sich folgende forschungsleitende Frage fiir die vorliegende
Arbeit ab:

Wie kénnen wir im Anthropozdn — dem Zeitalter des Menschen - kiinftig bauen und
die negativen Externalitédten moglichst gering halten?

Eine kreislaufwirtschaftliche Haltung kann einen wichtigen Beitrag dazu leisten
und wird daher im Zuge dieser Arbeit als zentraler Losungsansatz fur eine klima-
und ressourcenschonende Architektur erldutert. Demnach wird hier mit zahlrei-
chen Beispielen veranschaulicht, wie Architektur und Bauwesen in geschlosse-
nen Kreislaufen geplant und gebaut werden kénnen.

1.3 Methodik

Zur Bearbeitung der Fragestellung wurde ein Methoden-Mix aus Literaturarbeit
und empirischen Beobachtungen gewahlt. Im Zuge von Projektarbeiten konn-
ten realitatsbezogene Daten zu diesem Themengebiet erhoben werden und in
die Arbeit einfliel3en.

Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

Zunachst wurde anhand der gegenwartigen Architektur- und Baupraxis unter-
sucht, welche Praktiken aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht zu Gberdenken sind
und im Sinne der Nachhaltigkeit nicht weiter fortgeflihrt werden sollten. Die
Beleuchtung dieser Praktiken erfolgt in den Kategorien: Planung, Bauabwick-
lung, Riickbau und Bewertungssysteme. Besonders ausfihrlich wurden die Un-
terkategorien Nutzungsplanung, Konstruktion und Material behandelt, da sie
ausschlaggebend fiir den architektonischen Entwurf sind. Aufbauend auf den
Unterkategorien wurden anschlieBend alternative und zukunftsweisende Lo-
sungsansatze fir eine kreislauffahige Architektur ausgearbeitet. Eine Gute-Pra-
xis-Sammlung von Beispielen zeigt die Umsetzung dieser Losungsvorschlage.
AbschlieBend wurden recyclingfahige Konstruktionen gegeniiber konventio-
nellen Bauweisen mithilfe eines Kostenvergleichs auf 6konomische Verhaltnisse
gepruft.

17
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2. Architektur- und Baupraxis heute

In Laufe der Architekturgeschichte haben sich Prinzipien und Vorstellungen der
Baukunst stark weiterentwickelt. Vitruvs antike Wertvorstellung der Firmitas, Uti-
litas und Venustas sind lange nicht mehr die einzigen Grundsatze architekto-
nischen Schaffens. Heute wissen wir, dass die Architektur eine breit gefacherte
Disziplin ist, in der es bautechnische, bauphysikalische, 6kologische sowie wirt-
schaftliche Kriterien zu erfillen gilt.
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Abb.2: Wertewandel in der Architektur

Unter Betrachtung der lokalen Bausubstanz, sind die Schritte dieser Weiterent-
wicklung in der Funktion, Konstruktion und Materialitat der Gebdaude gut ables-
bar. Jedes dritte Gebaude in Wien wurde vor 1945 errichtet. [26] Diese Bauwerke
erfillen die heutigen Standards, hinsichtlich Nutzungsflexibilitat und Bauphysik,
kaum und mussen daher aufwendig saniert oder abgebrochen werden. Auch die
Nachkriegsbauten weisen ahnlich gravierende Mangel auf. Als besonders prob-
lematisch erweisen sich die Verbundbauweise und die Durchmischung schwer
trennbarer Baustoffe. [27] In den Nachkriegsjahren galt das Hauptaugenmerk
der effizienten, quantitativen Schaffung von Wohnsubstanz, Nachhaltigkeit-
saspekte wurden in der Regel nicht beriicksichtigt. Von den 1960ern bis in die
1980er Jahre wurden zahlreiche, industrialisierte Plattenbausiedlungen in Wien
errichtet. [28] Die Optimierung der Produktivitat sowie die Senkung der Herstel-
lungskosten gelten damals als zentrale Kriterien des Architekturschaffens. Zu-
gleich kommt es zu einem vermehrten Einsatz von asbesthaltigen Baumateriali-
en wie Eternitplatten oder Dammstoffen. [29] Der zu dieser Zeit Ubliche Einsatz
von schadstoffemittierenden Materialien gilt aus heutiger Sicht als undenkbar.

Ein Finftel der Wiener Bausubstanz wurde um die Jahrtausendwende bzw. da-
nach errichtet. [30] Grof3teils erfiillen diese Bauwerke zwar die Anforderungen
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an die Architektur der Gegenwart. Wenn es jedoch um Fragen der Ressourcen-
schonung, Kreislaufwirtschaft oder Emissionen geht, werden nur wenige einer
nachhaltigen und zukunftsfahigen Architektur gerecht. Dennoch gibt es einige
vorbildliche Beispiele, die im Zuge dieser Arbeit genannt werden. (s. Kapitel Ge-
baute Beispiele)

Im Folgenden wird die bislang dominante Vorgehensweise in der Bauwirtschaft
hinsichtlich kreislaufwirtschaftlicher Aspekte untersucht. Dabei werden folgen-
de Bereiche genauer analysiert und die fest verankerten, linearwirtschaftlichen
Denkmuster hervorgehoben und hinterfragt:

+ Planung:
> Nutzungsplanung
> Konstruktion

> Material

« Bauabwicklung
> Rechtliche Hintergriinde
> Angewandte Riickbau- und Abbruchverfahren

+ Bewertungssysteme
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Entnahme Errichtung Nutzung und Ruckbau und
nattrlicher Ressourcen Instandsetzung Entsorgung

Abb.3:  Prinzip einer Linearwirtschaft
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2.1 Planung

Die Planung von Architektur reicht vom groBen stadtebaulichen Mal3stab bis
hin zur kleinmafRstablichen Gebdudeplanung. In der Planungsphase werden alle
mafgeblichen Entscheidungen getroffen, die die Eigenschaften der gebauten
Umwelt oder eines Bauwerks, tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg, bestim-
men. Gegenstand architektonischer Uberlegungen bei der Gebiudeplanung
sind vor allem die Nutzung, Konstruktion und Materialitat.

2.1.1 Nutzungsplanung

Nutzungsflexibilitat ist die Grundvoraussetzung fiir die Langlebigkeit eines Ge-
badudes. Multifunktionale, langfristig nutzbare Gebdude sind derzeit noch wenig
verbreitet. Viel zu oft ist die Planung auf Konzepte ausgerichtet, bei denen nach
kurzfristiger Nutzungsdauer ein unékonomischer und undkologischer Riickbau
unumganglich ist. Diese Tatsache ist zumeist auf das misslungene Nutzungs-Pla-
nungs-Verhaltnis eines Gebaudes zurlick zu fiihren. Nutzungsplanung und Nut-
zungsverhalten lassen sich in diesem Falle nicht kongruent abbilden. Besonders
stark ist dieses Phanomen im Wohnbau ausgepragt. Die durchschnittliche Nut-
zungsdauer eines Wohngebaudes liegt zwischen 60 und 100 Jahren. [31] Aber
gerade im Wohnbau kann sich die Nutzungsdauer aufgrund von Mietrechtsver-
haltnissen oder historischen Werten verlangern. Daher sind Wohnbauten grund-
satzlich viel seltener vom Riickbau betroffen, als Bliro-, Verwaltungs- oder Indus-
triebauten.

Die Erkenntnis Gber den Nutzungs-Planungs-Konflikt gab es bereits Anfang der
1960er Jahre, in Bereichen der Soziologie und Bauforschung. So hat etwa der

Architekturtheoretiker Christopher Alexander von menschlichen Verhaltensmus-

tern eine planungsrelevante Mustersprache’ abgeleitet.

,Die Leute ziehen oft um, und die Hduser werden immer mehr aus fabriksmdBig her-
gestellten Bestandteilen gebaut, wie etwa 1,2 m x 2,4 m grolSen Gipskartonplatten mit
fertiger Oberfldiche, ... — diese Materialien eignen sich liberhaupt nicht zur schrittweisen
Verdnderung, wie sie fiir eine individuelle Anpassung erforderlich ist. Tatséichlich sind die
Methoden der Massenproduktion praktisch unvereinbar mit den Méglichkeiten indivi-

dueller Anpassung.” [32]

In diesem Zusammenhang sind vor allem die Massenwohnbauten der 60er und
70er Jahre zu kritisieren. Die Adaptivitat des Habitats steht hierbei in direktem
Konflikt mit der vereinheitlichten und 6konomisierten Abfolge technischer Maf3-
nahmen. Nutzungsverhalten und individuelle Interessen treten in den Hinter-
grund.

1,A pattern language” (engl. Originaltitel aus dem Jahr 1977): Sammlung von planungsrelevanten Mustern mit
dem Ziel der Schaffung einer menschengerechten und lebensférdernden Architektur.

23
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,Durch eine weitgehende Verselbstdndigung des technisch-6konomischen Entwick-
lungsprozesses dieser Umwelt und parallele Ausblendung der politisch sozialen Kompo-
nenten entsteht die Gefahr der Préiformierung und damit auch der Einschrénkung von
ganz bestimmten Handlungsweisen ..., so dass die technischen Aggregate, besonders in
diesen Dimensionen, totalitéire Zlige annehmen.” [33]

24

Christopher Alexanders Ansatze erfuhren zwar, besonders in den 1980er Jahren,
viel positive Resonanz innerhalb der Architekturwelt, konnten sich jedoch kaum
in der Planungs- und Baupraxis manifestieren. Auch gegenwartig, mehr als 40
Jahre nach Alexanders Arbeiten, dominiert eine nach kurzfristigen 6konomi-
schen Mal3staben orientierte Bauweise: Mit Formen und Materialien die Flexibi-
litdt und individuelle Interpretierbarkeit des Grundrisses tendenziell erschweren
und damit einer langfristigen Nutzung entgegenstehen.

Einen der Tiefunkte stadtebaulicher sowie architektonischer Fehlplanung stellt
das gescheiterte Wohnbauprojekt Pruitt-lgoe in St. Louis dar. 1972, nur weni-
ge Jahre nach der Errichtung, musste die GroBwohnsiedlung schlie8lich abge-
rissen werden. Grund dafiir war die rasante Ghettoisierung, die durch die hohe
Bewohnerdichte, eine unzugangliche Architektur und die schlechte Verwaltung
verursacht wurde. Das ehrgeizige Architekturkonzept der 33 identischen Wohn-
scheiben stellte sich fiir die Nutzer als vollkommen verfehlt heraus. Kritik an der
Nutzungsplanung gab es beispielsweise in Bezug auf die ErschlieBung der Ge-
baude. Die Fahrstiihle hielten nur in jedem dritten Stockwerk, um Begegnungen
und nachbarschaftliche Beziehung zu erzwingen. Diese Idee entsprach aller-
dings nicht den Bedlirfnissen der Bewohner und fiihrte schnell zu dunklen und
vom Vandalismus bedrohten Gangen, in denen sich niemand gerne aufhielt.
Jegliche Verbesserungsversuche durch die Stadt blieben erfolglos. [34]

Ein ahnliches Paradebeispiel fir ein misslungenes Nutzungs-Planungs-Verhalt-
nis spielte sich hierzulande vor den Toren der oberdsterreichischen Hauptstadt
Linz ab. Die zwei Hochhduser des Harter-Plateaus wurden in den 1970er Jahren
als Wohnprojekt fiir VOEST-Alpine Mitarbeiter errichtet. Als sich mit der Zeit auch
Mieter aus anderen Bevolkerungsschichten ansiedelten, kam es vermehrt zu so-
zialen Spannungen. Unter anderem fiihrten fehlende Griinflichen und die pro-
blematische Architektur zur Sprengung der beiden Hochhduser im April 2013.
[35]

Kurzlebigkeit ist aber nicht nur ein Problem des Wohnbaus, sondern findet sich
in fast allen baulichen Strukturen wieder. Die meisten Gebaude werden zwar so
gebaut, dass sie dem intendierten Zweck moglichst lange dienen, tatsachlich
anpassungsfahig an veranderte Nutzungsumstande sind jedoch wenige davon.
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,Wir sprechen von Flexibilitdt und Multifunktionalitdt, doch im Grunde schau-
en die Projekte heute nicht anders aus als vor 80 Jahren.”

Harry Gllick, Architekt

Diese Aussage des Architekten Harry Gliick bei einem Interview im Jahr 2017,
als er zum Rickbauvorhaben zu einem seiner Werke befragt wurde, kann stell-
vertretend fir die Weitlaufigkeit des Nutzungs-Planungs-Konfliktes gesehen
werden. Das ehemalige Rechenzentrum der Stadt Wien - aufgrund seiner &s-
thetischen Erscheinung auch besser bekannt als Glaspalast - wurde 1980 unter
der Planung des renommierten Wiener Architekten errichtet. 35 Jahre spater ist
das Bauwerk nicht mehr in der Lage die Kriterien zeitgemaRer Buronutzung zu
erfiillen. [36] Harry Glick selbst erklart, dass es fiir ein Bauwerk dieser Art keine
adaquate Nachnutzung gebe, weil es nach prazisen Kriterien geplant wurde und
technische Vorgaben zu erfiillen hatte. [37]

2.0G
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Abb.4:  Grundriss 2. Obergeschoss, Rathausstral3e 1/ Glaspalast

Eine besonders kurze Lebensdauer weist der Europapavillon des Sophienspitals
am Wiener Neubaugdrtel auf. Das erst 1999 von Architekt Martin Kohlbauer er-
richtete Gebaude soll nun, nur 20 Jahre spater, abgerissen werden. Zweifelsfrei
neigt sich die Nutzungsdauer des Baukorpers lange nicht dem Ende zu, dennoch
muss der vollkommen intakte Spitalstrakt fir den Neubau von Wohnungen wei-
chen. Eine Adaptierung ist aufgrund der spezifischen Struktur und der véllig an-
deren Nutzungsabsicht kaum umzusetzen.

Bei Betrachtung des gegenwartigen Gebdudebestandes und der grof3teils ange-
wandten Planungsprinzipien, zeigt sich, dass die Themen der Kreislaufwirtschaft
(z.B. Nutzungsrecycling) bislang kaum Einzug in die Baupraxis erhalten haben.
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Sowohl im Wohnbau als auch im Bereich der Biiro- und Verwaltungsbauten
werden die Potenziale der Nutzungsflexibilitat nur wenig ausgeschopft. Stan-
dardisierte Grundrissmuster und starre Nutzungsbestimmungen werden den
Anforderungen des gesellschaftlichen Wandels selten gerecht, daher kommt es
oftmals zum vorzeitigen Abbruch von Gebauden. Nutzungsrecycling ist die ers-
te Stufe der Wiederverwendung und somit das einzige Szenario das vollstandig
auf Abbruch verzichtet, Abfall vermeidet und Ressourcen schont. Eine verstark-
te Berticksichtigung derartiger Aspekte bereits bei der Planung gegenwartiger
Projekte kann als Hebel fiir zukiinftiges Nutzungsrecycling dienen.

Pruitt Igoe Standzeit
St. Louis, USA
1955 Errichtung 1 7
1972 Abbruch Jahre
Harter Plateau Standzeit
Leonding, AT
1970 Errichtung 3 3
2003 Abbruch Jahre o UEERWEEE
——
Glaspalast Standzeit
Wien, AT
1980 Errichtung 3 7
2017 Abbruch Jahre
i
Europapavillon Standzeit
Wien, AT
1999 Errichtung 20
2019 Abbruch* Jahre

*Bekanntgabe des Abbruchvorhabens

Abb.5:  Standzeiten ausgewdbhlter Projekte
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2.1.2 Konstruktion

Die Kreislaufpotenziale und die Nutzungsflexibilitat eines Bauwerks sind stark
abhangig von der Konstruktion und Gebdudestruktur. Der vorzeitige Abbruch
eines Gebaudes kann, durch eine Entkernung und anschlieBende Bestandser-
tlichtigung oder -erweiterung, verhindert werden. Der Umbau ist jedoch nur
dann moglich, wenn die Tragstruktur erhalten werden kann und ein gewisses
Maf an Flexibilitat aufweist.

Das Terrassenhaus von Harry Gliick in der Inzersdorferstral3e ist nur eines von
vielen Beispielen einer unflexiblen Gebdudestruktur. Die in den 1970er Jahren
errichtete Wohnanlage gilt als Prototyp des,Wiener Terrassenhauses” und ist ge-
kennzeichnet vom pragmatischen Funktionalismus. Der Schnitt des Gebaudes
zeigt eindeutig, dass eine Anpassung der Struktur weder in horizontaler, noch
vertikaler Richtung moglich ist. Durch die Verlagerung der ErschlieBungsflachen
in jedes zweite Geschoss und die halbgeschossigen Maisonetten ist eine Auftei-
lung der Wohneinheiten unméglich. Eine Erweiterung nach auf3en ist durch die
Terrassierung der Wohnanlage ebenso ausgeschlossen.

1T .

Abb.6:  Schnitt Terrassenhaus Inzersdorferstral3e (Harry Gliick 1971)

Kommt es schlief3lich zum Abbruch, ist im Grunde jedes Gebdaude mithilfe von
Schneide- und Trenntechnologien recyclingfahig. Entscheidend ist allerdings
der Aufwand im selektiven Riickbau.? In dieser Hinsicht sind die meisten Be-
standsobjekte mit aufwandigen Riickbauarbeiten und hohen Instandhaltungs-
kosten verbunden. (s. Kostenvergleich, S. 54)

Aus dem inlandischen Materialverbrauchindex geht hervor, dass ein Grofteil
der Baurohstoffe mineralischer Natur ist. Also ist davon auszugehen, dass die

2 Wird auch kontrollierter Riickbau genannt. Im Vordergrund steht die Erfassung und sortenreine Trennung
bzw. Entsorgung unterschiedlicher Materialien, sowie die Separierung und der getrennte Riickbau von Berei-
chen, die Schad- oder Storstoffe enthalten.

27
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meisten der Gebaude in Stahlbeton- oder Ziegelbauweise errichtet werden.
[38] Beton ist im Riickbau aber um ein Vielfaches energieaufwendiger als Stahl-
oder Holzkonstruktionen. Schwere Massivbauten erfordern, im Gegensatz zum
Skelettbau, einen hoheren Materialeinsatz und gelten somit nicht unbedingt als
ressourcenschonende Bauweise. Zumal mineralische Baustoffe im Massivbau
zum Einsatz kommen, deren Recyclingpotenziale eingeschrankt sind. Stahls-
kelettbauweisen erweisen sich nicht nur in der Nutzungsflexibilitat als duBerst
vorteilhaft, sondern gelten nebenbei als wahre urbane Minen. Bislang ist die
Stahlskelettbauweise jedoch dem Hallen-, Bliro- und Gewerbebau vorbehalten.

Die stetig steigenden Anspriiche an die Leistungsfahigkeit von Hiill- und Trenn-
bauteilen in Gebauden, haben die Recyclingfahigkeit von Konstruktionen mas-
siv erschwert. Damit ein Bauteil die zu leistenden Funktionen erfiillen kann,
besteht es mittlerweile aus einer Vielzahl aufeinanderfolgender, hoch speziali-
sierter Schalen und Schichten. [39]

Die gegensatzliche Variante zur konventionellen Schichtenkonstruktion ist das
Monomaterialsystem. Die Komponenten eines solchen Systems bestehen aus
einem einzigen Material und durchlaufen denselben Verwertungsprozess. Ein-
stoffliches Bauen zahlt allerdings nicht zu den haufigsten Konstruktionsmetho-
den und erfordert gezielte Verbesserungen in bautechnischer und bauphysika-
lischer Hinsicht, um flachendeckend eingesetzt werden zu kdnnen. [40] Auf die
Potentiale und Schwierigkeiten wird im Kapitel Einstoffliche Bauweisen, S. 106
naher eingegangen.

Die heute Ublichen Verbundkonstruktionen und die weitverbreiteten gekleb-
ten Verbindungen maogen vielleicht bauphysikalisch wichtig und wirtschaftlich
erscheinen, erweisen sich aber im End-of-Life-Szenario als Hindernis. Auch die
sortenreine Trennung der verwendeten Baustoffe ist, wenn tiberhaupt, nur mit
einem hohen, unwirtschaftlichen Aufwand maglich. Alternative Konstruktionen
mit I6sbaren Verbindungen werden im Zuge dieser Arbeit vorgestellt.

2.1.3 Material

Analog zu der Wegwerfkultur der Massenkonsumgesellschaft kommen die al-
lermeisten bauwirtschaftlichen Materialien nur ein einziges Mal zum Einsatz.
Man kann davon ausgehen, dass 90 Prozent aller Baustoffe, nach einmaligem
Gebrauch, einem Downcycling zugefiihrt oder deponiert werden.? Vor allem bei
mineralischen Baustoffen und erddlbasierten Materialien ist es unmaglich, ein
gleichwertiges Produkt wieder zu gewinnen. Nur bei Metall ist die Wertdichte
ausreichend hoch um erneut einen Rohstoff daraus zu generieren. In den Ge-

3 Abgeleitet von den Abbruchmassen des Glaspalastes, Harry Gliick: 30.000 t Betonabbruch, davon 1500 t
Stahl aus Bewehrung. Finf bis maximal zehn Prozent der Abbruchmasse (liberwiegend Stahl und Metalle)
konnen in einen geschlossenen Kreislauf riickgefiihrt werden.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

bauden werden haufig Stoffe verbaut, die aufgrund ihrer Eigenschaften der
Ausschopfung kreislaufwirtschaftlicher Potenziale entgegenstehen. Das sind
insbesondere gesundheitsschadliche Materialien (z.B. Schadstoffe wie Asbest
oder kiinstliche Mineralfasern), das Recycling beeintrachtigende Zusatze in Bau-
stoffe (z.B. Flammschutzmittel in Dammestoffen), aber auch Bekleidungen und
Oberflacheniberziige (z.B. WDVS, Brandschutzbeschichtungen oder chemische
Holzschutzmittel), die eine sortenreine Trennung erschweren.

Verkleidungen auf3en / Wetterschutz

Offnungen und Verglasungen

Material: Putz, Schindeln, Naturstein,
Klinker, Metallplatten, Holz

Dammung

Material: Mineralwolle, Hartschaum-
platten

extruder Polystyrolhartschaum als
Perimeterddmmung

Abb.7:  Materialien eines konventionellen Wandaufbaus

(

NN

Material: Glas (Einfachverglasungen,
Wédrmeschutzverglasung, 2- und
3-fach Isolierverglasung)

Holz, Aluminium, Kunststoff

Tragende Elemente

Material: Beton, Mauerwerk (Ziegel,
Kalksandsteinmauerwerk,
Porenbetonmauerwerk)

Holzbauweisen, Stahlkonstruktionen

Verkleidungen innen

Material: Gipsplatten, Putz,
Farbe, Holz

Die Hauptbestandteile eines Gebdudes weisen ganz unterschiedliche Eigen-
schaften auf, die entweder vor- oder nachteilig fir kreislaufwirtschaftliche In-
teressen sein kdnnen. Anhand eines konventionellen Wandaufbaus werden
ausgewahlte Materialien in Folge auf ihre kreislaufwirtschaftlichen Potenziale
und den Umgang mit ihnen in der Baupraxis untersucht. Die nachstehende Er-
lauterung soll einen Uberblick tiber die jeweilige Materialgruppe geben. Auf die
unterschiedlichen Materialuntergruppen wird nicht im Speziellen eingegangen.
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Mineralische Baustoffe
Beton

Beton ist der beliebteste und meist verwendete Baustoff der Welt. Aufgrund sei-
ner einzigartigen Eigenschaften gilt er als Hochleistungsbaustoff und weist zu-
dem ein ausgesprochen hohes Recyclingpotenzial auf. Dieses Potenzial nimmt
vor allem in Anbetracht der wachsenden Rohstoffknappheit von Kies und Sand
an Bedeutung zu.

Die von der Europaischen Union festgelegte Recyclingquote von 70 Prozent
bei Bau- und Abbruchabfallen wird hierzulande jedenfalls formell erreicht. Das
Nachbarland Deutschland gilt allgemein sogar als Recycling-Weltmeister. [41]
Geschlossene Kreislaufe werden in der Regel jedoch nicht erzielt, denn meistens
handelt es sich bei den angefiihrten Recylingprozessen um sogenanntes Down-
cycling. Der mineralische Abbruch wird gebrochen, stofflich aufbereitet und an-
schlieBend liberwiegend im Strallenunterbau eingesetzt. Bedingt durch die in
der Praxis eingesetzten Recyclinganlagen eignet sich das gebrochene Kantkorn
nur in wenigen Fallen zur Wiederverwendung als Recycling-Gesteinskérnung.
Doch selbst bei Rezyklaten, die in der Betonherstellung Anwendung finden, wer-
den keine closed loops* erzielt. Der héhere Hohlraumgehalt, bedingt durch die
Verwendung von gebrochenem Korn, erfordert in der Produktion einen hohe-
ren Zusatz von Zement. [42] Aus 6kologischer Perspektive liegt hierbei das we-
sentliche Problem in der energieaufwendigen Zementherstellung, welche maB-
gebliche Umweltbelastungen verursacht. Die weltweite Zementproduktion gilt
mittlerweile als drittgrof3te Quelle fiir durch Menschen verursachte CO2-Emissi-
onen. [43] Neue Technologien im Bereich der Zementherstellung zielen auf eine
radikale Verringerung dieser Emissionen ab. (s. Zementherstellung, S. 138)

Europaweit werden nur sechs Prozent des Betonbruchs zum Sekundarrohstoff
verarbeitet und in neuen Betonbauteilen eingesetzt. In Deutschland und der
Schweiz findet Recycling-Gesteinskdrnung bislang nur bei Betonen bis Festig-
keitsklasse C30/37 Anwendung. [44] Der 6sterreichischen Bauwirtschaft fehlt es
noch an Bereitschaft Recyclingbeton aus mineralischen Baurestmassen zu for-
cieren. Die Griinde dafir sind vielseitig. Einerseits erfahrt man aufgrund der vor-
handenen Rohstoffvorkommen noch keine Dringlichkeit, andererseits sind die
Standards der Aufbereitung noch nicht ausgereift und fiihren zu aufwendigen
und kostenintensiven Prozessen. [45] Fiir die Wirtschaftlichkeit von Recyclingbe-
ton sind hauptsachlich die Transportkosten schlagend. Die Aufbereitung ist also
nur dann sinnvoll, wenn die Sekundarrohstoffquelle in unmittelbarer Nahe der
Neubaustelle liegt. Bestenfalls handelt es sich um eine On-Site-Aufbereitung.
[46]

4 Anm.: Geschlossene Kreislaufe.
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Mauerwerk
Ziegelmauerwerk

Als Baustoff des letzten Jahrhunderts, hat sich der Ziegel vor allem in den Griin-
derzeithausern (vor 1945 gebaut) bewdhrt — und diese machen immerhin die
Halfte der derzeitigen Abbruchobjekte in Wien aus. [47] Aus 6kologischer Sicht,

Ill

ist das ,rote Material” unbedenklich und lasst sich im Vergleich zu anderen Bau-
stoffen gut wieder- oder weiterverwenden. Ziegelsteine die in Tragwerken zum
Einsatz kommen sind sehr weich und durch den Lochanteil besonders zerbrech-
lich. Durch den hohen Zerstérungsgrad beim Abbruch ist eine Wiederverwen-

dung als Mauerstein keine Option.

Vielmehr l3sst sich hier Ziegelrezyklat zur Beimengung in anderen Produkten
gewinnen. Um sortenreinen Ziegelsplitt zu erhalten, ist ein aufwendiger Aufbe-
reitungsprozess notwendig. Als besonders schwierig im Trennprozess gestalten
sich Materialverblinde, zum Beispiel mit Kunststoffddmmung gefiillte Mauer-
werksteine. In der Regel ist hier von einer Deponierung auszugehen, weil der
Aufwand wirtschaftlich nicht rentabel ist. Die Sprodigkeit des Materials fiihrt au-
Berdem zu massiven Materialverlusten wahrend der Aufbereitung.

Im Sinne des klassischen Downcyclings findet Ziegelsplitt vorwiegend in Pflanz-
substraten, in Dachbegriinungssystemen, in AuBenanlagen oder als Bodenaus-
tauschmaterial in Trag- oder Dranschichten Anwendung. [48] Experten sprechen
aber von einem Uberschuss des Materials. Mittlerweile féllt doppelt so viel an
Hochbaurestmasse an als vor zehn Jahren. [49] Anders als beim Beton, gibt es
kaum Anreize firr einen funktionierenden Absatzmarkt. Wenig homogenes Ma-
terial hat keine hochwertige Verwendungsmoglichkeit. Die niedrigwertigen
Optionen wie Baumsubstrat, Dachbegriinungen und Tennisplatze reichen nicht
aus, um die anfallenden Mengen in den Kreislauf zuriickzufiihren.

Die Wiederverwertungspotenziale des Ziegels werden bei weitem nicht aus-
geschopft. In Osterreich gibt es bereits einen Testmauerstein, der aus 70 Pro-
zent recyceltem Ziegelsplitt besteht und hinsichtlich Tragfahigkeit, Warme- und
Schallschutz dhnlich gute Werte wie herkdmmlicher Mauerstein aufweist. [50]
Die 6sterreichische Baustoffindustrie verwertet Ziegel in Form von Splitt als
sKlinker-Ersatz” in der Zementherstellung weiter. Allerdings noch nicht im gro-
Ben Mal3stab, denn angesichts zum Teil grof3er Transportdistanzen stehen hier
vor allem 6konomische und 6kologische Bedenken einer umfassenderen Nut-
zung entgegen. [51]
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Kalksandsteinmauerwerk

Wie beim Ziegel, ist die Wiederverwendung von Kalksandsteinmauerwerk eher
ausgeschlossen. Eine stoffliche Verwertung im Sinne der Herstellung neuer
Kalksandsteine findet im industriellen Mal3stab nicht statt. Das grundlegende
Problem liegt in der mangelhaften Reinheit des Kalksandsteinbruchs: Durch die
Verarbeitung in Mauerverbiinden kommt es zu Anhaftungen und Vermischun-
gen mit Fremdmaterialien, wie Gipsresten, Kleber oder Holz. [52] Die Trennung
der Verbilinde mit gangigen Aufbereitungsmethoden fiihrt zu unwirtschaftli-
chen Ergebnissen und hohen Materialverlusten. In der Weiterverwendung als
Vegetationssubstrat hat sich der Kalksandstein, im Gegensatz zum Ziegel, nicht
bewahrt. [53] Als Zuschlag fiir die Herstellung von Beton ist er zwar zulassig, al-
lerdings nur im Ausmaf von zehn Volumenprozent, da ansonsten die Festigkeit
des Betons gefahrdet ware. [54]

Porenbetonmauerwerk

Porenbeton besteht aus Quarzsand, Kalk, Zement sowie Aluminiumpulver (als
Porenbildner). Aufgrund des hohen Porenanteils (90 Prozent) handelt es sich
um sehr leichte, aber hochwarmedammende Mauerwerksteine. Die geringe
Rohdichte erlaubt keine Weiterverwendung als Gesteinsrezyklat fiir tragende
Betonbauteile oder als Schiittgut fiir Tragschichten. Porenbeton eignet sich,
wegen seiner chemischen Zusammensetzung, nur fiir eine geringe Anzahl von
Pflanzenarten als Substratzuschlagstoff. Neue Mauersteine mit hohem Anteil
aus Porenbetonrezyklat werden derzeit groB3technisch nicht hergestellt. [55]
Diese Art der Weiterverwertung ware allerdings naheliegend, da Altporenbeton
mit einer 100%igen Sortenreinheit die tiblichen Zuschldge wie Sand, Brandkalk,
Portlandzement und Gips teilweise substituieren konnte. [56]
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Verwertung von Baurestmassen

Die nachstehende Auflistung gibt einen Uberblick tiber die Qualitatsbaustoffe

gemal Recycling-Baustoffverordnung und ihre typischen Anwendungsmog-

lichkeiten:

Ziegelbruch

Herkunft: Ziegelproduktion,
Abbruch

RZ

Recyclierter Ziegelsand
Rezyklierter Ziegelsplitt (vor-
wiegend Ziegel)

Zuschlagstoff fuir die Produktion
von Mauerwerksteinen, Beton u.
Leichtbeton, Drainageschichten,
Schittungen, Dachbegriinung

Hochbau/Ziegelbruch
Herkunft: Wohnbau- und

RHZ

Recyclierter Hochbauziegelsand

Zuschlagstoff furr die Produktion
von Mauerwerksteinen, Beton u.
Leichtbeton; Fullungen, Schiit-

Hochbauabbruch Recyclierter Hochbausplitt (Zie- ' h
gelanteil tber 30 %) tungen, Estriche
Hochbauabbruch RH stabilisierte Schiittungen,

Herkunft: Industriebau und
allgemeiner Hochbauabbruch

Recyclierter Hochbausand
Recyclierter Hochbausplitt (Zie-
gelanteil unter 30 %)

stabilisierte Kiinettenverfillun-
gen, Bauwerkshinterflillungen
Sportplatzbau

Mineralische
Hochbaurestmassen

Herkunft: Industriebau und
allgemeiner Hochbauabbruch

RMH

Recyclierte mineralische Hoch-
baurestmasse (Beton, Ziegel,
natirliches Gestein)

stabilisierte Schittungen,
stabilisierte Kiinettenverfillun-
gen, Bauwerkshinterfillungen
Sportplatzbau

Asphaltaufbruch
Herkunft: StraBenbau

RA

Recycliertes gebrochenes
Asphaltgranulat (vorwiegend
Asphalt)

ungebundene obere und untere
Tragschichten, landwirtschaftli-
cher Wegebau, Zuschlagstoff
fur Asphaltproduktion

=

Betonabbruch

Herkunft: StraBenbau, Bru-
ckenbau, Industriebau

RB

Recycliertes gebrochenes Beton-
granulat (vorwiegend Beton)

ungebundene obere und untere
Tragschichten, landwirtschaft-
licher Wegebau, hochwertiges
Kunettenfillmaterial

L
. /7 71

Asphalt/Betonabbruch

Herkunft: StraBenbau, Bri-
ckenbau, Parkplatze

RAB

Recycliertes gebrochenes
Asphalt/Beton-Mischgranulat

ungebundene obere und
untere Tragschichten, gebun-
dene Tragschichten, landwirt-
schaftlicher Wegebau

=

Mineralische
Restmassen

Herkunft: StraBenbau

RM

Recycliertes gebrochenes Misch-
granulat aus Beton, Asphalt und
nattrlichem Gestein

ungebundene obere und
untere Tragschichten, gebun-
dene Tragschichten

=

Recycliertes Gestein

Herkunft: Eisenbahnbau, Stra-
Benbau, historischer Hochbau-
abbruch

RG

Recycliertes Granulat aus Ge-
stein, Beton und/oder Asphalt

ungebundene obere und
untere Tragschichten, gebun-
dene Tragschichten

=

Abb.8:  Ubersicht iiber die Verwertungsméglichkeiten und Anwendungen von Baurestmassen
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Putz

Anhaftende Zement- und Kalkputze auf mineralischen Tragerschichten stellen
bei der Aufbereitung kein Problem dar. Warmedammputze hingegen, enthal-
ten warmeddammende Leichtzuschlage aus expandiertem Polystyrol und/oder
Perliten oder Blahglas, wodurch die Verwertungsmaoglichkeiten eingeschrankt
werden. Unmdoglich gestaltet sich derzeit die Verwertung von AuBenputzen an
Warmedammverbundsystemen, die gerade bei Neubauten und Sanierungen
immer haufiger zum Einsatz kommen. WDVS® werden beim Riickbau, mitsamt
ihres Schichtaufbaus, unmittelbar zu Abfall.

Gips

Beim Innenausbau von Gebauden sind gipshaltige Baustoffe allgegenwartig.
Gips wird im Trockenbau vielfdltig eingesetzt, etwa als Gipsputz oder als Be-
standteil von Gipskarton- und Gipsfaserplatten. Neben den natirlichen Gipsvor-
kommen, fallen groBe Mengen als industrielles Nebenprodukt (z.B. REA-Gips)
bei der Rauchgasentschwefelung in Braun- und Steinkohlekraftwerken an. Seit
mehr als 30 Jahren entlastet der REA-Gips den Naturgipsabbau und férdert die
Ressourceneffizienz. [57] Die bevorstehende Energiewende wird jedoch, durch
die SchlieBung von kalorischen Kraftwerken, zum Riickgang dieser sekunddren
Rohstoffquelle fiihren. Umso mehr steigt das Interesse an Recyclinggips.

In Osterreich werden seit den 1970er Jahren jahrlich rund 200.000 Tonnen an
Gipsprodukten verbaut. [58] In den kommenden Jahren werden, durch ver-
starkte Abbriiche, gro3ere Teile dieser verbauten Gipsressourcen wieder frei,
wodurch sich Moglichkeiten umfassender Nutzung von RC-Gips als Sekundar-
rohstoff ergeben.

Sortenreiner Gips lasst sich theoretisch beliebig oft recyceln. [59] In der Praxis
landet der Baustoff allerdings haufig auf Deponien. Zumal es sich um ein was-
serlosliches Material handelt, das durch Abgabe von Sulfat-lonen das Grund-
wasser belasten kann, ist die Deponierung ohnehin 6kologisch problematisch.
[60] Calciumsulfat (Gips) beeintrachtigt jedoch die Betonqualitat und wird daher
als Storstoff von Betonabbriichen getrennt. Zudem wird die Wiederverwertung
durch anhaftende Materialien (z.B. Tapeten) behindert und dem, vergleichswei-
se teuren, Recycling stehen niedrige Deponiekosten gegentiber. [61]

Okologisch sinnvoll ist die Verwertung nur dann, wenn die Transportdistanz
sowohl zwischen Riickbaustelle und Verwertungsanlage als auch zwischen Ver-
wertungsanlage und neuem Produktionsort gering ist. Was hierzulande noch
Entwicklungsbedarf hat, wird in anderen Landern bereits gro3technisch prakti-
ziert. Als effektives Beispiel sind hier die mobilen Recyclinganlagen eines dani-

5 Abkirzung fur Warmedammverbundsysteme.
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schen Herstellers zu nennen. Gipsabfalle kdnnen in diesem System vollstéandig
recycelt und anschlieend als reines Gipspulver in der Gipsplattenindustrie wie-
dereingesetzt werden. [62]

Metalle

Im Vergleich zu anderen Materialien, werden Eisen- und Nichteisenmetalle schon
seit langem in geschlossenen Stoffkreislaufen gefiihrt. Stahl ist das weltweit am
haufigsten recycelte Material. [63] Dieser werthaltige Stoff ist in fast allen Gebau-
debestanden zu finden. Rund 85 Prozent aller im Bauwesen verwendeten Me-
tallbaustoffe sind aus Stahl. [64] In einer 100-Quadratmeter-Wohnung stecken
demnach bis zu 7,5 Tonnen an Metallen. [65] Metallschrott kann zu 100% recy-
celt werden, wobei sich folgende Schrottsorten voneinander unterscheiden:

- Eigenschrott ist sortenreiner Stahlschrott ohne Fremdstoffe, der
bei der Stahlproduktion anfdllt und direkt wieder eingeschmolzen
wird.

« Neuschrott sind Reste die in der Industrie anfallen, etwa beim
Stanzen oder Feilen von Stahl. Nach der Aufbereitung kann auch
der Neuschrott wieder eingeschmolzen werden.

« Altschrott sind Metalle, die bereits im Umlauf waren. Gro8e Men-
gen fallen etwa bei Abbriichen, Verschrottung oder in der Samm
lung an. Mit 60 Prozent Altschrottanteil ist Recycling bereits ein
etablierter Bestandteil der Stahlproduktion. [66]

Grof3e Bedeutung kommt den Recyclingmetallen vor allem hinsichtlich Umwel-
tauswirkungen zu. Die Erzeugung des Primdrrohstoffs ist mit hohem Energie-
aufwand und gravierenden Umweltbelastungen verbunden. AuBerst negativ
fallt der Herstellungsprozess von Aluminium auf. Der dabei als Abfallprodukt
anfallende Rotschlamm birgt hohes Gefahrenpotenzial fir die Umwelt [67]
Recyclingstahl benétigt nur ein Drittel der urspriinglich erforderlichen Primare-
nergie. [68] Bei recyceltem Aluminium sind es im Vergleich zur Neuproduktion
sogar nur flinf bis zehn Prozent der Energiemenge. [69]

Stahlbauten beschrankten sich derzeit noch auf Nichtwohngebdude. Im Sinne
der Kreislaufwirtschaft ware es jedenfalls sinnvoll den Stahlanteil auch im Wohn-
bau auszudehnen. So besteht der gesamte Wiener Gebdaudebestand zu 90 Pro-
zent aus Wohngebauden und nur 10 Prozent Nichtwohnbauten. [70]

Die Wiederverwendung ganzer Stahlbauteile ist eher untblich, aber prinzipiell
maoglich. [71] Metalle werden liberwiegend stofflich verwertet, weil durch Up-

cycling® neue Produkte mit hoherer Qualitat, verglichen zum Ausgangsstoff,
6 Beim Upcycling werden Abfallprodukte oder nutzlose Stoffe in neuwertige Produkte umgewandelt. Bei die-
ser Form des Recyclings handelt es sich um eine stoffliche Aufwertung.
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entstehen konnen. Stahl kann beispielsweise im Umschmelzungsprozess durch
Legierungen und weitere Behandlungen beliebig an neue Anforderungen ange-
passt werden. [72]

Aufgrund seines Brandverhaltens kann Stahl in Form von Tragwerken besondere
BrandschutzmalBnahmen, wie Ummantelungen oder Bekleidungen aus minera-
lischen Baustoffen, erfordern. Um die sortenreine Riickgewinnung des Stahls zu
gewabhrleisten, ist eine riickbaubare Konstruktion erstrebenswert. Zu hinterfra-
gen ist insbesondere der Einsatz von Dammschichtbildnern.” Diese enthalten
unter anderem Vinylacetat als Bindemittel. [73] Dieser Stoff ist nach EG-Katego-
rie 3 als krebserregend eingestuft. [74]

Holz

Der Holzbauanteil hat sich in den letzten 20 Jahren in Osterreich beinahe ver-
doppelt. Laut einer Studie der Universitat fiir Bodenkultur wird ein Viertel des
gesamten Bauaufkommens im Hochbau in Holz errichtet. Das gréB3te Plus ver-
zeichnet der Wohnbau. Im gro3volumigen Bau ist auch in Zukunft ein Wachstum
des Naturbaustoffs zu erwarten. [75]

Holz gehort zur Gruppe der biotischen Materialien.? Weil es sich dabei um er-
neuerbare Materialien handelt, wird ihr Einsatz im Bauwesen zunachst von vie-
len Experten und Vertretern der Bauwirtschaft empfohlen. Bei genauerer Be-
trachtung der Praxisanwendung von Holzbaustoffen bzw. der Verwertung von
Altholz wird deutlich, dass auch hier geschlossene Stoffkreislaufe noch nicht die
Regel sind. Die Grundvoraussetzung fiir einen geschlossenen Kreislauf in der
Holznutzung bildet die nachhaltige Forstwirtschaft.? Zertifizierungssysteme wie
der Forest Stewardship Council (FSC) oder das Programme for the Endorsement
of Forest Certification Schemes (PEFC) garantieren eigenen Angaben nach, dass
dem Wald nicht mehr Holzenthommen wird, als nachwachst. [76] Die Glaubw{ir-
digkeit bzw. die Kontrollstandards derartiger Zertifizierungsstellen wird jedoch
mehrfach hinterfragt und kritisiert. Die Umweltorganisation Greenpeace doku-
mentierte beispielsweise die Abholzung FSC-zertifizierter Urwalder in Russland
und im Kongobecken. Dennoch gilt der Forest Stewardship Council weiterhin
als das einzige, anndhernd glaubwiirdige Siegel fiir 6kologische Waldwirtschaft.
Laut Greenpeace raten alle gro3en Umweltverbdnde vom PEFC-Siegel ab. [77]

Aktuell werden in der Baubranche eingesetzte Holzer am Nutzungsende ent-
weder stofflich oder energetisch verwertet. Mogliche Schadstoffproblematiken

7 Dammschichtbildende Brandschutzanstriche sind passive BrandschutzmaBnahmen, die die Stahlkonstrukti-
onen im Brandfall schiitzen, indem sie die Zeit bis zum Erreichen der kritischen Temperatur verlangern

8 Als biotisch werden Materialien bezeichnet, die durch pflanzliches oder tierisches Wachstum entstehen, an
ihrem Lebensende verrotten und wieder als Nahrstoff dem Wachstumskreislauf zugefiihrt werden kénnen.

9 Der Begriff der Nachhaltigkeit wurde bereits zu Beginn des 18. Jahrhunderts von Hans Carl von Calowitz

gepragt.
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und mangelnde Gewahrleistungsfahigkeit der baustatischen Eignung schlie3en
eine Wiederverwendung von Konstruktionsholz bislang in vielen Fallen aus. Im
Interesse der Umweltschonung sollte eine mehrstufige stoffliche Verwertung
(Kaskadennutzung) der thermischen Variante vorgezogen werden. Studien be-
legen, dass die Umweltauswirkungen der Holznutzung umso geringer ausfallen,
je langer die Nutzungskaskaden des Materials sind. Beispielsweise gilt Bauholz
als langlebiger und damit weniger belastend als OSB-Platten, welche wieder-
um besser als Spanplatten abschneiden. [78] Die Qualitat der Altholzprodukte
entscheidet darliber, ob eine hdherwertige stoffliche Verwertung zu Holzwerk-
stoffprodukten zuldssig ist. Folgende Altholzkategorien — an denen sich auch
einige holzverarbeitenden Betriebe in Osterreich orientieren - sind nach der
deutschen Altholzverordnung definiert:

Altholzkategorie Kriterium

Verwertung...

naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz,
Altholzkategorie Al  das bei seiner Verwendung nicht mehr als unerheblich mit holzfrem-
den Stoffen verunreinigt wurde

zu Holzwerkstoffprodukten
moglich

verleimtes und behandeltes Altholz ohne halogenorganische Verbin-

Altholzkategorie All dungen in der Beschichtung und ohne Holzschutzmittel

zu Holzwerkstoffprodukten
moglich

Altholzkategorie Alll  Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Beschichtung
ohne Holzschutzmittel

zu Holzwerkstoffprodukten
eingeschrankt moglich

Abb.9:  Altholzkategorien nach deutscher Altolzverordnung

Der stoffliche Wiedereinsatz von Altholz ist besonders fiir die Spanplattenindus-
trie von Bedeutung. In Osterreich betrigt der Anteil von Altholz in der Produkti-
on mittlerweile 50 Prozent. [79]

Zur Steigerung der Verwertbarkeit auf hoheren Qualitdtsstufen, ist es sinnvoll
moglichst naturbelassenes Holz zu verwenden und chemischen Holzschutz zu
vermeiden. Hinsichtlich der Wiederverwendung oder Weiterverwendung stel-
len auch Holz-Verbund-Konstruktionen ein Hindernis dar, da sie die sortenreine
Trennung der verwendeten Stoffe erschweren. Empfehlenswert sind monolithi-
sche und homogene Bauweisen (z.B. BBS-Systeme), bei denen eine zusatzliche
Materialtrennung weitgehend entfallt.

Glas

Als Baumaterial verwendet wird in der Regel sogenanntes Kalk-Natron-Glas.
Das im Floatverfahren hergestellte Floatglas ist die im Hochbau am haufigsten
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BAUPRAXIS HEUTE

eingesetzte Glasart. Man findet sie vorwiegend in grof3flaichigen Verglasungen,
Fenster- und Turoffnungen.

Obwohl es mittlerweile ein flichendeckendes Sammel-, Aufbereitungs-, und
Verwertungsnetz flr Baugldser gibt, gilt Recycling auf gleicher Qualitatsstu-
fe als aufwendig. An den transparenten Baustoff werden hohe Anforderungen
gestellt: Energieeinsparung, Regulierung des g-Werts, reduzierte Anhaftung
von Schmutz, leichte Reinigung. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
handelt es sich bei den Isolierverglasungen haufig nicht um reine Floatglaser,
sondern hochentwickelte und beschichtete Produkte. Diese Beschichtungen
verhindern die Herstellung eines Sekundarfloatglases. Bereits kleinste Verunrei-
nigungen von unter 0,05 Prozent kdnnen die Brechzahl oder Farbkonsistenz des
Endproduktes derart beeinflussen, dass eine Weiternutzung auf gleicher Quali-
tatsstufe nicht mehr méglich ist. [80]

Bestandteil

Funktion Recyclingfahigkeit

Edelgase
(z.B. Argon, Krypton)

- Senkung des Warmedurchgangskoeffizienten
bei Dreifachisolierverglasungen
«Verbesserung des Schallschutzes

gehen beim Schreddern der Isolierglaseinheiten
verloren

Scheibenabstandhalter
aus Metall/ Kunststoff-
komposit

+ Scheibenabstandhalter
bei Dreifachisolierverglasungen
- Versiegelung u.a. mit Butyl oder Polyurethan

die geringe Masse ist fir ein Recycling nicht
relevant

Sonnenschutzim
Scheibenzwischenraum

gut rezyklierbare Materialien, wie Holz- oder
Aluminiumlamellen, Kunststoffrohrchen aus
PMMA/Acrylglas

+ Schutz vor Sonneneinstrahlung
« Tageslichtstreuung und -lenkung

PVB-Folien

« Einbruchschutz, Sprengsicherheit sortenreine Riickgewinnung des hochwerti-
- hohe Tragfahigkeit und Schallschutz in Ver- gen PVB seit kurzem mdglich, aber noch nicht
bundsicherheitsglasern Standard

38

Abb.10:  Auswahl von Bestandteilen einer hochwertigen Verglasung

Weitere Bestandteile der im Hochbau eingesetzten Verglasungen:

Neu hergestellte Floatglas-Isolierscheiben bestehen aktuell aus maximal 30 Pro-
zent Recyclinganteil, wobei ein Grof3teil davon aus der Riickfiihrung betriebsei-
genen Ausschussglases stammt. [81] In Forschungsergebnissen konnte jedoch
bereits nachgewiesen werden, dass Flachglaserzeugung mit 50 Prozent Alt-
scherben-Anteil moglich ware. [82]

Alle in Abbildung 10 genannten Komponenten sind Ergebnisse hochtechnisier-
ter Forschung und ermdglichen den Einsatz hochwertiger Glasprodukte im Bau-
wesen. Recyclingaspekte wurden in der Entwicklung jedoch nicht bedacht. So
gerat ein GroBteil der Glaser derzeit lediglich in einen Downcyclingprozess:
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Floatglas

10% Alt-Floatglas
< 30% betriebseigenes RC-Material

Textilglasfaser

Behalterglas weif3 / braun
zu 60% aus Altglas

Behalterglas griin
zu 90% aus Altglas

Isolierglasfaser

Schaumglas
zu ca. < 70% aus Altglas

Qualitatsanforderungen

Schaumglasschotter
zu ca. 100% aus Altglas

Tonziegel

Verwertunsniveau

\j

Abb.11:  Nutzungskaskade von Glas (sinkendes Verwertungsniveau von oben nach unten)

Ein altes Fenster, wieder als solches in einem Neubau einzusetzen, ist aufgrund
der stetig steigenden technischen Anforderungen nicht mdglich. Denn der
U-Wert einer Isolierglaseinheit verschlechtert sich in den ersten 20 bis 25 Jahren
um 0,TW/m2K. Wenn der Argon Gasftillgrad im Scheibenzwischenraum eines
neuen Fensters bei 90 Prozent liegt, verliert er nach 25 Jahren 25 Prozent Gas.
[83] Dieser Zeitraum entspricht allgemein der Lebensdauer eines Isolierglases.
Gegenwartig werden Fenster deponiert oder illegal (z.B. nach Siidosteuropa)
verfrachtet. [84]

Kunststoffe

Neben Bitumen sind erddlbasierte Kunststoffe die im Bauwesen meist verwen-
deten Materialien fossilen Ursprungs. [85] Europaweit werden jahrlich 10 Milli-
onen Tonnen Kunststoff vom Gebdude- und Bausektor verbraucht. Diese Men-
ge entspricht einem Flinftel des gesamten europdischen Kunststoffverbrauchs.
[86] Die Materialen besitzen viele geschatzte Eigenschaften wie Stabilitat oder
Langlebigkeit. Zugleich bergen diese Eigenschaften aber auch Gefahren fiir die
Umwelt. Laut Umweltbundesamt kann die Zersetzung von Kunststoff bis zu 450
Jahre betragen. [87]

Die Anwendungsbereiche von Kunststoffen sind breit gefachert. In Gebduden
findet man sie hauptsachlich in Form von Profilen, Dimmungen, Rohren, Dich-
tungsbahnen oder Bodenbeldagen. Mit einem Marktanteil von iber 60 Prozent
wird auch das Kunststofffenster in Osterreich klar bevorzugt. [88] Im Vergleich zu
anderen Baustoffen lasst die baustofftechnische Leistung des fossilen Materials
relativ schnell nach. [89]
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Die Unterteilung von Kunststoffen in Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere
ist vor allem hinsichtlich der Recyclingpotenziale der jeweiligen Werkstoffe re-
levant. Werkstoffe wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder Polyvinylchlorid
(PVC) sind Thermoplaste und lassen sich durch mechanisches Zerkleinern und
erneutes Einschmelzen im Extruder'® vollstandig recyceln. Somit kdnnen ther-
moplastische Altkunststoffe fiir die Herstellung neuer Produkte beliebig oft ein-
gesetzt werden. [90]

Die in der Bauwirtschaft am haufigsten eingesetzte Werkstoffart ist PVC. Dieser
thermoplastische Kunststoff gilt als besonders kostengiinstig und findet daher
in Abdichtungsbahnen, Halbzeugen und Profilen Verwendung. Voraussetzung
fur das wiederholte Recyceln auf gleicher Qualitatsstufe ist die Sortenreinheit
des Kunststoffs und eine anhaftungsfreie Rlckgewinnung. Minderwertige
Kunststoffgemische kénnen nicht mehr stofflich verwertet werden und gelan-
gen auf direktem Weg in die Verbrennung. Eine Studie des Umweltbundesamtes
belegt, dass derzeit nur knapp ein Drittel aller Kunststoffabfalle stofflich verwer-
tet wird. [91] Angesichts des hohen Aufwands von Sammellogistik, Reinigung
und Sortierung der am Bau anfallenden Kunststoffe, erweist sich die thermische
Verwertung als wirtschaftlicher. [92] Eine Ausnahme bilden PVC-Fenster, die im
geschlossenen Kreislauf an den Hersteller zurlickgefiihrt werden kénnen, um
dort als PVC-Regranulat zur Produktion neuer Fensterprofile eingesetzt zu wer-
den. [93]

Abgesehen vom Recyclingaspekt, ist der Gebrauch dieser Produkte in Bezug auf
Umwelt und Gesundheit zu hinterfragen. Mehrere Studien belegen den Gehalt
von krebserzeugenden und reproduktionstoxischen Schadstoffen in PVC-Bo-
den- und Wandbelegen. Eine zusatzliche Gefdhrdung tritt bei PVC-Branden auf,
da in solchen Fallen schwere Dioxinverseuchungen hervorgerufen werden kon-
nen. [94]

Duroplaste und Elastomere sind, im Gegensatz zu den eben angesprochenen
Kunststoffen aus der Gruppe der Thermoplaste, nicht recyclebar. Da die Lebens-
dauer fossiler Materialien eingeschrénkt ist, kommt die Option einer Wiederver-
wendung kaum in Frage.

Als Alternative zu konventionellen Kunststoffen werden zurzeit Biokunststoffe'

erforscht. Der Verband European Bioplastics und auch Branchenexperten schat-
zen, dass bis zum Jahr 2020 bereits ein Prozent des Kunststoffweltmarkts durch
Biokunststoffe gedeckt werden kénnte. [95] Ob und in welchem Ausmal3 Bio-
kunststoffe im Bausektor eingesetzt werden konnen, ist noch unklar. Der Beitrag
dieser Alternative zum Klima- und Ressourcenschutz ist noch nicht vollstandig

10 Ein Extruder ist eine Schneckenmaschine, in der das Material aufgeschmolzen und homogenisiert wird.
11 Biokunststoffe basieren auf nachwachsenden Rohstoffen wie z.B. Starke, Cellulose oder Milchsaure. Einige
Biokunststoffe sind durch Mikroorganismen biologisch abbaubar.
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erforscht und bedarf weiterer Untersuchungen.
Dammstoffe

Dammstoffe werden nach der Art ihres Ursprungs in

« mineralische Dammstoffe (z.B. Mineralwolle, Schaumglas),
« organische Dammstoffe (z.B. EPS, XPS, PU) und

« naturliche Dammstoffe aus nachwachsenden Vorkommen
gegliedert.

Steigende Anforderungen an Schallschutz und Energieeinsparung fiihren zu
einem stetigen Wachstum am Dammstoffmarkt. Mittlerweile gibt es eine Viel-
zahl an spezifischen Dammstoffprodukten mit unterschiedlichen bauphysika-
lischen Leistungsspektren. Dammmaterialien mineralischen und organischen
Ursprungs sind in Bauwerken nach wie vor am starksten vertreten und werden
in diesem Kapitel prioritar thematisiert. [96] Nachwachsende Dammstoffe kom-
men vergleichsweise noch sehr selten in Gebauden vor und werden im Kapitel
Materialkreisldaufe, Ddmmungen S. 126 als alternative Materialien behandelt.

28 % EPS
\ XPS 5%
PU/PI 10%
] SONSTIGE 1%
unter Sonstige fallen nachwachsende
Ddmmstoffe wie Zellulose, Holzfaser-
platten, Hanf oder Flachs
56 % Mineralwolle

Gesamtvolumen ca.
193 Mio. m3

Abb.12:  Marktanteile in Europa eingesetzter Ddémmstoffe laut einer Markstudie aus dem Jahr 2012
[97]1

Mineralische Dammstoffe
Mineralfasern

Mineralfaserddmmplatten, wie etwa Glas- oder Steinwolle, bestehen aus so-
genannten kiinstlichen Mineralfasern (KMF). Sie sind entweder in weicher und
formbarer Gestalt oder als fest gepresste Platten in groBem Ausmaf im Gebau-
debestand in Verwendung. Steinwolle wird aus Gesteinen (u.a. Dolomit, Diabas,
Basalt, Kalkstein) und zementgebundenem Altmaterial (45-60 Prozent) herge-
stellt und mit Formaldehydharzen gebunden. Glaswolle besteht aus Altglas, da-
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von ca. 50-70 Prozent aus Produktionsabfallen, Sand, Kalk und Tonerde. Wobei
die Fasern auch meist mit Formaldehydharz gebunden sind.

Sowohl Glas- als auch Steinwolle werden demnach aus Recyclingmaterialien
hergestellt. Das Recycling der kiinstlichen Mineralfasern selbst erweist sich je-
doch als schwierig. Wesentliche Hurrden liegen in der unzureichenden Sorten-
reinheit der Abfallchargen, bedingt durch die aktuelle Abbruchpraxis. Anhaftun-
gen aus Warmedammverbundsystemen behindern eine sortenreine Trennung.
Nachtragliche Auswirkungen auf moégliche Recyclingldsungen haben auflerdem
ehemals verbaute Produkte, die heute als lungengdngig sowie hoch gesund-
heitsschadigend eingestuft werden und immer noch in groBen Mengen vor-
handen sind. [98] Im Wesentlichen werden Abfalle aus Mineralfasern auf dafir
genehmigten Deponien abgelagert. [99]

Forschungen gehen in Richtung Mikrowellenbehandlung. Dabei werden verun-
reinigte oder schadstoffbelastete KMF-Produkte zu Schlacken verarbeitet, um
daraus ein flir Bauzwecke wieder nutzbares Granulat zu erzeugen. [100]

Schaumglas

Recyclingglas ist auch Ausgangsstoff fiir Schaumglasschotter und Schaumglas-
platten. (s. Abb. 11: Nutzungskaskade von Glas, S. 39) Beide Endprodukte wer-
den in einem Schmelzverfahren unter Zugabe von Kohlenstoff hergestellt. Die
dabei entstehende Zellstruktur beinhaltet Gase wie Kohlendioxid, Schwefelwas-
serstoff und Stickstoff, die 95 Prozent des Dammstoffs ausmachen. Anwendung
finden Schaumglasprodukte als lastabtragende Dammung und Tragschicht un-
ter der Bodenplatte (Dammschotter) oder als Bodenplatten-, Flachdach- und
Kellerddmmung (Dammplatten). Schaumglasplatten werden (blicherweise
vollflachig mit dem Untergrund verklebt wodurch Recycling unmdoglich wird. Al-
ternative Befestigungsmoglichkeiten werden in Kapitel Losbare Verbindungen,
S. 95-96 angefiihrt.

Sofern eine unverklebte Riickgewinnung moglich ist, gelangen Schaumglaspro-
dukte wieder in einen geschlossenen Kreislauf oder werden im Sinne des Down-
cyclings weiterverwendet. [101]

Organische Dammstoffe
Polystyrol (EPS, XPS)

Die zweitgroBte Gruppe der ddmmenden Materialien im Hochbau, umfasst
EPS (expandiertes Polystyrol) und XPS (extrudiertes Polystyrol). Erddlbasierte
Dammstoffe haben, gegeniiber anderen Dammstoffen den Vorteil, bestandig
gegen Feuchtigkeit zu sein. Aus diesem Grund eignen sie sich besonders gut fiir
die Verwendung in AuBBenbauteilen (EPS in WDVS; XPS als Dachdammung) oder
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erdberiihrten Bauteilen (XPS als Perimeterdammung).

In Osterreich werden Polystyrol-Abfille hauptsachlich in Mullverbrennungs-
anlagen thermisch verwertet. [102] Eine rohstoffliche Aufbereitung und Rick-
fihrung in sekundare Ausgangsstoffe wird gegenwartig nicht praktiziert. [103]
Die Griinde dafiir sind verschieden: Einerseits erschweren Materialverbiinde,
aufgrund teils vollflachiger Verklebungen, die sortenreine Trennung des Damm-
stoffes. Andererseits beinhalten Polystyrole risikobehaftete Substanzen, durch
die Recyclingverfahren nur schwerlich umzusetzen sind. So kann etwa in EPS-
oder XPS-Hartschaumplatten das Flammschutzmittel HBCD enthalten sein, dass
von der europdischen Chemikalienagentur im Jahr 2008 als besonders besorg-
niserregender Stoff eingestuft wurde. [104]

Eine hochwertige Wiederverwertung von Polystyrolen wird in absehbarer Zeit
moglich sein. Hierflr hat das Fraunhofer Institut das sogenannte CreaSolv®-Ver-
fahren entwickelt, das die Wiederaufbereitung von Styropor aus dem Bauschutt
alter Gebdude erlaubt. Dabei wird das EPS in einer speziellen Fliissigkeit aufge-
[6st. Mineralische Verunreinigungen, wie Putz- oder Klebereste werden mithil-
fe von Filterung beseitigt. Sogar das problematische Flammschutzmittel kann
durch Destillation abgetrennt und anschlieBend verbrannt werden. Eine Pilot-
anlage in den Niederlanden wendet das Verfahren bereits an. Ersten Versuchen
zufolge ware ein Rezyklatanteil von 30 Prozent moglich, ohne dabei die Endpro-
duktqualitat zu beeintrachtigen. Dennoch ist Polystyrol-Recycling aus heutiger
Sicht sowohl wirtschaftlich (geringe Kosten von Dammstoffen) als auch dkolo-
gisch (Transport und Energieaufwand) fragwiirdig. [105]

Polyurethan

Polyurethan ist aufgrund seiner bauphysikalischen und technischen Eigenschaf-
ten nicht unbedeutend fiir die Bauwirtschaft. PU-Dammstoffe verzeichnen ei-
nen Anteil von 10 Prozent am Gesamtdammstoffmarkt. Anwendungsbereiche
sind Flachdach- und Perimeterddmmungen, Geschossdecken- und Innendam-
mungen, sowie WDVS in Form von PUR-Hartschaumplatten oder Ortschaum,
der auf der Baustelle eingebracht wird.

Grundsatzlich ist eine stoffliche Verwertung mdglich, sofern unverschmutzte
PUR-Hartschaumabfalle vorliegen. Diese werden zerkleinert und zu Press- oder
Dammplatten (z.B. Purenit) verarbeitet. Die Praxis zeigt allerdings, dass die im
Riickbau anfallenden Polyurethan-Abfalle vorwiegend mit anderen Materialien
vermischt sind und anschlieBend in einer thermischen Abfallbehandlungsanla-
ge verbrannt werden. [106] Zudem kénnen PU-Dammstoffe heute nicht mehr
zugelassene Treibmittel wie HFCKW enthalten, wodurch Recycling unmaglich
wird. [107]
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Fir alle mineralischen und organischen Dammstoffe gilt: Eine Wiederverwen-
dung ist aufgrund der kostengiinstigen Materialbeschaffung wirtschaftlich un-
interessant und in absehbarer Zeit sehr unwahrscheinlich.

Schadstoffe

Beim Umbau, der Sanierung oder dem Abbruch von Gebduden ist das Auftreten
von Schadstoffen grundlegend zu erwarten. Unter Schadstoffen sind jene orga-
nischen und anorganischen Stoffe zu verstehen, die schadliche Wirkungen auf
Umwelt und/oder Mensch haben kénnen. In der Vergangenheit wurden viele
dieser Stoffe, aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften, in Bauprodukten ein-
gesetzt. Erst Jahre spater erfolgte die Einstufung als gefahrliches Material. Im
heutigen Gebdudebestand sind Schadstoffe weit verbreitet und bilden fiir die
Kreislaufwirtschaft eine Barriere der besonderen Art.

Die am 01.01.2016 in Kraft getretene Recycling-Baustoffverordnung (RBVO) be-
inhaltet unter anderem die verpflichtende Durchfiihrung einer Schad- und Stor-
stofferkundung vor dem Abbruch eines Bauwerks. Bei Objekten, bei denen mehr
als 750 t Bau- und Abbruchabfélle anfallen, ist eine orientierende Schad- und
Stérstofferkundung gemaR ONORM B3151 ,Riickbau von Bauwerken als Stan-
dardabbruchmethode’, durch eine riickbaukundige Person durchzufiihren. Wird
darlber hinaus ein Brutto-Rauminhalt von tber 3.500 m3 abgebrochen, ist eine
umfassende Schad- und Stérstofferkundung gemia ONORM ISO EN16000-32
durchzufiihren. [108]

Laut RBVO ist auch die Dokumentation von Bauteilen, die einer Vorbereitung zur
Wiederverwendung zugefiihrt werden kdnnen, verpflichtender Bestandteil der
Schad- und Storstofferkundung.

Je nach Errichtungszeitraum und Art des Gebdudes kann der Schadstoffanfall
bei Bau- und Abbruchtatigkeiten variieren. Die nachstehende Tabelle gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten Schadstoffe im Baubereich:
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Herstellungs- und Abfallart haufigster
Schadstoff R . s
Verwendungszeitraum (Beispiele) Entsorgungsweg
1947-1990: Einsatz in groen Mengen Fassaden- und Welldachplatten (z.B.
Asbest 1990: Asbestverordnung untersagt das Eternitplatten), Bodenbelédge, As- Deponierun
Inverkehrsetzen asbesthaltiger Gegen- bestzementrohre, Isoliermaterialien, P 9
stande’ Brandschutzklappen/-tliren
bis 1998: Produktion von alten
KMF-Dammstoffen (Verdacht auf kreb-
serregende Wirkung)
KMF ab 1998: Produktion von neuen Dammuwolle als Glas- und Steinwolle Deponierung
KMF-Dammstoffen, Verwendung von al-
ten KMF auch nach dem Jahr 1998 durch
alte Lagerstinde oder Importe®
1?55—ca. 1975: DIChtS.tOffmaSS?n PCB-haltige Dicht- und Fugenmas-
bis ca. 1970: PCB-haltige Anstriche .
PCB . sen, Kabelummantelungen, Kitte, Sonderabfallverbrennung
bis 1984: Kondensatoren und Transfor- )
3 Klebstoffe, PCB-haltiges Altholz
matoren
bis 2000: unterschiedliche Anwendun- teerhaltige Dachbahnen, Estrich Verbrennung, oberirdische
PAK gen (z.B. Bauwerksabdichtungen, Kleb-  oder Fliesen mit PAK-haltigem Kleb- oder Untertagedeponie-
stoffe fuir Stabparkett, Holz- und Bauten-  stoff, Altholz mit Parkettklebstoff, rung; Aufbereitung (z.B.
schutz, Korrosionsschutzanstriche)* teerhaltiger StraBenaufbruch StraBenaufbruch)
bis heute: kein Verbot von traditionell Schuttl'mgen in Fehlboden ocjer Deponierung, oberirdische
Schwer- . Ausgleichsmassen, Farbanstriche -
verwendeten Schwermetallen (z.B. Zink, " ) oder Untertagedeponie-
metalle . . s an Wanden und Putze, StrahImittel-
Blei, Kupfer) im Bauwesen .. v rung
riickstande
bis 2002: Einsatz in Polystyrol-Hart- Abtrennung und Zersto-
(H)FCKW schaumplatten XPS- und PU-Dammplatten, Kiihlge- rung des (H)FCKW und
bis 2003: Einsatz in Polyurethan-Schaum- réate, Kiihlanlagen, Klimaanlagen stoffliche Verwertung der
stoffen® Ubrigen Teile des Abfalls
Abkiirzungen: Quellen:

KMF = Kiinstliche Mineralfaser 1
PCB = Polychlorierte Biphenyle

PAK = Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(H)FCKW = (Halogenisierte) Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe

https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0177.pdf

2 https://www.wko.at/branchen/gewerbe-handwerk/bauhilfsgewerbe/kmf-leitfaden.pdf

3 /4 H.-D.Bossemeyer, S. Dolata, U. Schubert, G. Zwiener, Schadstoffe im Baubestand, Erkennen und richtig
reagieren - mit Katalog nach Bauteilen und Gewerken, KoIn: Verlagsgesellschaft Rudolf Mller, 2016, S. 54

5  https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2938.pdf

6  https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/4353.pdf
7/8 Gesamtverband Schadstoffsanierung (Hrsg.), Schadstoffe in Innenrdaumen und an Gebauden, 2. Auflage,
Koln: Verlagsgesellschaft Rudolf Mdiller, 2014, S: 523-525

Abb.13:  Schadstoffiibersicht der wichtigsten Schadstoffe im Bauwesen, deren Herstellungs- und
Verwendungszeitraum, sowie Beispiele und Entsorgungswege

45



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

ARCHITEKTUR- UND

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

BAUPRAXIS HEUTE

46

Zusammenfassende Ubersicht - Bewertung der Kreislaufpotenziale im Ver-
gleich

In Anlehnung an den oben demonstrierten konventionellen Wandaufbau (Abb.
7) werden die Kreislaufpotenziale ausgewahlter Materialien grafisch abgebildet
und miteinander verglichen. Der Vergleich findet innerhalb folgender Kategori-
en statt:

Kategorie 1:  Konstruktion/Tragwerk
Kategorie 2:  Dammungen

Kategorie 3: ~ Offnungen und Verglasungen
Kategorie 4:  AuBen- und Innenverkleidungen

Dabei stehen in der heutigen Baupraxis dominierende Baustoffe im Vorder-
grund. Die Kreislaufpotenziale werden hier anhand eines Balkendiagramms, be-
stehend aus folgenden drei Balken dargestellt:

+ Recycling-Anteil - RCA: Der RCA-Balken zeigt an, mit welchem Re-
cycling-Anteil ein Baustoff/Produkt derzeit hergestellt wird.

+ Kreislaufpotenzial - KLP: Der KLP-Balken stellt dar, wie hoch der Re-
cycling-Anteil eines Materials sein kdnnte, wenn die Produktion hin
sichtlich kreislaufwirtschaftlicher Aspekte maximal optimiert

ware.

- End of Life - EOL: Der EOL-Balken visualisiert was aktuell mit einem
Baustoff beim Erreichen seines Lebensendes passiert.

Die Darstellungen basieren auf bestehenden Bewertungen und Daten aus all-
gemeingiltigen Quellen und produktspezifischen Angaben (z.B. Herstelleran-
gaben, Produktinformationen, EPDs, Angaben aus Versuchen wissenschaftlicher
Institute). [109]
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Kategorie 1: Konstruktion / Tragwerk

100 % u y 100 %
Z Z
80% — 1 //ﬁ 1 *Z 80%
7 7
7 7
60% ——— — H / H 60 %
Z Z
% — - / / 0
40 % % ﬁ 40 %
7 7
20% ——— Z 7 20%
0% 0%
RCA KLP EOL RCA KLP EOL RCA KLP EOL RCA KLP EOL
Holz Stahl* Ziegel Betqnz
Konstruktions- (Walzprofile & Hochloch- Konstruktionsbet
vollholz' (KVH) Grobbleche) mauerstein on (C12/15 -
C50/60)

. Wiederverwertung / Recycling auf gleicher Qualitatsstufe
[ Downcycling im Bauwesen, auf hoher Qualitatsstufe

Downcycling auBerhalb des Bauwesens, auf niedriger Qualitatsstufe
% Trennung zwischen Qualitatsstufe hoch und niedrig nicht méglich

D Neumaterial bzw. Verlust oder Beseitigung

Kategorie 2: Dammungen

Neumaterial, auf Basis nachwachsender, als nachhaltig zertifizierter Rohstoffe

Neumaterial auf Basis nachwachsender Rohstoffe

*Die Angaben beziehen sich auf ausgewahlte Produkte eines
Herstellers und gelten nicht fur die gesamte Produktgruppe

" aus konventioneller Forstwirtschaft

2 Durchschnittsangabe, bei der Abweichungen méglich sind

100 % 100 %
80% ——F — — 80 %
60% —— — — 60 %
40% — — — 40 %
20% —— — — 20%

0% 0%
RCA KLP EOL RCA KLP EOL RCA KLP EOL RCA KLP EOL
biotisches fossiles mineralisches mineralisches
Material Material Material Material

Holzfaserdammplatte*' Polystyrol (EPS)

Glaswolle (KMF)*

Schaumglasdammplatte*

[l Wiederverwertung / Recycling auf gleicher Qualitétsstufe
. Downcycling im Bauwesen, auf hoher Qualitatsstufe

Downcycling auBerhalb des Bauwesens, auf niedriger Qualitatsstufe
% Trennung zwischen Qualitatsstufe hoch und niedrig nicht méglich

[ ] Neumaterial bzw. Verlust oder Beseitigung

Neumaterial, auf Basis nachwachsender, als nachhaltig zertifizierter Rohstoffe
Neumaterial auf Basis nachwachsender Rohstoffe
*Die Angaben beziehen sich auf ausgewahlte Produkte eines

Herstellers und gelten nicht fur die gesamte Produktgruppe
T aus konventioneller Forstwirtschaft

Abb.14:  Bewertung der Kreislaufpotenziale von Holz, Stahl, Ziegel und Beton als konstruktive Elemente (Kategorie 1)
Abb.15:  Bewertung der Kreislaufpotenziale von biotischen, mineralischen und fossilen Ddmmstoffen (Kategorie 2)
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Kategorie 3: Offnungen und Verglasungen

100 % L 100 %
80 % 80 %
60 % 60 %
40 % 40 %
20 % 20 %

0% 0%
RCA KLP EOL RCA' KLP? EOL?

Isolierverglasungen*

Floatglas fiir

Kunststoff-Fenster
(PVC Rahmen)

[l Wiederverwertung / Recycling auf gleicher Qualitatsstufe

. Downcycling im Bauwesen, auf hoher Qualitatsstufe

*Die Angaben beziehen sich auf ausgewahlte Produkte eines
Herstellers und gelten nicht fiir die gesamte Produktgruppe
von Anm. 109 abweichende Quellen:

! https://www.bbsr.ound.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/

Downcycling auBerhalb des Bauwesens, auf niedriger Qualitétsstufe ZukunftBauenFP/2017/ band-06-dl.pdf?__blob=publicationFile&v=2

D Neumaterial bzw. Verlust oder Beseitigung

Kategorie 4: AuB3en- und Innenverkleidungen

2 wie Anm. 1
3 https://www.rewindo.de/rewindo-downloads/index.html

100 %

80 %

iji

60 %

40 %

20 %

0%

Gipskartonplatten

RCA KLP EOL

(innen)

RCA KLP EOL

Holzwerkstoffplatte
OSB-Platte’
(innen)

RCA KLP EOL RCA KLP EOL

Edelstahl Larchenholz-
wetterfester Baustahl schindeln
Blech (aufen)*2 (auBen)

100 %

80 %

60 %

40 %

20%

0%

. Wiederverwertung / Recycling auf gleicher Qualitatsstufe

. Downcycling im Bauwesen, auf hoher Qualitétsstufe

Downcycling auBerhalb des Bauwesens, auf niedriger Qualitatsstufe

D Neumaterial bzw. Verlust oder Beseitigung

Neumaterial, auf Basis nachwachsender, als nachhaltig zertifizierter Rohstoffe

Neumaterial auf Basis nachwachsender Rohstoffe

gelten nicht fur die gesamte Produktgruppe
! aus konventioneller Forstwirtschaft
2 RCA UND KLP Annahme wie Konstruktionsstahl allgemein

Abb.16: Bewertung der Kreislaufpotenziale von Glas und Fensterrahmen (Kategorie 3)

Abb.17:  Bewertung der Kreislaufpotenziale von Beispielen biotischer, mineralischer und metallischer AulSen- und Innenverkleidungen

(Kategorie 4)
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*Die Angaben beziehen sich auf ausgewihlte Produkte eines Herstellers und
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2.2 Bauabwicklung

Die gegenwartige Bauabwicklung - insbesondere innerstadtischer Baustellen —
tragt in einem wesentlichen Ausmal3 zur Umweltbelastung bei. Ein Drittel der
Feinstaubemissionen Wiens ist dem Bauwesen anzulasten. Fiir den Bau einer
Wohnung sind 60 LKW-Fahrten erforderlich, fiir den Bau von 15 Wohnungen
werden Strecken zurlickgelegt, die insgesamt einmal um den Planeten fiihren
wurden.

ailuiliailud
x1 Ao~ RRARR x15

Abb.18:  Erforderliche LKW-Fahrten fiir die Errichtung einer Wohnung in der aktuellen Baupraxis

Neben dem Baustellenverkehr und diffusen Emissionen von Luftschadstoffen,
belasten Baularm und Bauabfalle die innerstadtischen Umwelten. [110]

In den meisten Fallen geht dem Neubau auch ein Abbruch durch denselben Auf-
traggeber vor. Der Abbruch erfolgt zumeist auf konventionelle Weise, wobei die
Abbruchmassen als Baumischabfall entsorgt werden. Im Durchschnitt werden
75 Prozent der Baustellenabfdlle in sogenannten Baumix-Mulden als gemischter
Abfall entsorgt. In den seltensten Fallen werden die Wertschopfungspotenziale
genutzt. [111]

80 Prozent der Stoffstrome die bei der Errichtung eines Gebaudes entstehen,
fallen beim Erd- und Rohbau an. Im Allgemeinen wird der Erdaushub von der
Baustelle abtransportiert. Anstatt das Verwertungspotenzial des lokalen Aus-
hubmaterials als Betonzuschlag zu nutzen, werden Sand, Kies und Beton liber
eine mittlere Transportdistanz von 15 bis 30 Kilometern bis zur Baustelle gelie-
fert. Dabei konnten 75 Prozent des Erdaushubs vor Ort aufbereitet und die Wert-
schopfung dadurch deutlich gesteigert werden. [112] Vor allem im grof3volumi-
gen Bau besteht diesbezliglich ein enormes Einsparungspotenzial.

In der Schweiz sind verpflichtende MaBnahmen zur Minimierung umweltrele-
vanter Emissionen aus Bautatigkeiten in der Baurichtlinie gesetzlich verankert.
Dadurch erreicht eine Vielzahl an Schweizer Baustellen bereits eine deutliche
Reduzierung baustellenbedingter Umweltbelastungen. [113]

Einige der Pilotprojekte okoeffizienter Bauabwicklung werden in Kapitel Bauen
mit lokalen Ressourcen, S. 165 genauer erlautert.

2.500 - 3.000 km ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ 40.000 km

Errichtung von 1 Wohnung Errichtung von 15 Wohnungen
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Fir eine klima- und ressourcenschonende Architektur ist die Optimierung in der
Ausfiihrungsphase genauso entscheidend wie in der Planungsphase. Ein ent-
sprechendes Umweltmanagement und intelligente Baulogistikkonzepte sind
daher notwendige Voraussetzung. Auch in Wien gibt es gegenwartig einige
Konzepte und Pilotprojekte die dieses Ziel verfolgen. Beispielsweise sehen der
Leitfaden aus dem Projekt RUMBA (Richtlinien flr eine umweltfreundliche Bau-
stellenabwicklung) oder das Arbeitspapier aus dem Projekt ULI (Urbane Luftiniti-
ative Wien) entsprechende Mal3nahmen vor. Da sich die Anwendung derartiger
MaBnahmen jedoch auf Freiwilligkeit beschrankt, ist nur mit vereinzeltem Ein-
satz zu rechnen. Flr einen breiten Einsatz von prazise geplanten Stoffstromen
und ihrer Steuerung auf der Baustelle bedarf es folglich verpflichtende Mal3nah-
men oder klare Ausschreibungsbedingungen, welche von politischer bzw. ver-
waltungstechnischer Seite forciert werden missen.

2.2.1 Rechtliche Hintergriinde

Zirkulares Wirtschaften im Bausektor wird bereits seit langem sowohl auf euro-
paischer als auch auf nationaler Ebene als allgemeines Ziel genannt. Zur Errei-
chung dieses Zieles wurden diverse Verordnungen und Richtlinien erlassen. Auf-
fallend ist, dass die zwei differenten Begriffe Kreislaufwirtschaft und Recycling in
diesem Kontext oftmals nicht voneinander unterschieden bzw. sehr unprazise
verwendet werden. Trotz bestehender Rechtsgrundlagen ist Recycling auf ho-
hem Qualitatsniveau noch nicht gdangige Praxis. [114]

Rechtliche Anforderungen werden unter anderem an das Rickbau- bzw. Ab-
bruchverfahren gestellt. Denn der Riickbau stellt hinsichtlich Verwertungsmog-
lichkeiten eine Kernfunktion dar. Die dabei zur Anwendung kommenden Verfah-
ren werden, nach einem kurzen, rechtlichen Einschub, nach Art und eingesetzter
Technik beleuchtet.

Rechtliche Hintergriinde auf europdischer Ebene
Bauproduktenverordnung

Die EU-Bauproduktenverordnung legt Grundanforderungen an Bauwerke und
wesentliche Merkmale von Bauprodukten fest. Demzufolge muss ein Bauwerk
gem. Punkt 7 der BauPVO ,derart entworfen, errichtet und abgerissen werden,
dass die natiirlichen Ressourcen nachhaltig genutzt werden.” Insbesondere mis-
sen ,das Bauwerk, seine Baustoffe und -teile nach dem Abriss wiederverwendet
oder recycelt werden kdnnen.” und ,fir das Bauwerk missen umweltvertragli-
che Rohstoffe und Sekundarbaustoffe verwendet werden.” [115] Die BauPVO
beinhaltet jedoch keine qualitativen oder quantitativen Anforderungen an das
Recycling.
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Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG

Fir die EU-Mitgliedsstaaten gilt Gbergeordnet die européische Abfallrahmen-
richtlinie. Sie legt unter anderem die flinfstufige Abfallhierarchie fiir den Um-
gang mit Abfallen fest und gibt den Mitgliedsstaaten eine Prioritatenfolge fiir
ihre national festzulegenden MaBnahmen vor. AuBerdem werden darin wichti-
ge Begriffe wie die Abgrenzung zwischen Abfall und Nebenprodukt oder auch
das Ende der Abfalleigenschaft definiert. [116]

A Vermeidung

MaBnahmen zur Verringerung von Abfallmengen, schadlichen Auswirkungen auf
Umwelt und Gesundheit oder Schadstoffgehalten

Wiederverwendung

von Erzeugnissen oder Bestandteilen fiir denselben Zweck in Bezug auf die urspriing-
liche Bestimmung

Recycling
Aufbereitung von Abféllen zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen fiir den ur-
spriinglichen Zweck oder andere Zwecke

Prioritat

sonstige Verwertung
insbesondere energetische Verwertung und Verfiillung

Beseitigung

Verfahren, das keine Verwertung ist, auch wenn Stoffe oder Energie als Nebenfolge
zurlickgewonnen werden

Abb.19:  Fiinfstufige Hierarchie der europdischen Abfallrahmenrichtlinie

Rechtliche Hintergriinde auf nationaler Ebene

In Osterreich wird der rechtliche Rahmen fiir den verwertungsorientierten Riick-
bau von der Recycling-Baustoffverordnung (RBVO) definiert. Diese Verordnung
legt seit 2016 Pflichten fiir Bauherren und Bauunternehmer bei Bau- und Ab-
bruchtatigkeiten fest. lhr Ziel ist die Forderung der Kreislaufwirtschaft, um den
unionsrechtlichen Vorgaben der EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG zu ent-
sprechen. Die RBVO regelt unter anderem die Herstellung und die Verwendung
von Recyclingbaustoffen und gibt deren weitere Verarbeitung vor. [117] Flanki-
ert wird diese Verordnung von der ONORM B3151 ,Riickbau von Bauwerken als
Standardabbruchmethode” Auch auf Landesebene wurden hilfreiche Leitfaden
zur Umsetzung der Verordnung herausgegeben. Wie etwa in der Steiermark
(Leitfaden flr eine ordnungsgemaf3e Abwicklung von Bauvorhaben) [118] oder
in Niederosterreich (Leitfaden Uber den richtigen Umgang mit Baurestmassen
und Recycling-Baustoffen). [119]
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Ein nachster Schritt seitens der Legislative in Richtung Kreislaufwirtschaft wird
voraussichtlich eine Erweiterung der bestehenden bautechnischen Vorschriften,
den OIB (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik) Richtlinien sein. Das Ministe-
rium fur Nachhaltigkeit hat diesbeziiglich die Initiative fiir eine OIB-Richtlinie 7
aufgegriffen. Diese kdnnte mit dem siebten Punkt der EU-Bauprodukteverord-
nung (s. oben) in Einklang gebracht werden. [120]

Grundanforderungen an Bauwerke

gem. BauPVO OIB-Richtlinien
1. Mechanische Festigkeit und Standsicherheit OIB-Richtlinie 1
2. Brandschutz OIB-Richtlinie 2
3. Hygiene, Gesundheit und Umwelt OIB-Richtlinie 3
4. Nutzungssicherheit OIB-Richtlinie 4
5. Larmschutz OIB-Richtlinie 5
6. Energieeinsparung und Warmeschutz OIB-Richtlinie 6
7. Nachhaltige Nutzung d. natiirlichen Ressourcen OIB-Richtlinie 7 ?

Abb.20: Gegenliberstellung der BauPVO und der OIB-Richtlinien

2.2.2 Angewandte Riickbau- und Abbruchverfahren

Entscheidend fiir die Recyclingfahigkeit in Architektur und Bauwesen ist der
Ruckbau von Bauwerken. Je selektiver und kontrollierter der Riickbau bzw. Ab-
bruch erfolgt, desto sortenreiner ist die Riickgewinnung der verbauten Materia-
lien und umso héher deren Verwertungsmaoglichkeiten. Teil- bzw. Totalabbriiche
sind dabei von der Entkernung eines Gebaudes abzugrenzen.

» Teilabbruch: Beseitigung von Bauwerksabschnitten oder vorbestimmten
Bauwerksteilen unter Erhaltung der Standsicherheit der ver-
bleibenden Teile.

- Totalabbruch: Restlose Beseitigung eines Bauwerks bis auf die Griindungs-
sohle

« Entkernung: Rickbau einesBauwerks bis auf den Rohbauzustand, durch den
Ausbau von Bauteilen, die keinen Einfluss auf die Standsicher-
heit der baulichen Anlage haben. [121]

Je nach Art und Umfang der Separierung konnen folgende Verfahren voneinan-
der unterschieden werden:

Konventioneller Abbruch

Beim konventionellen Abbruch handelt es sich um eine besonders grobe Art der
Beseitigung, die man plastisch auch als ,Abbruch mit der Abrissbirne” beschrei-
ben kann. Zwingende Anforderungen in Bezug auf vorherige Entrimpelung,


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

w Sibliothek,
Your knowledge hub

Entkernung oder begleitende Separierung und Entsorgung gibt es bei dieser
Methode nicht. Durch das,,Zertrimmern” ist eine Vermischung der Abbruchma-
terialien unvermeidbar. Die anfallenden Abbruchmassen werden entweder
nachtraglich getrennt und sortiert oder zu hohen Kosten als Baumischabfall ent-
sorgt.[122] Die hohen Entsorgungskosten haben dazu gefiihrt, dass der konven-
tionelle Abbruch heute nur noch bei kleinen Objekten angewendet wird. [123]

Selektiver Abbruch

Ein selektiver Abbruch ist gekennzeichnet durch das Selektieren anfallender Ma-
terialien vor, wahrend oder nach dem Abbruch. Laut Angaben des Deutschen
Abbruchverbandes (DA) ist der selektive Abbruch, das gegenwartig haufigste
Abbruchverfahren. [124] Der Gedanke einer mdglichst sortenreinen Vorberei-
tung zur Wiederverwendung oder Verwertung ist hierbei allerdings nicht vor-
dergriindig.

Verwertungsorientierter Riickbau

Der verwertungsorientierte Riickbau von Bauwerken erfolgt so, dass die unter-
schiedlichen Materialien hochgradig sortenrein zuriick- bzw. ausgebaut wer-
den. Dabei werden Verunreinigungen, Vermischungen oder Beschadigungen
der zu trennenden Materialien minimiert. Um einen moglichst hohen Anteil an
verwertbarem Material zu generieren, geht dem eigentlichen Riickbau die Ent-
fernung samtlicher Schad- und Storstoffe voran. Somit bietet dieses Verfahren
die besten Voraussetzungen fiir ein qualitativ hochwertiges Recycling geeigne-
ter Bau- und Abbruchabfalle.

Demontage als Vorbereitung zur Wiederverwendung

Bauteile mit Wiederverwendungspotenzial werden mit besonderer Sorgfalt in
umgekehrter Montagereihenfolge demontiert um an einer anderen Stelle wie-
der eingesetzt zu werden.

Verfahrenstechniken

Bis in die 1950er Jahre wurde der Riickbau - genauso wie der Hochbau - vor-
wiegend in Handarbeit ausgefiihrt. Anders als heute kamen damals einfache
mechanische Werkzeuge zum Einsatz. Mittlerweile handelt es sich bei den Ab-
brucharbeiten um einen hochtechnisierten und energieintensiven Vorgang.
Manuelle Verfahren finden heute iberwiegende Anwendung in der Gebdude-
entkernung. Das Selektieren von Wertstoffen funktioniert durch die manuelle
Arbeit besonders gut. [125]

Dort wo Handarbeit nicht mehr moglich oder effizient ist, kommen Abbruch-
gerdte zum Einsatz. Die Technik im Bereich des maschinellen Abbruchs wurde
in den vergangenen Jahrzehnten laufend prazisiert. Bedingt durch das schnelle
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Wachstum des urbanen Raumes und der damit zusammenhangenden hohe-
ren Grundstickspreise ist ein Abbruch oft wirtschaftlich naheliegend. [126] In
Wien herrscht seit einigen Jahren ein regelrechter Abbruchboom, der vor allem
Schnelligkeit und effiziente Abbruchverfahren fordert. Besonders beliebt in der
Praxisanwendung ist der Hydraulikbagger. Eine Reihe von Anbaukomponenten,
wie Ausleger oder Schnellwechselsysteme erleichtern spezifische Abbruchtatig-
keiten. Im Sinne der Arbeitssicherheit kommen auch zunehmend ferngesteuer-
te Abbruchroboter im Gebdudeinneren zum Einsatz, die auBerdem mit Strom
betrieben werden und als emissionsfrei gelten. [127] Abhdangig von den je spezi-
fischen Konstruktionen, Bauteilen und Baustoffen einigen sich nicht alle Verfah-
ren gleichermallen.

Wirtschaftlicher Aufwand fiir Rliickbau und Abbruch

Die Wahl des Abbruchverfahrens hangt neben den objektiven Verhdltnissen
(Konstruktion, Material, Abbruchhdhe, etc.) auch stark von wirtschaftlichen Fak-
toren ab. Die Gesamtabbruchkosten setzen sich aus folgenden Kosten zusam-
men:

+ Ruckbau- /Demontagekosten
> Personalaufwand (Anzahl und Qualifikation)
» Gerate-/Maschineneinsatz (Art und Menge, Betriebsstoffe)
» Material (SicherungsmalBnahmen, Schutzausriistung)

+ Entsorgungskosten

Abbruch- und spezifische Entsorgungs-
Ruickbaukosten (€) und Personalkosten
65.000 EK hoch
/" ® PKhoch
60.000 EK gering
PK hoch
55.000
o—
50.000 P—
— ‘
\\ EK hoch
45.000 PK gering
EK gering
40.000 E— PK gering
konventioneller selektiver verwertungsorien-
Abbruch Abbruch tierter Riickbau

Abb.21:  Gegenliberstellung von Abbruch- bzw. Riickbaukosten und deren spezifischer Entsorgungs-
und Personalkosten basierend auf vier Modellrechnungen fiir ein Wohngebdude in Massivbauweise
(Baujahr: 1856, Brutto-Rauminhalt. 4.200 m3)
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Aus dieser Gegenuberstellung geht klar hervor, dass das Verhaltnis von Riick-
bau- zu Entsorgungskosten, differenziert nach konventionellem Abbruch und
selektivem Riickbau, vor allem von Ausgaben fiir Personal beeinflusst wird. Dies
kann mitunter ein Grund dafiir sein, dass der verwertungsorientierte aber perso-
nalintensive Riickbau, vergleichsweise selten angewendet wird.

In der Regel wird der Abbruch von Gebauden pauschal ausgeschrieben und die
Kosten mit relativ hohen Unsicherheiten geschatzt. Weil nicht ausreichende In-
formationen Uber die Bauwerke (z.B. verbaute Materialien) vorliegen, werden
die Riickbau- und Entsorgungskosten zumeist anhand des Bruttorauminhaltes
pauschal kalkuliert. Man verldsst sich in der Praxis weitgehend auf die Erfah-
rungswerte des Unternehmers. [128] Im Zuge des Projektes ,R-Bau” zeigt sich,
dass der verwertungsorientierte Riickbau unter diesen Umstanden immer noch
eine untergeordnete Rolle spielt. [129]

Die gesetzlich vorgegebenen Verwertungsquoten werden aktuell zwar einge-
halten, allerdings nur auf niedrigem Qualitatsniveau, weshalb geschlossene
Stoffkreislaufe nicht erreicht werden. In Anbetracht der wachsenden urbanen,
anthropogenen Lagerstdtten, der strenger werdenden Trennvorschriften und
der steigenden Entsorgungskosten, ist von einer Zunahme des verwertungs-
orientierten Riickbaus auszugehen. Daher ist auch in der Architekturplanung
ein Umdenken erforderlich: Riickbaubare Konstruktionen sind der Schlissel zu
einer sortenreinen Riickgewinnung der Materialien und einer Verwertung auf
hoher Qualitatsstufe.
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2.3 Bewertungssysteme

Das Thema der Nachhaltigkeit in der Architektur ist schon seit langem prasent.
In den letzten Jahren stellte man sich vor allem die Frage, wie sich die Nachhal-
tigkeit eines Gebdudes messen und an die Offentlichkeit kommunizieren l3sst.
Zu diesem Zweck wurde bereits 1990 das weltweit erste Zertifizierungssystem'?
fur umweltschonendes Bauen entwickelt. Heute gibt es eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Systemen, die darauf abzielen die Nachhaltigkeit in der Architektur
transparent und vergleichbar zu machen.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die wichtigsten Bewertungssysteme ge-
geben. Inwieweit kreislaufwirtschaftliche- oder Recyclingaspekte in die Bewer-
tungen einflieBen, wird anschlieBend zusammenfassend erlautert.

2.3.1 Gebaudezertifizierung

DGNB / OGNI

Die Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen (DGNB) wurde 2007 gegriin-
det. In Kooperation mit dem damaligen Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) entstand im Jahr 2009 das DGNB-Zertifizierungssys-
tem fiir nachhaltige Bauwerke. Im selben Jahr wurde die Osterreichische Gesell-
schaft fiir nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI), zur Anpassung des DGNB
an Osterreichische Regelwerke (Richtlinien, Normen, etc.) gegriindet. [130] Die
Beurteilung beider Systeme erfolgt nach den Kategorien Okologie, Okonomie,
soziokulturelle und funktionale Aspekte, Technik, Prozesse und Standort. Je
nach Erflllungsgrad erhalt ein Bauwerk in diesem System eine Auszeichnung in
Platin, Gold, Silber oder Bronze.

Die Abbildung der Umweltwirkungen eines Gebdaudes im gesamten Lebenszyk-
lus erfolgt in einer Okobilanz. Der erwartete Lebenszyklus wird in vier Modulen
(nach DIN EN 15978) beschrieben:

+ A -Herstellungs- und Errichtungsphase

« B - Nutzungsphase

- C-Entsorgungsphase

+ D -Vorteile und Belastungen auBerhalb der Systemgrenzen

Das Recyclingpotenzial in der End-of-Life-Phase eines Gebaudes wird hier in
Modul D mitbewertet.

Seit 2018 werden Projekte mit sogenannten Circular Economy Boni belohnt, etwa
fur eine recyclingfreundliche Baustoffauswahl oder eine riickbaufreundliche
Konstruktion. In mehreren Kriterien knnen CE-Boni flir Recyclingaspekte verge-

12 Die so genannte Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) wurde 1990
vom britischen Building Research Establishment (BRE) entwickelt
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ben werden. Beispielsweise wird zu Beginn des Lebenszyklus die Wiederverwen-
dung von Bauteilen oder der Einsatz von Sekundarrohstoffen im Kriterium ,Ver-
antwortungsbewusste Ressourcenverwendung” positiv gewertet. Auch am Ende
des Lebenszyklus gibt es CE-Boni etwa fiir eine rlickbaufreundliche Konstruktion
oder die Wiederverwendung bzw. Verwertbarkeit von Bauteilen auf gleichwer-
tiger Stufe. [131]

BREEAM

Die Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)
war das weltweit erste Zertifizierungssystem fiir die Nachhaltigkeit von Gebau-
den. BREEAM wurde 1990 vom britischen Building Research Establishment (BRE)
entwickelt und dient vielen der heutigen internationalen Bewertungsschemata
als Orientierung. Das internationale BREEAM-System fiir Neubauten konzent-
riert sich stark auf die Planungsphase. Das Zertifikat wird in den zwei Entwick-
lungsstadien,Design Stage” (Planung) und, Post-Construction-Stage” (nach Fer-
tigstellung) vergeben. [132]

Von insgesamt elf Kriteriengruppen werden in nur zwei der Gruppen Recyclin-
gaspekte von Baumaterialien im engeren Sinne berlcksichtigt. Kreislaufaspekte
im weiteren Sinne sind nur in weiteren vier Kategorien enthalten. In der Katego-
rie ,Materialien” werden 6kobilanzielle Berechnungen im Ansatz berlicksichtigt.
Der Einsatz von RC-Materialien oder eine gesteigerte Materialeffizienz werden in
dieser Gruppe positiv bewertet. Innerhalb der Kategorie ,Abfall” werden Punk-
te flr ein verwertungsorientiertes Bauabfallmanagement (z.B. Vermeidung von
Abbruchabfallen durch hochwertige On-Site-Verwertung) oder die Verwendung
von rezyklierten Zuschlagstoffen vergeben. [133]

LEED

Leadership in Energy and Environment Design (LEED) sind seit 1998 marktreife
Zertifikate, von denen es mehrere Systemvarianten gibt. Weit verbreitet ist die
Systemversion Building Design and Construction (BD+C), die sowohl Neubauten
als auch umfangreiche Sanierungen bewertet.

Die LEED-Systemversion v4 von 2016 zielt vor allem auf die Transparenz und Op-
timierung von Baustoffen ab. Eine positive Wertung in der Kategorie ,Materialien
und Rohstoffe” erhalt die Offenlegung von Umweltwirkungen durch den Einsatz
von Bauprodukten mit Umweltproduktdeklarationen. In der Bewertung ist die
Wiederverwendung oder der Gebrauch von Recyclingmaterialien der Verwen-
dung von zertifizierten Produkten gleichgestellt. Zusdtzlich konnen durch De-
klarationen der Materialinhaltsstoffe weitere Pluspunkte erzielt werden.

Die Bewertung der Okobilanz kann entweder qualitativ oder quantitativ erfol-
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gen. Die Sanierung eines denkmalgeschitzten Bauwerks oder die Wiederver-
wendung von Baustoffen kann qualitativ bewertet werden, wahrend flr Bau-
materialien unter Optimierung der Umweltauswirkungen die Moglichkeit der
quantitativen Okobilanzierung besteht. Die Vermeidung von Bau- und Abbruch-
abfallen durch eine gezielte Abfallmanagementplanung gilt im LEED-System als
Mindestanforderung. [134]

Klimaaktiv

Seit 2005 gibt es in Osterreich das Gebdudequalititszeichen klimaaktiv des Bun-
desministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(BMLFUW). Nach einem 1.000-Punkte System werden Projekte in den Kategori-
en Planung und Ausflihrung, Energie und Versorgung, Baustoffe und Konstruk-
tion, Komfort und Raumqualitdt bewertet. Aus der urspriinglichen Bewertung
fir Wohngebaude, entwickelten sich auch Kriterienkataloge fiir Nichtwohnge-
baude, Neubau und Sanierung. Klimaaktiv verzeichnet die hochste Anzahl an
deklarierten Gebauden in Osterreich. [135]

In der Kriteriengruppe Baustoffe und Konstruktion werden Riickbau-, Recycling-
und Entsorgungseigenschaften von Bauteilen mittels des Entsorgungsindika-
tors EI10 bewertet. Der Entsorgungsindikator beschreibt das im gesamten Le-
benszyklus anfallende Volumen eines Baustoffs, oder einer Bauteilkonstruktion.
Dieses Volumen wird nach Entsorgungs- und Recyclingeigenschaften gewichtet
und anhand der Entsorgungswege Recycling, Verbrennung und Ablagerung be-
urteilt. [136]

TQB
Die Osterreichische Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen (OGNB) entwickelte in

Anlehnung an die international verbreiteten Systeme BREEAM und LEED das 6s-

terreichische Bewertungssystem Total Quality Building (TQB).

Die TQB-Kriterien stimmen weitgehend mit den klimaaktiv-Kriterien {iberein.
Um moglichst viele Nachhaltigkeitsaspekte abzudecken wurden im TQB-System
zusatzliche Kriterien wie Barrierefreiheit, 6kologische Baustelle, Brandschutz so-
wie ein Entsorgungsindikator etc. in die Bewertung aufgenommen. [137]

2.3.2. Produktzertifizierung

Neben Zertifizierungen auf Bauwerksebene werden auch einzelne Bauproduk-
te in der Herstellungs-, Nutzungs- und End-of-Life-Phase umfassend bewertet.
Umweltzeichen und -deklarationen, wie der Blaue Engel, das braubranchenspe-
zifische natureplus oder die Holzprodukte-Labels PEFC und FSC, kdnnen von
Herstellern oder Zertifizierern auf freiwilliger Basis genutzt oder bereitgestellt
werden. Als Bewertungssystem besonderer Art gilt das 2005 vom deutschen
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Chemiker Michael Braungart und dem US-amerikanischen Architekten und De-
signer William McDonough entwickelte C2C-Zertifikat. Es ist fiir jegliche Art von
Produkten anwendbar, die nach dem Cradle-to-Cradle-Prinzip (,von der Wiege
zur Wiege”) konzipiert sind. Bislang wurden mehr als 350 Produkte aus dem Be-
reich ,Bauprodukte und Ausstattung” mit diesem Zertifikat ausgezeichnet. Das
bedeutet, dass alle Materialien eines derartig zertifizierten Produkts als Nahr-
stoff gelten und einem geschlossenen biologischen oder technischen Kreislauf
zugeordnet sind. [138]

Fur alle Gebdudezertifizierungssysteme gilt: Wahrend Recyclingaspekte um-
fassend qualitativ abgebildet werden, erfolgt gegenwartige keine quantitative
Bewertung von Kreislaufpotenzialen. Zwar werden entsprechende Potenziale in
Bezug auf Recycling in der Okobilanz wiedergegeben, allerdings nur unzurei-
chend. Auch die wirtschaftliche Relevanz des Recyclings wird aktuell vernachlas-
sigt. Riickbau- und Entsorgungskosten bleiben aufgrund ihres geringen Anteils
an den Gesamtlebenszykluskosten oft unberlicksichtigt. [139] In Anbetracht der
steigenden Ressourcenknappheit sind diese Praktiken zu tberdenken. Um die
komplexen Zusammenhédnge einer kreislauffahigen Architektur vollumfanglich
messen zu konnen, reicht eine auf konstruktive und stoffliche Ebene beschrank-
te Gebdudebewertung nicht aus. Als zusatzlicher Parameter sollte auch die Um-
baubarkeit oder Nutzungsflexibilitat in die Bewertung von Bauwerken mitein-
flieBen.
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2.4 Schlussfolgerung

Trotz der sich spiirbar verschlimmernden Umweltereignisse, welche in direktem
Zusammenhang mit dem Zeitalter des Anthropozan stehen, kann gegenwartig
eine nur sehr geringfligige Anpassung der Architektur an die damit verbunde-
nen Herausforderungen festgestellt werden.

Ein kritischer Blick auf die gegenwartige Baupraxis zeigt, dass im Umgang mit
Ressourcen nach wie vor linearwirtschaftliche Denk- und Verhaltensmuster er-
kennbar sind. Es kommen tGberwiegend Materialien zum Einsatz, die am Ende ih-
rer Nutzungsdauer entweder zu Abfall werden oder bestenfalls einem Downcy-
cling zugefiihrt werden. Das Potenzial zur Gewinnung von Sekundarrohstoffen
aus Gebdudebestanden ist bei weitem nicht ausgeschopft. Dieses Potenzial wird
durch die heute gangigen Konstruktionsmethoden weitgehend eingeschrankt
und verringert.

Mangelnde Nutzungsplanung fiihrt oft zu verkiirzten Nutzungsdauern von
Gebduden und in Folge zu deren vorzeitigen Riuickbau. Derzeit angewand-
te Ruckbau- und Abbruchverfahren orientieren sich nur unzureichend an den
Verwertungsmoglichkeiten der Materialien bzw. an deren Bereitstellung als
Sekunddrrohstoff. Die Neuerrichtung von Gebauden findet tUberwiegend auf
sehr CO,-intensive Weise statt, wodurch sich der anthropogene Klimawandel
verstarkt. Obwohl rechtliche Rahmenbedingungen fiir ein umwelt- und ressour-
censchonendes Bauen gegeben sind, werden sie noch nicht flichendeckend
umgesetzt.

Um all diese Aspekte in Zukunft bewertbar zu machen, erfordern auch Gebau-
de-Zertifizierungssysteme verbesserte Kriterien mit kreislaufwirtschaftlichen
Schwerpunkten. Dabei sollte, neben den Konstruktionen selbst und den dabei
verwendeten Materialien, auch die Nutzungsdauer der Gebaude berlicksichtigt
werden.

Keine andere Branche erzeugt so enorme Stoffstréme wie die Bauwirtschaft.
Umso wichtiger ist es diese Materialstrome in geschlossenen Kreislaufen zu fiih-
ren und eine neue verantwortungsvolle Architekturhaltung einzunehmen. Erste
Tendenzen der Abkehr von der Linear- in Richtung Kreislaufwirtschaft sind be-
reits erkennbar. Das erforderliche Know-How ist in vielerlei Hinsicht bereits vor-
handen und muss aktiv umgesetzt werden, um Ressourcen zu schonen, Abfall
zu vermeiden und einen positiven Beitrag flir Umwelt und Klima zu leisten.
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3. Kreislaufwirtschaft im Bauen

Im vergangenen Jahrhundert ist die menschliche Bautatigkeit, bedingt durch
die steigende Bevdlkerungszahl sowie Wirtschaftswachstum, exponentiell ge-
wachsen. Gleichzeitig sind die Anforderungen an Baustoffe und die Gebdude-
performance rasant gestiegen. Heute sehen sich die Architekten und Planer mit
einerVielzahl an hochtechnisierten Industrieprodukten konfrontiert, deren stoff-
liche Zusammensetzung kaum zu Uberblicken ist. Genauso uniiberschaubar ist
der 6kologische Fusabdruck’ geworden, der durch die florierende Bauwirtschaft
hinterlassen wird.

Seit derindustriellen Revolution sind technischer Fortschritt und stetiges Wachs-
tum die Grundlage fir einen funktionierenden Kapitalismus. Die Tatsache, dass
eine Vielzahl der Ressourcen des Planeten begrenzt sind, blieb dabei weitge-
hend unberiicksichtigt. Die Folge ist eine Produktionsweise, welche vor allem
in den industrialisierten Staaten einen nicht-nachhaltigen Ressourcenverbrauch
mit sich bringt. So verbrauchen die mitteleuropaischen Lander in einem Aus-
mal, das dreimal hoher als die tatsachliche Kapazitat der Erde ist. Fiir die USA
betragt der Verbrauch sogar das Flinffache dessen, was gerade noch als nach-
haltig zu bezeichnen ware. [140]
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Abb.22: National Footprint Accounts 2016 des Global Footprint networks

Der globale Verbrauch naturlicher Ressourcen und die zugleich beschrankte Ka-
pazitat der Erde menschliche Abfallprodukte aufzunehmen, sind zu den gréten
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts geworden. In den vergangenen Jahren
wurden vielféltige Losungsansatze fur die Bewaltigung dieser Probleme hervor-
gebracht. Ein vielversprechender Ansatz ist das Konzept der Kreislaufwirtschaft.
Mittlerweile sind zahlreiche nationale, regionale und internationale Strategien
um den Ubergang von der Linear- zur Kreislaufwirtschaft bemiiht.

Die Bauwirtschaft kann ein entscheidender Fixpunkt sein. Das Bauen gilt nicht
nur als beschaftigungsintensivste Branche, sondern bezieht zugleich im Input
70 Prozent aller Rohstoffe des jahrlichen Stoffstroms. Darliber hinaus ist die Bau-
branche im Output fiir mehr als zwei Drittel des Abfallaufkommens verantwort-

1 Nachhaltigkeitsindikator fiir die biologisch produktive Flache auf der Erde die erforderlich ist, um den Le-
bensstandard eines Menschen auf Dauer zu erméglichen
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IM BAUEN

lich. [141] Betrachtliche Mengen des atmospharischen CO_-Gehaltes sind der
Bauwirtschaft anzulasten. Umweltorganisationen warnen schon lange vor der
Gefahrdung unseres Okosystems durch zunehmenden Ressourcenraubbau und
Umweltverschmutzungen.

Bildet das Bauen also den Fixpunkt, dann kann die Kreislaufwirtschaft als Hebel
begriffen werden. Geschlossene Kreislaufe sind der Schlissel zum klima- und
ressourcenschonenden Bauen. Dem Circularity Gap Report von 2018 zufolge
sind aber nur 9,1 Prozent der Weltwirtschaft zirkular. [142] Ahnlich erniichternd

ist das Ergebnis geschlossener Kreislaufe im Bauwesen.

Wie eine Kreislaufwirtschaft funktioniert und welche Strategien zur Ressourcen-
schonung und Abfallvermeidung besonders wirksam sind wird im Folgenden
erlautert.

3.1 Begriffsbestimmungen

3.1.1 Kreislaufwirtschaft

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft zielt darauf ab, dass Rohstoffe am Ende ih-
rer Nutzungsdauer wiederverwendet oder recycelt werden. Somit werden — im
Unterschied zum gegenwartigen Wirtschaftssystem, welches von der Linear-
wirtschaft dominiert ist — Abfdlle vermieden und Ressourcen geschont. Zirkula-
res Wirtschaften beginnt bereits beim intelligenten Design von Produkten und
Werkstoffen, die am Ende ihres Lebenszyklus mdglichst vollstandig verwertet
und deren Bestandteile als Sekundarrohstoffe zuriickgewonnen werden koén-
nen.

Ein solches Designkonzept wurde bereits in den 1990er Jahren vom US-ameri-
kanischen Architekten und Designer William McDonough und vom deutschen
Chemiker Michael Braungart entwickelt. Das sogenannte Cradle-to-Cradle-Prin-
zip (auch ,C2C" oder ,von der Wiege bis zur Wiege”) hat die Natur zum Vorbild
und beschreibt eine potentiell unendliche Zirkulation von Materialien und Nahr-
stoffen. Das C2C-Konzept gilt als 6koeffektiv und unterscheidet sich somit vom
herkémmlichen Recycling und vom Konzept der Okoeffizienz. Nach Braungart
und McDonough sind Produkte dann 6koeffektiv, wenn sie entweder als biolo-
gische Nahrstoffe in biologischen Kreislaufen zuriickgefiihrt oder als technische
Nahrstoffe kontinuierlich in technischen Kreislaufen gefiihrt werden kénnen.
[143]

Biotischer Kreislauf

Im biotischen Kreislauf zirkulieren Verbrauchsguter, meist biotische Materialien,
seltener mineralische Stoffe, die nach ihrem Gebrauch in Kompostierungsanla-
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gen verrotten. Dabei entstehen Kompost oder andere Nahrstoffe, die auf diese
Weise zur ,Nahrung” fiir ein neues Produkt werden. [144] Dieser Kreislauf lasst
sich grundsatzlich als geschlossen betrachten.

Technischer Kreislauf

Im technischen Kreislauf werden Gebrauchsmaterialien einer technisch-indus-
triellen Aufbereitung zugefiihrt. Von einem geschlossenen Kreislauf ist dann
die Rede, wenn die im Verwertungsprozess entstehenden Sekundarrohstoffe
die gleiche Qualitat wie die Primarrohstoffe aufweisen. Im Gegensatz zum bio-
tischen Verwertungskreislauf muss fiir jede Art der Verwertung innerhalb des
technischen Kreislaufes Energie aufgewendet werden. Prioritdt hat daher, im
Sinne des nachhaltigen Ressourcenschutzes, der Verzicht — die Minimierung des
totalen Materialeinsatzes. [145]

/ Produktion \ / Produktion

i Baustoff technische

Pflanzen Rohstoffe

( biotischer j ( technischer

Kreislauf
——
biologischer . .
Nahrstoff Architektur Aufbereitung
=
==
Demontage Demontage
Kompostierung Ruckbau

Abb.23:  biotischer und technischer Verwertungskreislauf im Bauwesen in Anlehnung an die
C2C-Strategie

3.1.2 End-of-Life Potenziale

Entscheidend fir eine erfolgreiche Kreislaufwirtschaft ist das Nachnutzungspo-
tenzial von Produkten und Materialien am Ende ihres Lebenszyklus. Demnach
sind folgende vier Strategien, nach ihrer Wirksamkeit gereiht, besonders geeig-
net um Ressourcen zu schonen und Abfall zu vermeiden: [146]

+ Verzicht

+ Wiederverwendung / Re-Use

+ Wiederverwertung / Recycling

+ nur eingeschrankte Weiterverwendung und Weiterverwertung /
Further Use und Downcycling

Kreislauf

N

Baustoff

|

Architektur

e
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Sowohl fiir den biotischen als auch den technischen Verwertungskreislauf gilt:
Recycling auf gleicher Qualitatsstufe ist nur dann moglich, wenn die Altstoffe in

sortenreinem Zustand vorliegen.

Die restlichen, in der EU-Abfallrahmenrichtlinie definierten, Entsorgungswege
passen nicht in das Konzept einer Kreislaufwirtschaft:

+ sonstige Verwertung (energetische Verwertung / Verbrennung)
+ Beseitigung

G

Wiederverwendung / Re-Use

Wird ein Bauteil oder Bauprodukt mit seinem urspriinglichen Zweck an einer
anderen Stelle erneut eingesetzt, spricht man von Wiederverwendung bzw. Re-
Use. Ein solches End-of-Life-Potenzial weisen vor allem Baustoffe auf, die langle-
big, modular oder gro3formatig sind und/oder fiir die ein Markt vorhanden ist.
Das kénnen zum Beispiel hochwertige Holzer, Bodenbeldge (modulare Doppel-
bodensysteme), Naturstein- und Glasplatten oder Klinker sein.

S

Wiederverwertung / Recycling

Beim Recycling werden Abfallprodukte oder Altstoffe aus der urspriinglichen
Produktgestalt aufgeldst und in einem nahezu geschlossenen Verwertungs-
kreislauf zu Werkstoffen aufbereitet, die als Ausgangsstoffe fiir neue Produkte
auf gleicher Qualitatsstufe eingesetzt werden. Daflir kommen insbesondere Clo-
sed-Loop-Materialien, also Materialien die in einem geschlossenen Kreislauf ge-
fuhrt werden kdnnen, in Frage. Solche Materialien sind beispielsweise Metalle,
aber auch biotische und mineralische Stoffe wie Kork oder Lehm.

-

Weiterverwendung / Further Use

Besteht die Moglichkeit einen Altstoff oder ein gebrauchtes Bauprodukt ein wei-
teres Mal zu verwenden, allerdings nicht fiir den urspriinglichen Zweck, handelt
es sich um Weiterverwendung bzw. Further Use. Alle Bauteile, die als Re-Use-
fahig gelten, kdnnen ohne Weiteres auch fiir einen anderen Zweck weiterver-
wendet werden. Eine Verwendung auf geringerer Qualitatsstufe ist dabei nicht

ausgeschlossen.

l Weiterverwertung / Downcycling

Unter Downcycling versteht man einen Verwertungsprozess, bei dem ein End-
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produkt mit geringerer Qualitat und Funktionalitdt, gegentiber dem Originalm-
aterial, entsteht. Zum Quialitatsverlust kommt es haufig durch die Ansammlung
von Fremdelementen in Altstoffen oder Bauteilen. Eine hochwertige Anwen-
dung (=Recycling) wird dadurch in den meisten Fallen ausgeschlossen. Dieses
End-of-Life-Potenzial weisen zum Beispiel Betonbaustoffe, stofflich verwertbare
Altholzer, oder sortenreine Kunststoffe auf.

G: Herstellerriicknahme

Neben den Ublichen Nachnutzungspotenzialen besteht die Moglichkeit, dass
Produkte oder Materialien nach ihrer Nutzung durch den Hersteller wieder zu-
riickgenommen und in einem geschlossenen Produktionskreislauf recycelt wer-
den.

lf Kompostierung

Naturbelassene Baustoffe kdnnen in Kompostierungsanlagen kompostiert und

in den biotischen Kreislauf zuriickgefiihrt werden. Die Kompostierung zahlt
heute noch nicht zu den gangigen Verwertungswegen, wird aber in Zukunft an
Bedeutung zunehmen. [147]

3

Kommt keine der oben genannten stofflichen Verwertungsmaoglichkeiten in Fra-

Energetische Verwertung

ge, werden Bauabfalle energetisch verwertet. In diesem Fall werden Altstoffe in
dafiir vorgesehenen Anlagen (z.B. Miillverbrennungsanlagen) verbrannt und in
Energie umgewandelt. Eine energetische Verwertung kommt zum Beispiel bei
Kunststoffen (Polystyrol), der Witterung ausgesetzten Holzern und Holzwerk-
stoffen oder in geringen Mengen anfallenden Baustoffen (Klebebander, Diibel,
Silikon, Abdichtungsbahnen) vor. [148]

NZ/4

Beseitigung / Deponierung

Als letzte abfallwirtschaftliche MalBnahme erfolgt die Beseitigung von Abfallen
auf Deponien. Wenn eine umweltschonende Verwertung der Materialien nicht
mehr moglich ist, werden die Abfalle endgiiltig abgelagert. Je nach Schadstoff-
gehalt der Abfille erfolgt deren Beseitigung in Osterreich gemaR Deponiever-
ordnung (DVO 2008; BGBI. Il Nr. 39/2008) in unterschiedlichen Deponieklassen.
[149]
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3.2 Kreislaufpotenziale als neue Parameter
in der Architektur

In Anbetracht der globalen Ressourcenproblematik und der Tatsache, dass die
Bauwirtschaft ein fundamentaler Mitverursacher ist, ist ein Paradigmenwechsel
in Architektur und Bauwesen dringend erforderlich. Die Kreislauffahigkeit von
Bauwerken muss als Entwurfsparameter in der Architektur verstanden werden.
Die Berticksichtigung von Kreislaufpotenzialen im Entwurf erfordert neue, quan-
titative Bewertungsmafstdbe um die Ressourceneffizienz von Gebduden und
Baukonstruktionen messbar zu machen. Eine rein qualitative Bewertung von
Recycling- und Kreislaufaspekten, wie es bislang in den meisten Bewertungssys-
temen der Fall ist, reicht nicht aus.

Fir eine quantitative Bewertung sind folgende drei Faktoren mal3gebend:

« technisches bzw. biologisches Recyclingpotenzial der Materialien
« der Wert der riickgewonnenen Stoffe
« der Aufwand flir den verwertungsorientierten Riickbau

Demnach kann das Kreislaufpotenzial einer Konstruktion wie folgt definiert wer-
den:

»Das Kreislaufpotenzial einer Konstruktion prognostiziert den Anteil an Materia-
lien und Baustoffen, die unter Beriicksichtigung ihres Werts und der Losbarkeit
der Fligung am Ende der Nutzungsdauer in einen mehr oder weniger geschlos-
senen Materialkreislauf zurtickgefiihrt werden kdnnen.” [150]

»Mehr oder weniger geschlossener Materialkreislauf” bedeutet hierbei, dass sich
grundsatzlich zwei Kreislaufpotenziale voneinander unterscheiden lassen:

Closed-Loop-Potenzial: Das Closed-Loop-Potenzial beschreibt die Fahigkeit
der Baustoffe bzw. Materialien einer Konstruktion, ohne Qualitatsverlust in ge-
schlossenen Kreislaufen geflihrt zu werden.

Loop-Potenzial: Ein Loop-Potenzial weisen all jene Materialien und Baustoffe
auf, die eine stoffliche Verwertung mit Qualitatsverlust (Downcycling) ermdgli-
chen oder zumindest energetisch verwertet werden kénnen. [151]

Neben 6kologischen Aspekten stellt sich vor allem auch die Frage nach der
Wirtschaftlichkeit. Eine Verwertung auf hohem Quialitatsniveau kann marktwirt-
schaftlichen Gesetzen zufolge nur dann erfolgen, wenn dieses End-of-Life-Sze-
nario auch entsprechend wirtschaftlich ist. Ausschlaggebend dafir ist, in wel-
chem Verhaltnis der Wert der riickgewonnenen Stoffe zum Riickbauaufwand
steht. Der Wert eines Materials errechnet sich aus den Verwertungserldsen ei-
nerseits und den Entsorgungskosten andererseits. Der Aufwand fiir den verwer-
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tungsorientierten Riickbau wird, abgesehen von baustellenbedingten Faktoren,
Uberwiegend vom Personal- und Maschineneinsatz bestimmt. [152]

An der Bergischen Universitat Wuppertal wird derzeit eine Systematik zur quan-
titativen Ermittlung der Kreislaufpotenziale erprobt und entwickelt. Die Be-
rechnungsmethode stiitzt sich dabei auf die oben genannten Faktoren und be-
rucksichtigt somit materialtechnische, aber auch 6konomische Aspekte. Unter
anderem wurde von der Universitat untersucht, inwiefern der Riickbauaufwand
einer Konstruktion gemessen werden kann. Zu diesem Zweck wurden, in Koope-
ration mit Ausbildungsstatten und Herstellern, diverse Fassaden- und Dachauf-
bauten konstruiert und anschlieBend riickgebaut. Um eine einfache und schnel-
le Demontage zu ermdglichen, wurden fiir die Konstruktionen nach Méglichkeit
|6sbare Materialverbindungen verwendet. Losbare Verbindungen minimieren
nicht nur den physischen Riickbauaufwand, sondern stellen auch eine hohe Sor-
tenreinheit nach dem Riickbau sicher.

Eine Auswahl aus dieser Versuchsreihe wird nachstehend abgebildet und zeigt
wichtige Aspekte zur Wirtschaftlichkeit des verwertungsorientierten Riickbaus
auf. Die hier dargestellte Auswahl beschrankt sich auf Wand- bzw. Fassadenkon-
struktionen. Im Fokus der Untersuchung steht hierbei die Fassadenbekleidung,
nicht das tragende Bauteil. [153]

Aus der Ubersicht geht hervor, dass die gezeigten Konstruktionen gréBtenteils
kreislauffahig bzw. fur recyclinggerechtes Bauen gut geeignet sind. Mit diesem
Bewertungsschema gelingt es der Bergischen Universitdat Wuppertal die Kreis-
laufpotenziale sowohl auf konstruktiver als auch auf stofflicher Ebene zu mes-
sen. Das Potenzial der Konstruktion wird anhand der Parameter Demontageauf-
wand und Verwertungserlose bzw. Entsorgungskosten dargestellt, wahrend das
Materialrecycling die Konstruktion auf stofflicher Ebene bewertet.

Okonomisch vertretbar ist ein hoher Aufwand fiir die Demontage nur dann,
wenn dabei Erldse generiert oder Entsorgungskosten gespart werden. Verwer-
tungserlose konnen in der Regel nur mit Wertstoffen erzielt werden. Ein Abfall-
stoff bringt dann Erlose ein, wenn dafiir ein Markt existiert, wie zum Beispiel fir
Metallschrotte oder hochwertige Klinker. [154]
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Fassadenart:

A Vormauerschale an massiver AuBenwand

B Vorhangfassade an massiver Auflenwand

C WDVS an AuBenwand aus Porenbeton

D Holzbekleidung an AuBenwand in Holzstanderbauweise

g Wiederverwendung
_ _ A% < [ Recycling
_ gé - g 'rg j;;;% 5 [ Downcycling
E S5 §E£ T3S 2% |&  thermischeVerwertung
E 2 5 3 =2 52 S% | &g nachwachsende Rohstoffe
£ 82 3% £g 283
:E 3 _§ S g § g g 3= thermische Verwertung
ﬁ g % § g ‘q:-: g g S E, fossile Rohstoffe
Nr. Konstruktion Aufbau 2 g2 E & S8 E E s [J Entsorgung / Deponierung
e 240 mm Auflenwand massiv, 1%
—_— 160 mm Mineralwolle, verdubelt
— 40 mm Luftschicht 3%
T 115 mm Wasserstrichklinker auf
AO1 % : Edelstahlkonsole je zur 555 020 507 021 +358
S— Halfte mit Kalkmortel
. und Kalkzementmortel 80 %
.| 240 mm AuBenwand massiv, 1% —
| 200 mm Hanfddmmung 8%
L geklemmt zwischen —
—] Holzleitertragern
A02 15 mm MDF-Platte 585 | 0,20 13,6 | 0,13 -0,76
— 40 mm Luftschicht
- 90 mm Ziegel im Trockenstapel- 76 %
1 system
240 mm AuBenwand massiv, _—
160 mm Mineralwolle, verdiibelt /
12 mm Faserzement verklebt / / \
BO1 auf Aluminium- 485 020 85 010 -120 | | ) )
Unterkonstruktion an \ \ / /
Gleitpunktschwert \ \\7/ /
% \81 % /
<J] 240 mm AuBenwand massiv, 0,5%0,5 %
| 160 mm Schaumglas auf
/ Krallenplatten
] 1 mm Aluminiumblech-
B02 —| | kassettenanRaster- | 539 | 020 202 021 +4,07
] klickschiene,
E Aluminium-
=1 Unterkonstruktion an
/2 b Edelstahlkonsole
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g Wiederverwendung
_ _ A% < [ Recycling
PR £ 'ﬁ' ‘t?':' § [ Downcycling
— BE T E 2g|38 )
€ 5= & £ T S 2 2| a thermische Verwertung
£ 25 & 2 g2 2% g nachwachsende Rohstoffe
¢ 22 3% £ 228
g 28 5 g E £ 23|35 thermische Verwertung
é ?_EJEEN § S 'gw g ¢ 5| g fossile Rohstoffe
Nr.  Konstruktion Aufbau S g:ﬁ') g8 58 E R [J Entsorgung/Deponierung
[~ 240 mm Porenbeton
5mm Leichtmortel
100 mm Mineralddmm-
platte
co1 ~ 5mm Leichtmortel mit 352 1019 06 009 -1,86
2 Glasfaserarmierung
2mm Oberputz aus \ 85 % /
Leichtmortel
§ 15 mm OSB-Platte 1%
180 mm KVH mit flexibler
: Holzfaserddmmung
: 20 mm Holzweichfaserplatte ]
DO1 § 0,5mm PP-Vlies mit TEEE- 273 | 0,21 11,4 0,15 -0,93
§ Membran, getackert
4 30 mm Lattung Fichte
é 27 mm Schalung Larche
IR 19%
i % 15 mm OSB-Platte
N 180 mm KVH mit flexibler
§ % Holzfaserddmmung
i 20 mm Holzweichfaserplatte )
D02 § g 0,5 mm PP-Vlies mit TEEE- 273 1 021 122 0,17 -0,92
: \ Membran, getackert
4l y 30 mm Lattung Fichte
§ A 30 mm Rhombusleisten

Abb.24:  Ubersicht der ausgewdihlten Wandaufbauten und deren Kreislaufpotenziale
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4. Architekturkreislaufe

Der Wertewandel einer Circular Architecture beruht auf kreislaufwirtschaftlicher
Planung Uber den gesamten Lebenszyklus und umfasst sowohl die stadtebauli-
che als auch die Bauwerksebene. In diesem Sinne missen Stadte und Gebaude
als Rohstoffzwischenlager begriffen, genutzt und als solches zukiinftig geplant
werden. Eine kreislaufwirtschaftliche Planung verringert nicht nur den Primar-
rohstoffverbrauch, sondern schiitzt vor allem auch die natiirlichen Lebens-
grundlagen Boden, Luft und Wasser.

4.1 Stadtebauliche Ebene

Der erste Schritt zur Ressourcenschonung ist die Nachnutzung von Flachen und
Gebdudebestanden. Im Sinne der Kreislaufwirtschaft hat eine Weiternutzung
jedenfalls Vorrang vor der Bebauung neuer Gebiete. Stadtebauliche Strategien
hierflir sind zum Beispiel die Nachverdichtung urbaner Raume oder das Brach-
flachenrecycling.

Durch die Nachverdichtung verzichtet man auf die, nach auf8en gerichtete, In-
anspruchnahme bisher unbebauter Flachen und somit auf den Ressourcenauf-
wand fiir die Konstruktion neuer Infrastrukturen. Die Innenentwicklung urbaner
Raume erfolgt in Form von Aufstockungen, BauliickenschlieBungen, Nachver-
dichtung von lberdimensionierten Abstandsflachen oder innerhalb von Block-
randbebauungen. [155] Fir alle Formen der Verdichtung gilt es, im Interesse der
Nachhaltigkeit, dem Klimawandel oder seinen Auswirkungen durch entspre-
chende Mal3nahmen entgegenzuwirken.

Brachflachen und Bestandsbauten konnen zunachst auf ihre Nachnutzungspo-
tenziale Uberpruft werden. Die Revitalisierung der Baulichkeiten im Sinne eines
Re-Use steht dabei an erster Stelle. Wenn diese Mdglichkeit nicht besteht, ist eine
Kernsanierung anzustreben, bei der das Tragwerk des Gebaudes weitergenutzt
wird. Dabei werden die restlichen Materialien demontiert und moégliche Schad-
stoffe entfernt. In den meisten Fallen sind die Altbestande jedoch technisch und/
oder energetisch nicht mehr leistungsfahig und werden abgebrochen. Unter
diesen Umstanden kann das sogenannte Haus-im-Haus-Konzept angewendet
werden, um einen Abbruch zu vermeiden. [156] GroBe ungedammte Bestands-
hallen kdnnen durch dieses Konzept erhalten werden. Umgesetzt wurde diese
Art der Nachnutzung beispielsweise bei der Technischen Fachhochschule in
Wildau, Deutschland.
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HORSAAL UND LABORGEBAUDE HALLE 14
TECHNISCHE FACHHOCHSCHULE WILDAU

WILDAU, DEUTSCHLAND
ANDERHALTEN ARCHITEKTEN

2007

Die griinderzeitliche Produktionshalle des ehemaligen Betriebsgeldndes der
Schwartzkopff-Werke wurde im Zuge der Errichtung eines neuen Campus revi-
talisiert. Unabhangig von der Hallenkonstruktion wurden Horsale, Seminar- und
Laborraume in die leere Montagehalle eingefiigt. Um den asthetischen Charak-
ter der Werkhalle beizubehalten, wurden die Einbauten mit tranparenten Hiillen
versehen. [157]

Abb.25:  Schnitt durch den Hérsaal und Laborgebdude Halle 14, Technische FH Wildau
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4.1.1 Schutzgut Boden

Die Umwandlung bisher baulich ungenutzter Flachen in Bauland wird sich lang-
fristig auf die Schutzgliter Boden, Wasser und Luft gefahrdend auswirken. Der
Bodenist eine endliche Ressource, deren Bodenorganismen einen wichtigen Be-
standteil des Okosystems bilden und dementsprechend geschiitzt werden miis-
sen. In Osterreich werden taglich mehr als 10 ha Flachen verbaut. [158] Die Neu-
bildung von einem Zentimeter Boden dauert durchschnittlich 100 Jahre, womit
der gegenwartige Flachenverbrauch sehr weit liber eine nachhaltige Nutzung
hinausgeht [159] Der Verzicht stellt dabei den maximalen Ressourcenschutz dar.
Dies kann etwa durch Einsparung der Unterkellerung von neu erschlossenen
Flachen oder den Einsatz bodenschonender Griindungskonstruktionen (s. Kapi-
tel Losbare Verbindungen, S. 95-96) bewerkstelligt werden.

4.1.2 Regenwassermanagement

In Bezug auf die zunehmenden klimatischen Verdanderungen ist ein Umdenken
der innerstadtischen Planung von versiegelten Flachen erforderlich. Das Kon-
zept einer Schwammstadt flihrt zum verbesserten Umgang mit Niederschlags-
wasser im urbanen Raum. Es vereint unterschiedliche Methoden um Regenwas-
ser lokal halten und zeitlich versetzt abgeben zu kénnen. Konkret wird hierbei
die Versickerungsfahigkeit und Wasserspeicherkapazitat von Dachbegriinungen
und Bodenbeldagen im Aullenraum optimiert. Dies kann beispielsweise durch
das Zufihren von Ziegelsplitt im Erdaushub und dessen Wiedereinbringung, in-
tensive Begriinung von Dachern oder das Anlegen von Schotterschichten unter

Baumscheiben (Structural Soil) erfolgen.

%

RETENTION

Ao 7,

STRUCTURAL SOIL
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Abb.27:  Prinzipskizze Schwammstadt / nachhaltiges Regenwassermanagement
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Durch Regenwassermanagement vor Ort kann auf eine konventionelle Entwas-
serung verzichtet werden. Das Kanalnetz wird dadurch entlastet und durch das
Wegfallen von Kanalinfrastruktur werden zugleich 6konomische Einsparungs-
potentiale genutzt. Die sukzessive Verdunstung des oberflachlich angereicher-
ten Regenwassers tragt zusatzlich zu einem kihleren Mikroklima bei und kann
somit der Entwicklung stadtischer Hitzeinseln entgegenwirken. Auch langere
Trockenzeiten kdnnen somit lokal vermieden werden. [160] Der Kreislaufgedan-
ke wird insbesondere durch Substrate aus wiederverwendetem Abbruchmate-
rial unterstitzt. Dazu wird das Sekundadrmaterial mit diversen Zuschlagstoffen
nach entsprechenden Mischungsverhaltnissen erganzt und aufbereitet. Ziegel-
splitt eignet sich beispielsweise als Zuschlagstoff in Dachsubstraten, wahrend
Betonabbruch fiir die Herstellung des sogenannten Structural Soil verwendet
werden kann. Diese On-Site-Substrate gewahrleisten eine nachhaltige Nutzung
von Regenwasser und sparen zugleich Ressourcen.

4.1.3 Okonomie des Teilens

Das Konsumverhalten der digitalisierten Gesellschaft orientiert sich in den letz-
ten Jahren vermehrt an der Idee ,teilen statt besitzen". Jingsten Entwicklungen
zufolge gewinnt die tempordre Nutzung oder das Teilen von Gebrauchsgiitern
fur die Konsumgesellschaft an Attraktivitat. [161] Beflirworter der neuen Ver-
brauchskultur sehen darin hohes Potenzial fiir Ressourceneinsparung und Um-
weltentlastung, bei gleichzeitiger Vernetzung der Menschen auf sozialer Ebene.
Wahrend Konsumkritiker keinen nachhaltigen Zusammenhang sehen, sondern
eher eine ,..Stimulierung von multioptionalem Konsum fiir jedermann zu jeder
Zeit an jedem Ort." beschreiben. [162] Bezogen auf die Architektur kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass Suffizienz die sicherste Methode zur Res-
sourcenschonung und Abfallvermeidung ist. Die sogenannte Sharing Economy
nimmt daher auch in der Planungsphilosophie an Bedeutung zu. Shared Space
Konzepte zielen auf eine Reduktion von Flachen fiir Einzelpersonen, bei gleich-
zeitiger Maximierung von Gemeinschaftsflichen, ab. Die durchschnittliche
Wohnfliache pro Person in Osterreich liegt mittlerweile bei 45,2 Quadratmetern
und ist im Vergleich zu 2008 um sechs Prozent gewachsen. [163] Ein steigender
Flachenverbrauch pro Kopf steht, im Hinblick auf die Ressourceneffizienz, einer
nachhaltigen Entwicklung entgegen.

Kaum genutzte Stauraumflachen in Kellergeschossen kdnnen mithilfe von Space
Sharing optimiert, oder sogar zur Ganze weggelassen werden. Auch auf Tiefga-
ragen kann verzichtet werden, wenn am Standort eine gute Anbindung an das
offentliche Verkehrsnetz besteht, oder ausreichend Shared-Mobility-Angebote
zur Verfligung stehen. Das Schaffen intelligenter Konzepte zur Mehrfachnut-
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zung von Flachen und zur Vermeidung temporarer Leerstande im Tagesverlauf
wird kiinftig zur wesentlichen planerischen Herausforderung. Der durchschnitt-
liche Leerstand eines Biirogebaudes liegt bei 60 Prozent der Zeit eines gewdhn-
lichen Arbeitstages. 'Das Konzept des Co-Working-Space und andere innovative
Plattformen kdnnen in Zukunft dazu beitragen, verfligbare Flachen besser zu
nutzen. Dabei werden Arbeitsplatze fir Freiberufler oder Start-ups entweder in
aktiven Blirogebduden auBlerhalb der Birozeiten oder in leerstehenden Gewer-
beobjekten (z.B, in Form einer offenen Birostruktur) eingerichtet und zur Verfi-
gung gestellt. [164]

4.2 Bauwerksebene

Wie Gebaude kiinftig konkret gebaut werden miissen, kann angesichts einer
unklaren Zukunft nicht punktgenau benannt werden. Deshalb macht es Sinn
die Architektur in veranderbaren Szenarien zu denken. ,Lasst uns so bauen, dass
unsere Hdéuser jederzeit schadlos und mit Anstand von der Erde verschwinden oder
aber auch 1000 Jahre bestehen kbnnen”, lautet ein Satz von Werner Sobek, Prasi-
dent der Deutschen Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen. [165] Eine solche Art
des Bauens wiirde auf die Langlebigkeit von Gebduden einerseits, und die Ephe-
merisierung der Architektur andererseits, gleichermal3en abzielen. Die Grund-
voraussetzung fiir eine moglichst lange Nutzungsdauer von Bauwerken ist ein
hohes Mal3 an Anpassungsfahigkeit. Ephemere Bauten hingegen setzen einen
effizienten Einsatz von Material- und Energieressourcen voraus.

4.2.1 Anpassungsfihiges Bauen

Langfristige Gebdaudenutzungen sind prinzipiell erstrebenswert, weil sie auf di-
rekte Weise Ressourcen schonen und Abfall vermeiden. Die Langlebigkeit eines
Gebaudes hangt dabei stark von seiner Anpassbarkeit auf Nutzungsanderun-
gen ab. Die Veranderbarkeit wird im Wesentlichen von der Gebaudestruktur be-
stimmt. Die Essenz einer anpassbaren Gebaudestruktur liegt in der Flexibilitat
von Grundriss und Schnitt. [166]

Ein Grundriss, der frei von tragenden Wanden ist, kann beliebig oft raumlich
aufgeteilt werden. Das Reduzieren tragender Elemente auf Stiitzen und Tra-
ger ermdglicht eine freie Raumdefinition, sowohl in der horizontalen als auch
in der vertikalen Flache. Diesen Vorteil sichert sich der Skelettbau gegeniiber
dem Massivbau und bietet dabei die gleiche Leistung bei deutlich geringerem
Materialeinsatz. [167] Der Skelettbau entwickelte sich aus pragmatischen Uber-
legungen bereits Ende des 19. Jahrhunderts. William LeBaron Jenney entwarf
den ersten reinen Skelettbau in Chicago und setzte damit neue MaRstabe in der

1 gemessen an einer Normalarbeitszeit von 8 Stunden/Tag.
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Architektur. Durch die Trennung von tragender Konstruktion und nicht-
tragenden Raumelementen konnte nicht nur schneller und rationeller
gebaut, sondern auch die Raumaufteilung nachtraglich an den jewei-
ligen Bedarf der Nutzer angepasst werden. Schon damals wurde die-
ser technisch-konstruktive Fortschritt sowohl fir Wohnungs- als auch
Gewerbebauten genutzt. Der Begriff des freien Grundrisses schaffte eine
neue architektonische und vor allem raumliche Dimension. Das tragen-
de Skelett bietet seither die Moglichkeit mit umbauvariablen Raumele-
menten oder umbaubaren Leichtbauelementen auf sich verandernde
Nutzungsbedingungen zu reagieren. Der Gebrauchswert eines Gebau-
des kann somit Gber einen langeren Zeitraum erhalten werden. [168]

Bei umfassendem Umbaubedarf kann ein Skelettbau bis auf den Roh-
bauzustand riickgebaut, dessen Tragstruktur erhalten und weiterge-
nutzt werden. Somit ist das Bauwerk nicht nur flexibel in der Binnens-
truktur, sondern auch nach auflen erweiterbar. Daher ist es sinnvoll die
Konstruktionselemente als eigenstandige, voneinander unabhangige
Gebaudeteile zu betrachten, die jederzeit eine Entkernung und Adap-
tierung des Gebdaudes ermdglichen. Im Ubertragenen Sinne kann die
Gebaudehiille einem innenliegenden Tragwerk wie ein Hut Uberge-
stlilpt werden, der sich ohne weiteres wieder abnehmen lasst. Alter-
nativ kdnnen auch die tragenden Gebaudeteile nach au3en verlagert
werden, was zur maximalen Flexibilitat der vertikalen und horizontalen
Binnenstruktur flhrt.

Standardisiertes Bauen birgt vor allem die Gefahr auch in der Planung
den tatsdchlichen Verlauf von Prozessen auf ein funktionales Schema
zu reduzieren. Die Folge davon sind homogene Baustrukturen die nur
noch ein Minimum an formalen Nutzungsqualitaten zulassen. Was niitz-
lich ist, bestimmt nicht mehr der Nutzer selbst, sondern ein allgemein
abstrakter Standpunkt, der primar die Interessen der Produktion und
des Marktes bedient. [169] Dieses Phanomen ldsst sich zum Beispiel
verstarkt im sozialen Wohnbau wiederfinden. Teilweise entstanden
und entstehen immer noch Standardgrundrisse, die vom (iberholten
Idealbild einer Kleinfamilie ausgehen und kaum Handlungsspielrdume
zulassen. Seit der Moderne sind Architekten darum bemiht gewesen,
diese Idealvorstellungen mithilfe von nachfunktionalistischen Architek-
turkonzepten zu Gberwinden. [170]

 — —

Abb.28:  Prinzipskizzen flexibler/umbau-

barer Strukturen
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Abb.30:

Schréder-Haus in Utrecht
Obergeschoss mit offenen
Raumteilern
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Auf der Suche nach machbaren Nutzungsanpassungen und der viel-
schichtigen Bedeutung von Nutzungsflexibilitdt lohnt sich der ge-
schichtliche Exkurs in die traditionelle Architektur des Wandels. Dabei
lassen sich drei Prinzipien baulicher Strukturen festmachen, die eine
Nutzungsanpassung ermdglichen:

- Flexibilitat: die Veranderbarkeit der Binnenstruktur.
- Variabilitat: die Veranderbarkeit der Gesamtstruktur.
- Mobilitat: die Ortsgebundenheit der Struktur.

Die Darstellung dieser Strukturen erfolgt hier mit Beispielen, die liber-
wiegend auf den Wohnbau konzentriert sind.

Flexibilitat

Die Veranderbarkeit des Grundrisses bei konstanter Wohnflache um-
reiflt zwei Teilbereiche: Die zyklische Anpassungsfahigkeit des Grund-
risses an die verschiedenen Wohnbediirfnisse bei Tag und bei Nacht
(Tag-Nacht-Rhythmus) und die Anpassungsfdhigkeit des Grundrisses
an unterschiedliche Bewohnerbediirfnisse (Angebots- und Gebrauchs-
flexibilitat). [171]

Ein nennenswertes Beispiel fir die Tag/Nacht-Anpassung des Raum-
bildes ist das Japanische Wohnhaus. Sowohl Grundriss als auch Wande
sind durch ein modulares Mal3 vereinheitlich. Als Raumbildner dienen
die sogenannten Tatamis (Bodenmatten) und Fusuma (verschiebbare
Zwischenwand, beidseitig mit transluzidem Papier beklebt) und erlau-
ben einen standigen Wechsel der Raumzusammenhange. [172]

1924 setzte Gerrit Rietveld dieses Konzept beim Schréder-Haus in Ut-
recht um. Das Obergeschoss des Hauses ist mit Schiebeelementen aus-
gestattet, welche separate Schlafraume bei Nacht und eine zusammen-
gefasste Wohnzone am Tag bilden kénnen.

Die Verdanderbarkeit des Grundrisses als Angebots- und Gebrauchsfle-
xibilitat entwickelte sich aus dem Modell des Industriebaus mit seinen
Prinzipien der Skelettbauweise und einer modularen Grundrissordnung.
Um auch im Wohnbau eine groBtmaogliche Grundrissvielfalt innerhalb
eines rationalisierten Bausystems zu erhalten, wurde die Idee regelma-
Biger Achsabstdnde, durchgehender Fensterbdander und konstanter
Raumhdohen tibernommen. Die Grundrisseinteilung erfolgt dabei durch
leichte Trennwande und erlaubt eine Anpassung an unterschiedliche
Bediirfnisse. Ziel dieses Konzepts ist es nicht nur eine hohe Angebots-
flexibilitdt zu schaffen, sondern vor allem eine nachhaltige Gebrauchs-
flexibilitat zu ermdoglichen.
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Mies van der Rohe formuliert 1927 eine dhnliche Zielsetzung:

~Der Skelettbau ist hierzu das geeignetste Konstruktionssystem. Er erméglicht eine rati-
onelle Herstellung und ldBt der inneren Raumaufteilung jede Freiheit. Beschrdnkt man
sich darauf, lediglich Kiiche und Bad ihrer Installation wegen als konstante Rdume aus-
zubilden und entschlielSt man sich dann noch, die (ibrige Wohnfléche mit verstellbaren
Wdéinden aufzuteilen, so glaube ich, dals mit diesen Mitteln jedem berechtigten Wohnan-
spruch genligt werden kann.”

Diesen Denkansatz setzt er erstmals in seinem Wohnblock in der Stuttgarter
WeiBenhofsiedlung um. Wahrend die installationsabhangigen Raume (Klichen,
Bader und WC) an die Treppenhauswand gebunden sind, kann der Rest der
Grundrissflache frei eingeteilt werden.

Im selben Jahr stellt Adolf Rading in der Zeitschrift ,Die Form” ein Bausystem
vor, welches auf einem Achsmal3 von 5 m und einer Gebadudetiefe von 2 x4,50 m
beruht. Zwischen zwei Treppenhausern konnen wahlweise zwei bis finf Achsen
angeordnet werden. Wie bei Mies van der Rohe befinden sich die Nassraume im
Anschluss an das Treppenhaus, wodurch sich eine flexible Restflachenuntertei-
lung ergibt. [173]
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Abb.31:  Bausystem mit Betonskelett, Typ C, Normalgeschoss (Adolf Rading 1927)
Variabilitat

Im Gegensatz zur wohnungsinternen Anpassbarkeit wird im Fall der Variabili-
tat die bauliche Veranderbarkeit nach aul3en fortgesetzt: Veranderbarkeit durch
An-, Auf- oder Ausbauen. Als historischer Vorlaufer fiir die vorausplanbare Er-
weiterbarkeit der baulichen Struktur gilt das amerikanische Siedlerhaus. Salt
box war die Bezeichnung fiir das, aus der Notwendigkeit schnellstmdglich Not-
unterkiinfte zu errichten, hervorgebrachte Minimalhaus. Es zeichnet sich durch
seine charakteristischen Erweiterungsmaglichkeiten tiber Anbauten nach dem
lean-to Prinzip aus.

1921 konzipierte der Gartenarchitekt Leberecht Migge das Modell der Etap-
83
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penbauweise. Dabei werden Haus und Garten zu einem geschlossenen
System des Selbstbaus und der Selbstversorgung verknipft. Dartiber
hinaus nimmt Migge wesentliche Zielsetzungen eines heutigen Okolo-
gieverstandnisses um mehr als ein halbes Jahrhundert vorweg. Denn
die Etappenbauweise Migges bezieht sich auf Aspekte des Recyclings
von Baustoffen und Abfallen sowie der passiven Nutzung von natirlich
vorhandenen Warmequellen.

Die Idee des,wachsenden Hauses" orientierte sich zehn Jahre spater ver-
— starkt an urbanen Formen des Einfamilienhauses. Mitunter war der vom

HALL PANTRY

Berliner Stadtbaurat Martin Wagner initiierte Wettbewerb ,Das wach-
sende Haus” im Jahr 1932 ein Anlass daftir. Erwahnenswert ist in diesem

Zusammenhang der Wettbewerbsbeitrag von Eiermann und Jaenecke.
Diesem System liegt ein Kernhaus mit 30 Quadratmetern Wohnfldche

¢ KITCHEN
"

! zugrunde, welches durch drei Erweiterungsstufen in der Abfolge Auf-

bau-Anbau-Aufbau auf 60, 90 und 120 Quadratmeter vergroB3ert wer-

den kann. Den oberen Abschluss bilden flachgeneigte Pultdacher, die in
Abb.32:  Neuengland/USA Siedler- der Aufbaustufe um ein Geschoss angehoben werden und am Schluss
haus ,Salt-box" (ca. 1670) ein Satteldach ergeben. [174]

Besonders in den Niederlanden entwickelten sich nach dem Krieg die
Wachstums- und Zonungsmodelle, speziell fiir Reihenhduser. Bekannt
geworden ist vor allem das SAR-System? , das zundchst eine Individu-

alisierung durch Trennung des Bauvorgangs in Tragersystem (support)

und Einbausystem (infill) vorsieht. [175] Das Prinzip der Grundrisszo-

nierung bildet zugleich die Grundlage fiir Wachstums- und Erweite-

[ _ rungsmodelle. Zur Weiterentwicklung eines solchen Modells kam es
im Jahr 1970 durch die Architekten De Jonge, Van Olphen und Bax fiir
ein Projekt in Linschoten in den Niederlanden. Das Zonungsprinzip hat

zundchst die Variabilitat des Primarangebots zum Ziel, definiert daru-

ber hinaus aber auch An- und Aufbaumdglichkeiten fiir eine spatere,

stufenweise Erweiterung. Vorherbestimmte Erweiterungszonen finden

sich wenige Zeit spater auch bei den Reihenhausern der Kollektivsied-

lung Saettedammen in Danemark. Hierbei werden die Haustrennwande
Uber das fur den Primarbedarf erforderliche Maf3 nach auf3en verlangert
und geben somit mogliche Anbauzonen vor. [176]

Im Zusammenhang mit der Nutzungsvariabilitat sind auch jene Ideen

ge hub

und Konzepte zu nennen, die in Form von Megastrukturen eine Art

vierdimensionalen Stadtebau zum Ziel haben. Die wandelbaren Grof3-
Abb.33:  Support und Infill System

SAR) strukturen reichen von Le Corbusiers plan obus, tber die Metabolisten

84 2 SAR: De Stichting Architecten Research, Niederlande.
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in Japan bis zum Gedanken der totalen Wohnung von Roland Frey und
Norbert Schmidt-Relenberger.

Wahrend Le Corbusiers Masterplan einer ausbaubaren Stadt in Algier
niemals Wirklichkeit wurde, galt die Veranderbarkeit von baulichen
Strukturen in Japan als Regelfall. Den japanischen Metabolisten ge-
lingt eine Synthese traditioneller und moderner Architekturtheorie, die
sich auf den Shintoismus, die Lehre vom ewigen Wandel der Dinge, be- n%% 4

ruft. [177] Im Gegensatz zu den utopischen Visionen von gigantischen
Raumstadten schienen die Plane des Archiekten Frey und des Soziolo-
gen Schmidt-Relenberg realisierbar zu sein. Das Grundkonzept der to-
talen Wohnung sieht vor, dass die Siedlungsfirma einen mehrgeschos-

sigen, terrassenformig gegliederten Komplex von Bauflachen errichtet,

die anschlieBend von ,Baulustigen” erworben und nach persénlichem

Vermdgen und Geschmack zu Wohnzwecken bebaut werden kdnnen.
[178]

Abb.34: Hammersholt/ DK, Saette-
dammen (Bjerg + Dyreborg,
1973)

Abb.35:  Algier/Algerien - Plan obus (Le Corbusier 1931)

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass sowohl die nutzungs-
flexiblen als auch nutzungsvariablen Architekturkonzepte, trotz ihrer
Verschiedenheit, eine Gemeinsamkeit haben: Den Architekten ist es ge-
lungen eine vitale Vielfalt und Expressivitdt innerhalb der Regeln des
standardisierten Bauens zu schaffen.

Mobilitat

Eine weitere, aber sehr spezielle Form der Nutzungsanpassung stellt
die Veranderbarkeit der Ortsgebundenheit dar. Der Grundgedanke ei-
ner Behausung, die einen Ortswechsel ermdglicht, geht zuriick auf die
Anfange menschlicher Bautatigkeit. Die Bautechniken von Zelten, Tipis
und Jurten haben bis heute nicht an Relevanz verloren. Die Funktions-
weise von Beduinenzelten — Druckstdbe und auf Zug beanspruchte
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Abb.36: Nissenhiitte (Peter Norman
Nissen 1916)
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Abb.37:  AIROH-Haus (Aircraft Indust-

ry Research Organization

on Housing 1944)
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Abb.38: Dymaxion Haus (R. Buck-
minster Fuller, 1944)

Membrane - beruht beispielsweise auf denselben Prinzipien, die auch
modernen statischen Konstruktionssystemen zu Grunde liegen. Das
Tipi der nordamerikanischen Indigenen gleicht einem einzelnen Ele-
ment eines Raumfachwerkes, welches Trennwande ohne Eigenstabilitat
und Doppelwandsysteme integriert. [179]

Die Wahrnehmung des mobilen Bauwerks als Teil der Architektur geht
aber erst mit der Rationalisierung von Fertigung und Montage einher.
Die industrielle Fertigung ermdglicht die Optimierung von Baulogistik
und -koordination und bildet den Ursprung des modernen Leichtbaus.
Zum ersten Mal wird die Idee der rationalisierten Fertigung und auch
der Mobilitdt in groBem Mal3stab bei der Weltausstellung 1851 umge-
setzt. Der Kristallpalast von Joseph Paxton wurde in nur neun Monaten
errichtet, nach der Weltausstellung im Londoner Hyde Park demontiert
und im Londoner Stadtteil Syndenham wiederaufgebaut. Das Gewdchs-
haus aus vorgefertigten Eisen- und Glaselementen gilt seither als Ikone
in der architektonischen Geschichte. [180] Angesichts der zur damaligen
Zeit boomenden Stahlproduktion und der Entwicklung des Wellblechs
kamen neue Behausungskonzepte im Typus der Halbtonne auf. Wie
etwa das Portable Cottage von Morewood and Rogers oder die Nissen-
hitte des kanadischen Armeeingenieurs Peter Norman Nissen 1916, die
sich in nur vier Stunden montieren lasst. Die hohen Produktionsreser-
ven aus der Flugzeugindustrie und die gleichzeitige Wohnungsknapp-
heit nach dem zweiten Weltkrieg hatten die Entstehung des britischen
AIROH-Hauses (Aircraft Industry Research Organization on Housing) zur
Folge. Das Serienhaus gleicht einem Flugzeug in Form eines Hauses,
das aus vier transportierfahigen Einheiten besteht. Die Einheiten wer-
den am Zielort durch Steckverbindungen zu geschlossenen Systemen
vereint. [181]

Den Hohepunkt dieser Entwicklung erreichte Richard Buckminster Ful-
ler, als er 1944 das Wichita-Haus entwarf. Es ist der letzte Entwurf seiner
Dymaxion-House-Serie und basiert auf einer Hingekonstruktion, die an
einem zentralen Mast befestigt ist. Der Tragemast beherbergt zugleich
alle Ver- und Entsorgungssysteme und bildet so das funktionelle Zent-
rum. Die gesamte Konstruktion besteht aus geblindelten Stahlrohren,
-seilen und doppelt gekriimmten Aluminiumblechen, die ein optimier-
tes Gewicht-Volumenverhaltnis aufweisen, was sich im Sinne der Mobi-
litat als grof3er Vorteil erweist. [182]

Mobile Strukturen finden sich auch bei Richard Neutra wieder: Diatom
Prefabricated Houses 1923, One plus two Prefabricated Houses 1926,
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Plywood Model House 1936. Sie sind modular aufgebaut, flexibel und demon-
tierbar. Die Besonderheit von Neutras Fertighdusern liegt in den Metallfundie-
rungen, die sich an jeden beliebigen Baugrund anpassen kdnnen. In gewisser
Weise nimmt er die Idee einer ,gehenden Architektur’, die Jahre spater von Ar-
chigram weiterentwickelt wird, vorweg. [183] Die britische Gruppe Archigram
befasst sich auf einer visiondren und technologiebasierten Ebene in den 1960er
Jahren mit beweglichen Strukturen in der Architektur. Mit Projekten wie In-
stant-City, Walking-City oder Plug-in-City entwerfen sie Ideen fir eine ,nicht auf
Dauer angelegte, dezentralisierte, von der Technik beherrschte Umwelt”. [184]

Eine mobile und anpassungsfahige Architektur war schon immer stark verbun-
den mit dem Gedanken der Ressourceneffizienz. Architekten wie Frei Otto und
Buckminster Fuller waren ,auf der Suche nach Formen und Konstruktionen, die
sich mit minimalen Material- und Energieaufwand flir maximale Effizienz her-
stellen lieBen” [185] Aus dieser Erkenntnis heraus, pragte Fuller den Begriff der
Ephemerisierung.

4.2.2 Ephemeres Bauen

In der Zoologie wird die Eintagsfliege als Ephemera bezeichnet. Die Tafeln, die
die tdglichen Stellungen der Gestirne festhalten, werden in der Astronomie
Ephemeriden genannt. Ephemer ist daher in der Bedeutung gleich zu setzen mit
dem Eintdgigen, Vorlibergehenden, Verganglichen, FlieBenden oder Transitori-
schen; im Gegensatz zum Dauerhaften, Bestandigen und Ruhenden. [186]

R. Buckminster Fuller war einer der ersten 6kologischen Systemdenker und
beschaftigte sich sehr friih mit der funktionalen Effektivitat der irdischen Res-
sourcen. Unter anderem untersuchte er die zivilisatorische Entwicklung der
Menschheit und ging dabei von einer tiefenwirksamen Gesetzmafigkeit aus:
.Die Entwurfsenergie der Menschheit war seit je auf die Frage gerichtet, wie man
das Gesuchte leichter, schneller und besser haben kann..!, [187] ganz gleich ob es
darum geht, die Transportzeiten zu verkiirzen, ein Gerat zu verfertigen, oder ein
Werkzeug zu schmieden. Fuller nennt diesen Prozess Ephemerisierung. In die-
sem Zusammenhang hinterfragte er auch die Grundprinzipien der Architekten
und deren ,Hauser”, die tiber Jahrhunderte hinweg unverandert blieben. Fiir ihn
galt die herkdmmliche Hausbauweise als reine Verschwendung nattrlicher Res-
sourcen, zumal sie meist sehr lange dauerte und die arbeitskraftintensive Ma-
terialverarbeitung vor Ort stattfand. Seine Vision basiert auf einer strukturellen
Neuinterpretation nicht nur des Bauwesens, sondern auch einer universellen
Anwendbarkeit dieser Strukturen. Diese Neuinterpretation verlangt eine indus-
trialisierte Produktion, rasche und einfache Montage, moglichst wenig Materi-
alaufwand und Gewicht, Demontierbar- und Wiederverwendbarkeit, Transpor-
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tierfahigkeit, die Eignung flir unter Umstanden extreme Klimaverhaltnisse, usw.
[188]

Diesen Grundprinzipien unterliegt auch eine Circular Architecture. Die Minimie-
rung des Material- und Energieaufwandes einerseits, und die Kreislauffahigkeit
der Konstruktion (Montage - Demontage — Wiederverwendung) andererseits,
tragen effektiv zur Ressourcenschonung und Abfallvermeidung bei.
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4.3 Gebaute Beispiele

Kreislaufwirtschaftliche
Planung

AKTIVHAUSSIEDLUNG WINNENDEN
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AKTIVHAUS-SIEDLUNG WINNENDEN

WINNENDEN, DEUTSCHLAND

WERNER SOBEK

2016

Am Beispiel der Aktivhaus-Siedlung in Winnenden beweisen Werner Sobek Ar-
chitekten, dass es moglich ist das Bauen in neuen Dimensionen zu denken. Mit
dem Ziel den Ressourcenverbrauch auf ein Minimum zu reduzieren und bezahl-
bares, aber individuell anpassbares, Wohnen zu ermdglichen, entwarfen die Ar-
chitekten eine Fertighaussiedlung in variabler Raummodulbauweise. Die in seri-
eller Holztafelbauweise gefertigten Raummodule weisen einen auf3erordentlich
hohen Vorfertigungsgrad auf. Mit Ausnahme der Stahlbetonfundamente wird
vollstandig auf Verbundwerkstoffe verzichtet. Die Konstruktion basiert auf dem
Prinzip der immer gleichen Fligung der Bauteile und erlaubt dadurch eine Vari-
abilitat in der Anpassung an veranderte Bedirfnisse. Die Bauteile kdnnen nicht
nur beliebig oft neu zusammengesetzt werden, sondern sind darliber hinaus
maximal recyclingfahig. [189]

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibl
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5. Kreislauffahige Konstruktionen

Eine rickbaufreundliche Konstruktion und die Verwendung recyclingfahiger
Materialien bilden zusammen die Basis kreislaufwirtschaftlichen Bauens. Ge-
schlossene Kreislaufe sind nur dann mdoglich, wenn ein GroBteil der Baustoffe
sortenrein — ohne Anhaftungen anderer Materialien - riickgewonnen werden
kann. Als riickbaufreundlich gelten Konstruktionen mit I6sbaren Verbindungen
und einstoffliche Bauweisen. Die vereinfachte Losbarkeit der Bauteile fordert die
Nachhaltigkeit eines Gebdudes auch dadurch, dass Reparaturen und Moderni-
sierungsvorhaben leichter umgesetzt werden kénnen. [190]

5.1 Losbare Verbindungen und Konstruktionen

Die sortenreine Trennung von Baustoffen ist in der Regel die Grundvorausset-
zung fir ein hochwertiges Recycling. Besonders im Riickbau eines Bauwerks ist
die Art der Fiigung entscheidend. Je sortenreiner die Riickgewinnung eines Ma-
terials, umso hoher ist sein Potenzial zur Riickflihrung in den Stoffkreislauf. Durch
die Verwertung der demontierten ,Sekundarrohstoffe” konnen wirtschaftliche
Gewinne erzielt werden. Bei der Entsorgung von Bauabfallen hingegen entste-
hen Kosten. Aber auch in der Errichtungs- und Nutzungsphase erweisen sich
|6sbare Konstruktionen als vorteilhaft. Etwa durch eine schnellere und witte-
rungsunabhingige Montage oder den Entfall von Trocknungszeiten wahrend
der Errichtung. Bei notwendigen InstandsetzungsmafBnahmen im Laufe des
Lebenszyklus kdnnen einzelne beschadigte Elemente oder Funktionsschichten
einfach ausgetauscht werden. [191]

In diesem Kapitel wird eine Auswahl von beispielhaften I6sbaren Verbindungen
und Konstruktionen als Alternative zu den konventionellen Konstruktionsprin-
zipien gezeigt. Die Losbarkeit der ausgewahlten Beispiele wird hierbei nicht im
Speziellen untersucht und bewertet. Vielmehr steht die Auflistung moglicher Al-
ternativen in den verschiedenen Konstruktionsebenen im Fokus.

5.1.1 Griindung
Fundamente

Fundamente werden (blicherweise als Betonfundamente ausgefiihrt. Dabei
bieten sich hierfiir auch l6sbare und recycelbare Konstruktionen wie Schraub-
fundamente an, die sich im Ubrigen auch schneller und flexibler montieren las-
sen.
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L Schraubfundamente

Die Schraubengewinde aus feuerverzinktem Stahl werden in den Bo-

0T den gedreht und dienen als Punktfundament. Sie kénnen fir Gebaude

| aus Holz und Stahl mit bis zu drei Geschossen und fiir Aul3enanlagen

/ ey s (Zaune, Photovoltaik, etc.) eingesetzt werden. [192] Sie sind in einer
al \/ Grof3e von 55 bis 300 cm miit einer Tragfahigkeit von bis zu 12 Tonnen je

% Fundament erhaltlich. Die Erdschrauben sind fiir die Anwendung in den
Bodenklassen 1 (Mutterboden) bis 7 (Schwerer Fels) geeignet. [193] Als

Vorteil ist auch die witterungsunabhangige und schnelle Montage zu

gewichten. Die Verwendung solcher Fundamente bedeutet gleichzeitig
den Verzicht auf Erd- und Betonbauarbeiten bzw. Flachenversiegelung.

Pfahlgriindung aus Stahl

Bei Bauwerken mit hoheren Lasten gibt es die Mdglichkeit Verdran-
gungsrammpfahle aus Rohr- oder Doppel-T-Profilen aus Stahl zu ver-

AL ]

SIS S S S SSS S

wenden. Sie sind relativ kostengtinstig und lassen sich mit vergleichs-

—fA AT TS ST T

/
s

weise geringem Aufwand wieder entfernen. Allerdings eigenen sich die

<

Pfahle aufgrund von Erschiitterungen nur begrenzt fiir dicht besiedelte
Abb.41:  Fundamentdetail mit

Gebiete. Werden sie dauerhaft eingesetzt, ist zudem ein entsprechen-
Schraubfundamenten

der Korrosionsschutz erforderlich. [194]

Perimeterdaimmung
Dammung

Als Alternative zu den geschlossenzelligen Dammungen im erdberthr-

/1

L ten Bereich, bietet sich Schaumglas aus aufgeschaumtem Altglas als
L XPS

N

N

AMAA]

rickbaufreundliche Dammvariante an.

Perimeterddmmung unter der Bodenplatte

AR,
A Y
NS

SGS Schaumglasschotter wird sackweise auf die Baustelle geliefert, in der

Baugrube auf einem Geotextil ausgelegt und anschlieBend verdichtet.
Anstelle des Granulats kdnnen auch Schaumglasplatten in Trocken-
bauweise auf einer diinnen Splittschicht unter der Bodenplatte verlegt

CTO0TTO0TIOOTI DOTTTOOTIOOTIDIOTITOT IO TICOOTITX

RS
DATRTGS
R .

werden. Beide Dammsysteme sind schnell und witterungsunabhangig

Geotextil

scs = s e zu montieren. Aufgrund der kapillarbrechenden und lastabtragenden
e S Eigenschaften des Schaumglases kann auf beidseitig gedammte Strei-
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. ‘ | fenfundamente, Sauberkeitsschichten und Frostschiirzen verzichtet
. eotexti
Drainage werden. Im Falle eines Riickbaus ermdglichen die Platten bzw. das Gra-

nulat eine sortenreine Riickgewinnung und somit eine gleichwertige
Abb.42: Schaumglasschotter (SGS) Wiederverwendung.
als Perimeterddémmung

unter der Bodenplatte und Perimeterddmmung an der Kellerwand
an der Kellerwand

othel,

(]
li
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Recycling-Schaumglasschotter findet auch als vertikale Kellerdam-
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mung in einer Montagehilfe aus Gewebesdacken Anwendung. Die herkdmmli-
che, geklebte Perimeterdammung aus Polystyrol mit verklebter Abdichtung
kann somit vermieden werden. Die zu befiillenden Sacke sind bis zu 3 Meter
hoch und werden an der Kellerwand temporar befestigt. Da unterhalb der Sa-
cke eine Drainage vorzusehen ist, ist die Kombination mit einer Dammung aus
Schaumglasschotter unterhalb der Bodenplatte sinnvoll.

Kellerabdichtung

Bei erdberiihrten Bauteilen kommen haufig Bitumendickbeschichtungen oder
sonstige betonkontaminierende Abdichtungen zum Einsatz. Als Alternativl6-
sung bieten sich lose verlegte Kellerabdichtungssysteme oder die Konstruktion
einer so genannten Weillen Wanne an. Speziell fiir den Tank- und Deponiebau
wurde ein Abdichtungssystem aus drei Schichten entwickelt: Ein auBBenliegen-
des Schutzvlies, eine Abdichtungsbahn aus PE-HD' sowie eine innenliegende
Hinterliftungsbahn mit Drain-Composit aus druckstabilem PE-HD-Draink&rper
mit Polypropylen-Vlies. Das System wird lose verlegt und ist im Gegensatz zu
den verklebten Systemen riickbaufreundlich und erfordert keine Trocknungs-
zeiten. Die Abdichtungsbahn ist in der Hohe mit 2,80 Meter begrenzt. Erfolgt
die Kellerkonstruktion in Form einer Weien Wanne, entfallt eine gegebenenfalls
betonkontaminierende Abdichtung komplett. Um die Recyclingfahigkeit des
Betons nicht zu beeintrachtigen ist anstatt der epoxidharzgefiillten Injektions-
schlduche, ein Fugenblech aus verzinktem Stahl oder Edelstahl zur Abdichtung
der Bauteilfugen empfehlenswert. [195]

5.1.2 Tragwerk

Wahrend Holztafelbauten und Stahlskelettbauten als gut [6sbare Tragwerkskon-
struktionen gelten, miissen mineralische Massivbauten diesbezliglich eher ne-
gativ bewertet werden. Werden mineralische Bauwerkskonstruktionen jedoch
im Monomaterialsystem ausgefiihrt, wird die Losbarkeit der Verbindungen ob-
solet, da ohnehin alle Komponenten des Bauwerks denselben Verwertungspro-
zess durchlaufen.

Holzmassivbau

Die Entwicklungen der vergangenen Jahre haben im Holzmassivbau Systeme
hervorgebracht, die zunehmend auf Verklebungen und Metallfiigeteile verzich-
ten. Die Verbindungen erfolgen lber geometrisches Ineinandergreifen einzel-
ner Bretter oder durch monomaterielle Fligeteile aus Hartholz. Mittlerweile gibt
es einstoffliche Wand-, Decken- und Dachelemente mit unterschiedlichen Holz-
konstruktionsprinzipien, die besonders recyclingfahig sind.

1 High-Density Polyethylen = thermoplastisches Polymer mit hoher Dichte.
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Abb.43: Zimmermannsmdfige

Verbindungen

Holzskelett- und Holztafelbau

Im Sinne der Recyclingoptimierung ist im Holzskelettbau auf die tibliche
Figung durch schwer I6sbare Nagelplatten zu verzichten. Stattdessen
sind einfach l6sbare Schraubverbindungen oder zimmermannsmaRige
Holzverbindungen anzustreben. Letztere beruhen auf jahrhunderteal-
ter Tradition, die bislang mit viel Aufwand verbunden war. Heute ist die
Fiigung durch traditionelle Verbindungsarten wie StoB, Zapfen, Blatt,
Kamm oder Versatz, mithilfe computerunterstiitzten Formfrasens wie-
der wirtschaftlicher durchfiihrbar.

Werden zur Aussteifung keine Zug- oder Druckelemente, sondern Plat-
tenwerkstoffe (Scheibenwirkung) verwendet, kann die herkdmmlich
verleimte OSB-Beplankung durch eine Platte aus Massivholzschalung
ersetzt werden. Eine solche leimfreie Holzverlegeplatte basiert auf der
traditionellen Schwalbenschwanzverbindung. Durch das minimale Auf-
quellen der Bretter bei Luftfeuchtigkeit schlieBen sich die Zwischenrau-
me und die Platte ist damit luft- und winddicht.

Stahlbau

Der Stahlbau Gibernimmt eine Vorbildrolle, wenn es um geschlossene
Stoffkreislaufe geht. Losbare Verbindungen sind im Stahlskelettbau
gangige Praxis. Selbst bei nicht zerstorungsfrei I6sbaren Verbindungen,
wie Schweil3en oder Nieten, wird ein hochwertiges Recycling aufgrund
der Materialhomogenitat sichergestellt. [196]

5.1.3 Gebaudehiille

Die AuBBenbekleidung eines Gebdudes hat viele Anforderungen zu er-
fillen und besteht dementsprechend aus mehreren Funktionsschich-
ten. Um die einzelnen Schichten - Oberflache, Unterkonstruktion,
Winddichtung und Dammung - beim Riickbau voneinander trennen zu
kdnnen, ist eine I6sbare Konstruktion erforderlich. Da es sich bei nicht
hinterllfteten Fassaden in der Regel um schwer l6sbare Verbundkonst-
ruktionen wie WDV-Systeme handelt, sind aus kreislaufwirtschaftlicher
Sicht hinterliftete Konstruktionen sinnvoller.

Vorgehidngte hinterliiftete Fassade (VHF)

Die Konstruktionen von VHF-Fassaden lassen sich in vielen verschiede-
nen Ausflihrungen leicht I16sbar gestalten. Daher gelten sie als beson-
ders rlickbaufreundlich und eignen sich fiir AuBenwande in gleichem
Maf3e wie fur Schragdacher. Als Bekleidungselemente sind jegliche
Arten von Platten, Schindel-, Kassetten- und Stehfalzdeckungen, aber
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auch Membrane, Gewebe oder Netze verwendbar. Deren Befestigung
an der Unterkonstruktionen kann entweder sichtbar oder verdeckt
durch Verschrauben, Stecken, Einklemmen oder Einhdngen erfolgen.
Die Unterkonstruktionen sind im Grunde gut [6sbar ausgebildet und er-
maoglichen eine schnelle Montage bzw. Demontage des Systems. [197]

Eine spezielle Losung fordern VHF in Form von Natursteinfassaden mit
einer verdeckten Befestigung. Eine zerstorungsfreie Entfernung der ein-
geklebten Hinterschnittanker aus der Natursteinplatte ist nicht mog-
lich. Da fiir Natursteinplatten ein hohes Wiederverwendungspotenzial
besteht bzw. ein Absatzmarkt existiert, kann eine lI6sbare Konstruktion
auch wirtschaftliche Vorteile bringen. Zur verdeckten Befestigung von
Natursteinplatten bietet sich daher ein mechanisches System an. Dabei
werden die werkseitig auf der Riickseite geschlitzten Natursteinplatten
in spezielle Aluminium-Klammerprofile der Unterkonstruktion einge-
hangt und durch die Federspannung der Klammer fixiert. Mithilfe die-
ses Montageprinzips lassen sich die Platten bei Bedarf austauschen. Das
mechanische System bietet somit eine rliickbau- und reparaturfreundli-

che Alternativlésung. [198]

Hinterliiftete Vormauerschalen

Auch firr gebrauchte Vollziegel gibt es einen guten Absatzmarkt. Die

Vorbereitung zur Wiederverwendung ist bei traditionell gemortelten,
hinterlifteten Vormauerschalen jedoch mit viel Aufwand verbunden.
Die Mortelanhaftungen missen manuell von den Backsteinen abgelost
werden. Die riickbaufreundliche Variante stellt das Trockenstapelsys-

o

Abb.44:  Riickbaufreundliche verdeck-
fur eine schnelle und witterungsunabhangige Montage entwickelt. te Befestigung von Natur-

tem dar. Das mortelfreie Fligen von Backsteinen wurde urspriinglich

Die Backsteine werden dazu versetzt aufeinandergestapelt und Gber steinplatten
Edelstahlclips (= Verbindungsbleche), die in eine vorgefertigte Nut ge-
steckt werden, miteinander verbunden. Riickseitig werden sie mittels
Luftschichtdiibelankern am Tragwerk fixiert. Nur die unterste Backstein-
schicht muss in ein Mortelbett gesetzt und die Schicht, die den oberen
Abschluss bildet, verklebt werden. [199]

Nicht hinterliiftete Fassaden

Auch auf dem Gebiet der Warmedammverbundsysteme zeigen sich
Entwicklungen in Richtung Riickbau- bzw. Recyclingfahigkeit. In Koope-

ration mit der TU Graz hat ein Hersteller ein Klettsystem fiir WDVS-Fas- i
saden entwickelt. Auf der Dammschicht werden Putztragerplatten aus Abb.45: ,Click Brick” Trockenstapel-
Recycling-Schaumglas mit Klettverschliissen befestigt. AnschlieBend system
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wird der Putz auf die Tragerplatten aufgebracht. Der Dammstoff ist
durch dieses Klettsystem frei wahlbar und kann sortenrein riickgebaut

/ W | werden. [200]
|
| Dachkonstruktionen - Flachdach, Dachterrasse

X / \ / \ / Besonders im Bereich von Flachddchern oder Dachterrassen sind oft

geklebte Verbundkonstruktionen vorzufinden. Es handelt sich zumeist
um Flissigkunststoffe oder geklebte Dachbahnen, die hier zum Einsatz

kommen. Aber auch diese Art des Konstruierens lasst sich durch riick-

baubare Alternativen ersetzen.

Dachabdichtungen

Fur gewdhnlich enthalten Bitumen- oder Kunststoffabdichtungen Tra-

gereinlagen aus Glasgewebe, Polyester- oder Glasfaservlies. Zusatz-

lich werden sie, zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften,

von oben mit Kunststoffgranulat oder mineralischen Stoffen bestreut.

Biblid

imienbefestigung
Durch die Vermischung verschiedener Materialien verringert sich das

Recyclingpotenzial. Daher sind fiir Abdichtungen und Trennlagen ho-
mogen aufgebaute, d.h. aus einem Material bestehende Systeme zu

Prinzip Dichtschraube bevorzugen. [201]
Prinzip Induktion

VAVAl
: werden. Dafir ist eine mechanische Windsogsicherung mit entspre-

/ \ / \ / chender Auflast (z.B. Kies, Terrassenbelag oder ein Griindach) erfor-

derlich. Weil das Prinzip der Windsogwirkung durch Auflast statisch
befestigung beschrankt ist, kann die Abdichtungsbahn durch mechanische Befesti-

Anstelle des verklebten Verbundes aus Abdichtung, Dammung, Dampf-
bremse und Tragkonstruktion kénnen Abdichtungen auch lose verlegt
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%E gungen kraftschlissig in der Tragkonstruktion verankert werden. [202]
o

%%-46: Losbare Bf?festigung von Saumbefestigung: Die jeweils am Rand einer Bahn angeordneten Be-

g(_g Dachabdichtungsbahnen festigungselemente werden durch die nachste Bahn lberdeckt. Die
%? Abdichtung erfolgt anschlieBend durch das Verschwei3en der Bahnen

33 miteinander.

g8

% % Linienbefestigung: Die Lagesicherung der verlegten und verschweil3-

_%é ten Bahnen geschieht anhand von verschraubten Metallprofilen in
A Abstanden von maximal fiinf Metern. Zusatzlich wird tber diesen Pro-

% filen ein Abdichtungsstreifen mit der Dachabdichtung verschweif3t.

£§ Diese MaBnahme soll ein Durchdringen der Dachbahn im Bereich der

§§ Schraubverbindungen sichern.

:ES Feldbefestigung: Die Abdichtungsbahn wird durch Induktion mit ras-

% terformig verlegten Diibeln, entweder durch die Abdichtung hindurch
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oder unterhalb der Dichtungsebene, verschweil3t. [203]

Klettsystem: Von einem deutschen Hersteller wurde ein System entwickelt, bei
dem die Dachabdichtung mit Klettverbindungen befestigt wird. Dazu werden
mit kleinen Hakchen versehene Klettbander auf der Oberseite der Dammung
ausgerollt und mit Dachschrauben in der Unterkonstruktion fixiert. Im Anschluss
wird die, mit einem Spezialvlies versehene, Abdichtungsbahn ausgerollt und an-
gedriickt. Zuletzt werden die Langs- und Queriberlappungen mit einem Heil3-
luftgerat verschlossen. [204]

Dachkanten

An den Dachkanten wird die Dachabdichtung mechanisch durch Dachrand-
abschlussprofile gesichert. Dachrandabdeckungen werden aus mehrfach ge-
kanteten Aluminiumblechen oder Verbundblechen hergestellt. Die beste Lo-
sung flr einen einfachen Rickbau bietet die Befestigung liber das Haftenblech.
Dabei wird das Blech (iber ein, zuvor an der Dachrandaufkantung verschraubtes,
Haftenprofil geklemmt. Eine zusatzliche Verschraubung von oben und die dar-
aus resultierende Abdichtung der Durchdringung des Blechs, werden durch das
Klemmprinzip hinfallig.

Durch Anpressen und Festklemmen der Dachabdichtung am Dachrand-
abschlussprofil ist nicht nur eine einfache und witterungsunabhdngige Monta-
ge, sondern auch ein nachtraglicher Austausch mit geringem Aufwand gewahr-
leistet. [205]

5.1.4 Innenwandkonstruktionen

Nicht nur im Sinne der Nutzungsoptimierung, sondern auch zum Zwecke der
Losbarkeit, sind leichte Standerwdnde im Innenbereich vorteilhafter als mi-
neralische Massivwande. Auf einer Tragkonstruktion aus Metallprofilen oder
Holzstandern werden Gipskarton-, Holzwerkstoff- oder Lehmbauplatten ver-
schraubt. Der Standerzwischenraum dient zum Einklemmen der Dammung.
Standerwande sind reparaturfreundlich und vereinfachen nachtragliche Instal-
lationsmal3nahmen.

Innenwandbekleidungen sind hinsichtlich ihrer Riickbaubarkeit bzw. Recycling-
fahigkeit unterschiedlich zu werten. Mineralische Massivbauwdande sind in der
Regel mit Gipsputz verkleidet. Aufgrund seines schwer I6sbaren Verbundes
mit dem Untergrund gilt der Gipsputz aktuell als Storstoff und verhindert ein
hochwertiges Recycling der mineralischen Tragkonstruktion. Im Skelettbau hin-
gegen sind innenseitige Bekleidungen an Decken und Wanden durchaus riick-
baufreundlich. Im Deckenbereich sind Rasterabhangdecken mit einer Alumini-
um-Unterkonstruktion und Bekleidungen aus Gipskarton, Lehmbauplatten oder
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Abb.47:  Metallklettband als
Schnappverschluss

Abb.48: Metallklettband als

Haken-Osen-System

B -

Streckmetall zu empfehlen. Auf Innenverkleidungen verzichtet werden
kann beispielsweise im Holzmassivbau. Hier wird die Innenseite, oft mit
werkseitig integrierten Installationen, bereits in Sichtqualitat gestaltet.
[206]

Neue Entwicklungen zeigen weitere Moglichkeiten speziell |6sbarer Be-
festigungen von Innenbekleidungen auf:

Metallklettbander:

Am Lehrstuhl fir Umformtechnik und GieBereiwesen der TU Miinchen
wurden zwei Befestigungssysteme aus Federstahl entwickelt, die nach
dem Prinzip des Klettverschlusses funktionieren. Beide Systeme setzen
sich aus je einem Hakenband und einem Osen- bzw. Lochband zusam-
men. Die Metallklettbander wurden fiir besondere Anspriiche an Halte-
kraft und Warmebestandigkeit konzipiert. Das Entenkopfmodell ist dem
etablierten Kunststoff-Klettband nachempfunden. Zahlreiche filigrane
Stahlhaken kénnen in jedem beliebigen Winkel in die Osen eines Stanz-
flauschbandes greifen. Die stabilere Variante besteht aus breiteren Ha-
kenelementen, die in die Durchbriiche eines Lochbands einschnappen.
Sie sind so gekriimmt, dass sie sich auf leichten Druck hin elastisch ver-
formen und in die Lécher gleiten. AnschlieBend kehren sie sofort zu ih-
rer Ausgangsform zurlick. Die Bauteile lassen sich nahezu beliebig oft
Losen und erneut Zusammenfiigen. Die Klettbdander sind somit nicht
nur stabil und bestandig gegen chemische und thermische Einfllsse,
sondern ermdglichen ein werkzeugloses und nahezu unbegrenztes Lo-
sen und Fligen von Bauteilen. [207]

Magnet- und Schienenbefestigungssysteme fiir Wandbekleidungen im
Nassbereich:

Eine Alternative zu geklebten Fliesenbeldagen im Nassbereich bieten
I6sbar befestigte, grof3formatige Glasscheiben. Die 6-8 mm dicken
ESG-Scheiben werden entweder mittels Standard-Schienen- oder Mag-
netbefestigungssystem an die Wand montiert. Das Schienensystem be-
steht oben und unten aus aufgeklebten Metallbefestigungsprofilen, die
in an der Wand eingeschraubte Gegenstiicke einzuhangen sind. Durch
das Eigengewicht der Glastafeln und die Verzahnung im Profil werden
die Glaselemente in ihrer Lage gesichert. Beim Magnetbefestigungssys-
tem werden Magnete punktuell an die wandseitige Befestigungsschie-
ne geschraubt, wahrend das Gegenstiick riickseitig auf der Glasplatte
verklebt wird. Bei beiden Systemen erfolgt die Abdichtung der Fugen
zwischen den Glasscheiben mit Silikon. Beim Riickbau kénnen Metall
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und Glas sortenrein riickgewonnen werden. Magnethalterungen eig-
nen sich auch fir andere Bekleidungsmaterialien auflerhalb des Nass-
bereiches. [208]

5.1.5 FuBBbodenkonstruktionen

Bei herkdmmlichen FuBbodenaufbauten handelt es sich zumeist um
schwer trennbare Verbundkonstruktionen. So etwa gehen die Kom-
ponenten eines typischen Bodenaufbaus mit FuBbodenheizung einen
schwer l6sbaren Verbund miteinander ein. Der hierfiir verwendete mi-
neralische Heizestrich ist mit dem Bodenbelag verklebt und lasst sich
kaum von den (Kunststoff-)Rohren und der darunterliegenden Tritt-
schallddmmung 16sen. Aber auch FuBbodenkonstruktionen lassen sich
mit zerlegbaren Aufbauelementen (Beldge, Estrich, Fulbodenheizung,
Schittungen) riickbaubar konstruieren. [209]

FuBbodenbeldge

Die schwimmende Verlegung von Parkett mit Nut-und-Feder-Verbin-
dungen oder geschraubte Massivholzdielen sind bereits bekannte Mog-
lichkeiten flr |I6sbare Bodenbeldge. Darliber hinaus gibt es mittlerweile
auch demontierbare Verlegesysteme fiir keramische, kunststoffbasierte
oder textile Beldge.

Linoleum-FuBBbodenpaneele im Klicksystem

Linoleum wird in der Regel mit dem Untergrund vollflichig verklebt
und verspachtelt, um eine mdglichst ebene Oberflache zu erhalten. Mit
einem Klicksystem wird dieser Verbund tberflissig. Wegen der geringe-
ren Anforderungen an die Ebenheit sind Linoleum-FulBbodenpaneele
im Klicksystem sind auch auf nicht-spachtelbaren Untergriinden an-
wendbar. Ein Paneel besteht aus dem Linoleum, einer Holzfaserplatte
auf der das Linoleum aufgebracht ist und einem Gegenzug aus Kork auf
der Unterseite der Platte. Die Paneele werden schwimmend verlegt und
mit einer speziellen Nut-und-Feder-Verbindung zusammengesteckt.
Die Linoleumfliesen eignen sich fiir die Verlegung von bis zu 100 Qua-
dratmeter groBen fugenlosen Flachen. Sie kdnnen mit FuBBbodenhei-
zungen kombiniert, nicht jedoch in Feuchtraumen verwendet werden.
[210]

Trockenverlegesystem fiir keramische Fliesen

Auch bei Keramikfliesen funktioniert das System der Trockenverlegung.
Anstelle von Mortelschicht und Klebers kommt eine Korkschicht zum
Einsatz, die sich fest an den Boden ansaugt. Die 2,5 mm starke Kork-

2,0 mm Linoleum

6,8 mm HDF
(hochverdichtete
Holzfaserplatte)

=

~

A

Abb.49:

Abb.50:

1,2 mm Presskork
(Trittschallddammung)

Linoleum-FulSbodenpaneele
mit Klicksystem

Keramische Fliesen im
Trockenverlegesystem
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schicht wird auf der Unterseite der Fliese aufgesintert und weist zudem
trittschallddammende Eigenschaften auf. Das Eigengewicht der Fliese
drickt die Korkschicht an den Untergrund und sorgt fiir die Lagesiche-
rung. Bei der Verlegung entsteht eine 3 mm starke Systemfuge, bedingt
durch das umlaufende Uberstehen des Korks um 1,5 mm. Mit einer
speziellen Dispersionsfugenmasse werden die Fugen anschlieBend
ausgefillt. Die Vorteile des Trockenverlegesystem gegentiber der kon-

ventionellen Fliesenverlegung liegen in der, vergleichsweise geringen,
Montagezeit und der Austauschbarkeit einzelner Fliesen. Bei der De-

Abb.52:  Schwimmende Verlegung
von Teppichfliesen

13 montage wird die Fuge aufgeschnitten und die Fliesen mit einem Saug-
=§ heber herausgenommen. [211]

(&)

>

'Y

Selbstliegende Teppichfliesen, schwimmend verlegt

Die ONORM EN 1307 legt fest, dass ab einem Flichengewicht von mehr
als 3,5 kg/m2 eine Verklebung der Teppichfliese mit dem Untergrund
nicht mehr notwendig ist. Dieses erforderliche Eigengewicht kann
durch eine Schwerbeschichtung des Teppichriickens erzielt werden. An
den Ecken, im Tiirbereich und an gewissen Zwischenbereichen missen
die Fliesen durch doppelseitiges Klebeband oder ein Klettband festge-
macht werden. Mittlerweile werden Teppichfliesen mit hohem Anteil
an RC-Material, PVC-freiem Riicken und einer Schwerbeschichtung aus

= Kreide (z.B. Nylon-Teppichfliese) hergestellt. [212]
‘TAbb.51:  Pappwabenplatte als

Einbringhilfe fiir Masseschiit- Schiittungen

tungen

Im Skelettbau sind zwischen Rohdecke und Trittschallddmmung Ubli-

sion dieser Dij

§
@©
2
0
)
0]
c

cherweise Schiittungen vorzufinden. Sie erhdhen die Masse und tragen
somit zur Verbesserung der Schallddmmung bei. Eine besonders riick-
baufreundliche Losung fiir die Masseschiittung stellen Pappwabenplat-
ten dar. Sie vereinfachen das gleichmaBige Einbringen des Schiittguts
und erlauben - da sie vorsichtig begehbar sind — die Montage der nachs-
ten Bauteilschicht ohne weitere LastverteilungsmaBnahmen. [213] Eine
einfache Konstruktion besteht aus einer Papp-Sinuswabenplatte (er-
héltlich in 5-100 mm Hohe), einem darunter aufgebrachten Rieselschutz
aus Graupappe und einer, die Waben biindig fillenden, Schiittung, z.B.

';"; : aus Sand. Beim Riickbau kann die Schiittung einfach abgesaugt und die
=X Abb:33: Trockenestrich als Sichtober-— p, e sowie das Schiittmaterial sortenrein recycelt werden. [214]

Q fiéiche: Estrichziegel
£ o .
-|6 2 Trockenestriche
E % Im Vergleich zum Nassestrich zeichnet sich der Trockenestrich durch das
iﬁ g Wegfallen der Trocknungszeiten und die geringere Aufbauhéhe aus.

Zusatzlich zu diesen 6konomischen Vorteilen in der Errichtung ist der
104
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Trockenestrich sehr einfach zu [6sen und im Riickbau sortenrein trennbar. Als
gdngige Trockenvariante des Estrichs gilt die schwimmende oder verschraubte
Verlegung von Holzwerkstoff- oder Gipsfaserplatten.

Estrichziegel aus Ton

Eine weitere Alternative sind Tonziegel, die als keramischer Sichtbelag (ungla-
siert oder glasiert) oder als Unterkonstruktion fiir diverse Beldge (z.B. Parkett,
Teppich, Linoleum, etc.) eingesetzt werden kdnnen. Die Tonziegel sind 20 mm
stark und in zwei Gro3en (400/180 mm und 500/250 mm) sowie in mehreren
Farben erhaltlich. Ist der Untergrund nicht eben, kann eine Trockenschiittung
aus Blahtonschiefer zum Ausgleichen verwendet werden. Die Unterkonstrukti-
on bildet entweder die Trittschalldammung oder ein FulBbodenheizungssystem.
Nachdem die Estrichziegel schwimmend verlegt wurden, werden sie mit Nut
und Feder untereinander verriegelt und zusatzlich miteinander verklebt. Auf-
grund ihrer wasserfesten Eigenschaften sind die Tonziegel feuchtraumgeeignet,
jedoch nicht frostsicher und somit nicht fiir den Au3enraum nutzbar. [215]

Die meisten der oben genannten Systeme sind bauaufsichtlich zugelassen oder
verfligen Uber eine Europdische Technische Bewertung (ETA). Eine Zulassung
im Einzelfall® erfordern etwa Schraubfundamente, mechanische Systeme zur
verdeckten Befestigung von Natursteinfassaden oder Abdichtungsbahnen mit
Klettverbindung. Nicht genormte oder geregelte Produkte sind zum Beispiel die
Estrichziegel aus Ton oder die Metallklettbander und Schienenbefestigungssys-
teme zur Innenwandbekleidung. [216]

2 Angaben beruhen auf den Zulassungspflichten und aktuellen Genehmigungsverfahren in Deutschland.
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5.2 Einstoffliche Bauweisen

Die Monomaterialitdt von Bauwerkskonstruktionen ist neben deren Losbarkeit
ein ebenso bedeutendes kreislauffahiges Konzept. In den vergangenen Jah-
ren werden zunehmend Bauweisen erprobt, bei denen Tragkonstruktion und
bauphysikalische Anforderungen in einem Material zusammengefiihrt werden
kdonnen. Die Einstofflichkeit fordert nicht nur die Recyclingfahigkeit der Mate-
rialien, sondern Uberzeugt durch die Ablesbarkeit der Konstruktion auch mit
asthetischer Qualitat. Der wirtschaftliche Vorteil liegt vor allem im Riickbau des
Gebdudes, da eine aufwendige manuelle Demontage und die Nachsortierung
der Materialien kaum oder gar nicht anfallt. Allerdings stof3t die Umsetzung die-
ser Bauweisen haufig an ihre Grenzen, wenn es um erdberiihrte oder andere
abzudichtende Bauteile, wie Flachdacher, geht. Im Folgenden werden biotische
und mineralische Baustoffe auf ihre konstruktiven Potenziale und ihren Optimie-
rungsbedarf im Hinblick auf einstoffliches Bauen untersucht. [217]

5.2.1 Biotischer Baustoff Holz

Holztafelbau

Im Holztafelbau ist es mdglich alle funktionalen Schichten der Konstruktion aus
holzbasierten Materialien umzusetzen. Fir das tragende Standerwerk kann Bau-
schnittholz verwendet werden. Die Aussteifung erfolgt Giber raumseitig angeord-
nete OSB-Platten, die zugleich auch als Dampfbremse dienen. Fiir die Damme-
bene eignen sich beispielsweise Holzfasermatten (die kleberlos hergestellt und
nur durch das stoffeigene Bindemittel Lignin stabilisiert werden), eine Einblas-
dammung aus Holzspanen oder Zellulose. Zur Verbesserung des Warmeschut-
zes und zur Abdichtung wird das Bauwerk nach auf3en mit, mehrere Zentimeter
starken, mitteldichten Faserplatten beplankt. Die Beplankung iberddammt das
Standerwerk und hindert kalte Luft daran die Dammung zu durchstromen. Den
erforderlichen Witterungsschutz gewahren Holzelemente in Form von Latten,
Schalungen oder Schindeln. Zu beachten ist die Dauerhaftigkeitsklasse der im
AuBenbereich verwendeten Holzart. Im Holztafelbau konnen durch die Mehr-
schaligkeit hohe Schallddmmmalle und ein guter Warmeschutz erzielt werden,
bei verhaltnismaBig geringen Wandstarken. Nach diesem Aufbauprinzip lassen
sich Wande, Geschossdecken und geneigte Dacher konstruieren.

Holzmassivbau

Seit einigen Jahren entwickeln sich im Holzmassivbau diverse Systeme, die auf
leim- und metallfrei miteinander verbundene Vollholzelemente abzielen. Neben
verleimten Brettsperrholzplatten fiir Wande, Decken und Schragdacher gibt es
mittlerweile eine Vielzahl an Einzelelemente, die auch in der Fligetechnik eine
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Monomaterialitdt erlauben. Fir die Verbindung der Einzelelemen- /\
te kommen zumeist Hartholzdlibel zum Einsatz, wie zum Beispiel bei

Brettstapeldecken oder -wanden aus verzahnten Lamellen sowie bei

Brettsperrholzsystemen. Die Verzahnung der Elemente untereinander |

fuhrt zur Winddichtigkeit des Systems. Je nach statischem Erfordernis
kdnnen die Wande zwischen 12-16 cm stark sein. Verbesserten War- Holz
meschutz bieten aul3enseitig aufgebrachte Holzfaserplatten. Als Witte-
rungsschutz kann eine hinterliiftete Fassade vorgehdngt werden. Sollen

AuBenwdnde ohne zusatzliche Schichten aus Holzfaserddmmung aus-

kommen, mussen sie so stark dimensioniert sein, dass der erforderliche

Warmschutz ohne Zusatzmal3nahmen gewahrleistet ist. Die grote ver- |

figbare Standarddicke entspricht ca. 35 Zentimetern und erzielt einen

Warmedurchgangskoeffizient von 0,35 W/m2K. Fiir das Schallddmm- Lehm

malf gilt: Je schwerer das Bauteil, desto besser der Schallschutz. Mit nur
60-150 kg/m2 ist die schallddmmende Wirkung von Brettsperrholz-
platten relativ gering im Vergleich zu massiven Mauerwerks- und Be-

tonwanden. Eine Erhéhung des Schallschutzes kann durch zusatzliche |

Schalen, wie zum Beispiel einer raumseitig federnd vorgesetzten Platte |

herbeigefiihrt werden. Bei Geschossdecken ist sogar eine Kombination

aus Beschwerung, schwimmendem Estrich und eventuell federnd ab- Ziegel
gehangter Decke erforderlich, um ein Mindestmal3 an Schallschutz zu
erreichen.

5.2.2 Mineralische Baustoffe /\

Lehm H H

Einstoffliches Bauen mit Lehm ist nicht bei allen Bauwerksteilen mog-

lich. Unbewehrte Lehmbauteile sind nur auf Druck, nicht aber auf Zug Leichtbeton
belastbar und daher als einstofflich hergestellte Decken nicht geeignet.
Eingeschrankt maoglich sind auch erdberiihrte Boden aus Stampflehm
sowie Abdichtungen aus Lehm. Tragende Wande hingegen sind mono- e N

materiell gut ausflihrbar. Sie lassen sich aus gefertigten Lehmsteinen ~T | I~

unter Verwendung von Lehmmortel mauern, in Stampftechnik vor Ort |

oder als Fertigteil herstellen. AuBenwdnde aus Lehmsteinen miissen vor

Schlagregen geschiitzt werden, da es ansonsten durch das ablaufende borent
orenbeton
Wasser zur Erosion des Materials kommt und Frostabplatzungen ein-

einstofflich moglich
----- eingeschrankt einstofflich moglich
nicht einstofflich moglich

treten konnen. Hierfir ist ein entsprechender Witterungsschutz — z.B.

eingebettete Ziegelstreifen oder Trasskalkleisten, die den Ablauf von

Schlagregen aufhalten — vorzusehen. Reiner Lehmputz ist nicht wit-
Abb.54:  Ausfiihrungsmdéglichkeiten

terungsbestandig. Aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit muss ]
in einstofflicher Bauweise

Lehm zusatzlich gedammt werden. Auch die ddmmende Schicht kann
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aus Leichtlehmsteinen oder Lehmputzen hergestellt werden. In Abhangigkeit
zur Wandstarke weisen Lehmwande sehr gute Schalldammwerte auf, sind gute
Warmespeicher und stabilisieren auflerdem die Raumluftfeuchte.

Ziegel

Einschalige Mauerwerkswéande lassen sich heute mit besonders leistungsfahi-
gen Ziegeln und einer erstaunlich niedrigen Warmeleitfahigkeit bis 0,07 W/(mK)
realisieren. Zur Erreichung einer solchen Dammwirkung werden die Ziegelstei-
ne oft mit Ddmmstoffen verfiillt. Im Sinne der Monomaterialitat ist eine Durch-
mischung von Materialgruppen- z.B. durch Einfiillung von Styroporddmmstof-
fen - zu vermeiden. Besonders gute Dammwerte erreichen Ziegel mit hoher
Porosierung und einer extremen Minimierung der Stegquerschnitte, ohne dass
dafiir zusatzliche Dammverfillungen notnendig waren. Allerdings leidet die
Druckfestigkeit darunter. Dammziegel sind fiir einschalige, beidseitig verputzte
Wande zugelassen, sind aber in der Anwendung durchaus auch als Hintermau-
erziegel mit einer auBBenseitigen Klinkerschale (Witterungsschutz) zu finden.
Sowohl Innen- als auch AuBenputz sollten rein mineralisch und frei von Gipsan-
teilen sein. Warmedurchgang und -speicherung kénnen gezielt durch eine Kom-
bination von hintereinander angeordneten Ziegeln unterschiedlicher Warme-
speicher- und Warmeleitfahigkeit beeinflusst werden. Das Bilirogebaude 2226
von Baumschlager Eberle in Lustenau stellt dieses Konstruktionsprinzip unter
Beweis. (s. Gebaute Beispiele, S. 117) Die einstoffliche Ausbildung der Decken

Holzstander- Massivholzwand
wand mit 40 mm Massivholzwand mit 12 cm
Installationsebene mit Witterungs- Holzweichfaser-
und vorgehangter schutz dédmmung und
Fassade Witterungsschutz
]
/ g
=
Wandstarke gesamt
[cm] 31 43 38
SchallddmmmaR R*
[dB] w 42-45 39 45
Wéarmedurchgangs-
koeffizient U [W/m?K] 0,20 0,34 0,24
Warmespeicher- 6 8 8

kapazitat [Wh/mK]

Abb.55:  U-Werte und Schallddmmmale ausgewdhlter einstofflicher AuBenwandkonstruktionen
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ist jedoch eingeschrankt. Die sogenannten Hourdisdecken (Tonziegelplatten)
werden meist vor Ort mit Aufbeton vergossen und erfordern eine Tragkonstruk-
tion aus Holz oder Stahl. Die FuBbodenkonstruktion kann mithilfe von Ziegelab-
bruchmaterial als Trittschallddmmung und Trockenestrichsystemen aus Ton im
Monomaterialsystem ausgefiihrt werden.

Porenbeton

Porenbeton eignet sich lediglich fiir die Tragkonstruktion eines Gebadudes; De-
cken und Dacher kénnen nicht vollstéandig einstofflich hergestellt werden. Au-
Benwande konnen aus Porenbetonsteinen oder Montagebauteilen errichtet
werden. Als Ddmmung sind Mineralddmmplatten aus dem gleichen Baustoff
aber mit geringerer Dichte einsetzbar. Kalk- und Zementputze kommen au-
Ben als Witterungsschutz und innen als Raumabschluss in Frage. Die niedrige
Warmeleitfahigkeit (zwischen 0,08 und ca. 0,20 W/(mK) verdanken Bauteile aus
Porenbeton ihrer Porositat. Hochporosierte Mauersteine haben aber immer mit
geringer Warmespeicherfahigkeit und geringer Schallddmmwirkung zu kamp-
fen.[218]

Mauerwerkswand
aus hochporosier-
ten Ziegeln, beidsei-
tig verputzt

Porenbetonwand

Leichtbetonwand beidseitig verputzt

Stampflehmwand
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5.3 Gebaute Beispiele

Kreislauffahige
Konstruktionen

KRAFTWERK LAUSWARD
GEMEINDEZENTRUM ST. GEROLD

BUROGEBAUDE 2226
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KRAFTWERK LAUSWARD

DUSSELDORF, DEUTSCHLAND

KADAWITTFELDARCHITEKTUR

2015

Die I6sbar konstruierte Fassade des Kraftwerks hat nicht nur die Montagezeit
deutlich verkirzt, sondern ermdglicht auch eine effiziente Riickbaubarkeit. Die
innenliegenden Stahlkassetten sind aufeinander gesteckt und riickseitig an der
Stahlkonstruktion verschraubt. Die Fugen sind mit geklemmten Dichtbandern
verschlossen. Warme- und Schallddmmung sind in die Kassetten gepresst und
werden durch die verschraubte Stahlunterkonstruktion der AuBenhiille befes-
tigt. Die Stahlprofile des Tragwerks sind durch Verschraubung miteinander ver-
bunden. Am Nutzungsende lasst sich das Gebadude leicht demontieren und die
einzelnen Stoffgruppen kénnen ohne groen Aufwand sortenrein getrennt wer-
den. Somit ist das Kraftwerk als urbane Mine zu betrachten: Es kann entweder als
vollstandiges Bauwerk oder in Form einzelner Teile wiederverwendet werden.
Durch den Verkauf des Stahls sind auch wirtschaftliche Gewinne im Riickbau zu-
erzielen. Dieses Gebdude entspricht den Prinzipien des Technischen Kreislaufs.
[219]
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1 AuBenwandaufbau,Rahmen”:

in der TU Wien Bibliothek verfligbar.

U Wien Bibliothek.

Trager Stahlprofil IPE 260
Fassadensystemkassette
Stahlblech gekantet

160/200 x 1,0/1,25 mm
Warmedammung 160 mm
Thermische Trennung 60 x 3 mm
Unterkonstruktion Modulleiste
Fassadenbekleidung Stahlkassette,
RAL 9006 400/1,0 mm

Wandaufbau ,Fuge”:
Lochblech-Kassette RV 12/16-
600/1,5 mm RAL 9005
Stahlkassette als Refraktionsflache
RAL 9016

Unterkonstruktion Modullleiste
Thermische Trennung 60 x 3 mm
Warmeddammung 160 mm
Stahlblech gekantet

160/600 x 1,0/1,25 mm
Fassadensystemkassette

Trager Stahlprofil IPE 260 mm
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GEMEINDEZENTRUM ST.GEROLD

ST.GEROLD, OSTERREICH

CUKROWICZ NACHBAUR ARCHITEKTEN

2009

Beim Gemeindezentrum in St. Gerold handelt es sich um das erste derartige Bau-
werk dieser Art, welches in konstruktiver Holzbauweise errichtet wurde. Der fir
das viergeschossige Gebaude verwendete Holzbaustoff entstammt den umlie-
genden Waldern und wurde von regionalen Zimmereien verarbeitet. AuBenbe-
kleidungen, Fensterahmen, aber auch Bodenbeldge, Tiiren, sowie Decken- und
Wandbekleidungen im Inneren wurden aus behandelter Weif3tanne hergestellt.
Die verleimten Holzwerkstoffe wurden hier durch verdiibelte Brettstapeldecken
und diagonale Brettschalungen (zur Aussteifung) ersetzt. Die vorgefertigten, ge-
schosshohen Tafelbauelemente bestehen aus Vollholz-Stiitzen und -Trdgern. Mit
Ausnahme der Schafwolle als Akustikddmmung und einer vertikalen Perime-
terdammung, wurde fiir die gesamte Gebaudedammung (Huille und Geschoss-
decken) ausschlie3lich Holzfaserddmmstoff verwendet. Die Bauweise des Ge-
meindezentrums kann weitgehend als einstofflich bewertet werden. Lediglich
die Ausfiihrung der erdberiihrten Bauteile erfolgte als reine Betonkonstruktion.
[220]
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KREISLAUFFAHIGE

KONSTRUKTIONEN

1 AuBenwandaufbau:
Lattung Wei3tanne sdagerauh
Lattung Fichte schwarz gestrichen
Konterlattung/Hinterliftung Fichte
Windpapier schwarz
Element vorgefertigt: Schalung
Fichte Nut und Feder diagonal
25/80-150 mm Pfosten Fichte
60/125 mm, dazwischen Warme-
dammung Holzfaser
Element vorgefertigt: Schalung
Fichte Nut und Feder diagonal
25/80-150 mm Pfosten Fichte
60/200 mm, dazwischen Warme-
dammung Holzfaser
Schalung Fichte Nut und Feder
diagonal 25/80-150 mm
Dampfbremse PE-Folie
Lattung, Fichte dazwischen Ins-
tallationsebene und Warmedam-
mung Schafwolle
Schalung Weitanne Nut und
Feder 20/50 -120 mm

Geschossdeckenaufbau:
Riemenboden Weilltanne sagerau
Polsterhdlzer 62 mm, dazwischen
Splittschlttung
Trittschallddmmung Holzfaser
Brettstapelholz gediibelt 220 mm
Installationsebene
Schalldémmung Schafwolle
Gipsfaserplatte
Installationsebene
Akustikddmmung Schafwolle
Rieselschutzvlies schwarz
Lattung Weilltanne unbehandelt
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Abb.61: Vertikalschnitt M 1:20

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Biblioth

] 0 d
L u
1) u

~ =

L —

u .

£ 2

¥

(=1

omm O

—g

LD 2

ommm .

You

Abb.62:  Grundriss und Schnitt M 1:250

116

H
—H

i



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibl
The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Abbi63: \Biirogebdude 2226 | )
: . R
z 4 | [

BUROGEBAUDE 2226
LUSTENAU, OSTERREICH
BE BAUMSCHLAGER EBERLE

2013

Die Architekten verzichteten auf Dammstoffe im Wandaufbau und schuffen
dennoch ein Gebaude, das dem hoéchsten Stand der Technik entspricht. Die Au-
Benwande sind zweischalig konstruiert: Eine groBporige und auf hohe Damm-
werte ausgelegte AuBBenschale kombiniert mit statisch wirksamen Ziegeln mit
kleineren Lochern auf der Innenseite. Der Witterungsschutz wird durch einen
AuBenputz aus Loschkalk erreicht. Das Gebaude kommt vollstandig ohne Hei-
zung, Liftung und Kiihlung aus. Der entscheidende Unterschied zur gangigen
Praxis liegt in der technischen Intelligenz eines jeden Bauteils: Wande, Decken,
Grundriss und Fassade. Die hohen, innenbiindig gesetzten Fenster sind weitge-
hend verschattet durch die 75 cm starke Aufenwand, die wiederum mit 22 Pro-
zent maB3voll befenstert ist (in heutigen Bauwerken sind 50 Prozent liblich). Die
Temperierung der Raume erfolgt lediglich durch die Abwarme der Nutzung: Von
Kaffeemaschinen tiber Computer bis zur Kérperwdrme der Nutzer. Es herrschen
gesicherte Temperaturen von 22-26° Celsius, daher auch der Name des Projekts:
,2226"[221]
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KREISLAUFFAHIGE

KONSTRUKTIONEN

Abb.64: Schnitt und Grundriss M 1:500
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1 AuBenwandaufbau:
geldschter Kalkputz, 8 mm
Kalkzement-Grundputz, 12 mm
gelochter Ziegel, U-Wert = 0,24 W/m?K, 380 mm
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6. Materialkreislaufe

6.1 Biotischer Kreislauf

Mit biotischen Materialien zu bauen, entspricht dem Leitbild der Ressourcen-
schonung und Abfallvermeidung. Beim Einsatz unbehandelter biotischer Mate-
rialien handelt es sich von Natur aus um einen geschlossenen Stoffkreislauf. Eine
Vielzahl dieser Baustoffe kann in nahezu allen Konstruktionsebenen und in ganz
unterschiedlichen Ausfiihrungen verwendet werden. Welche Materialien wofur
eingesetzt werden kénnen, wird nachstehend erlautert.

6.1.1 Griindung und Tragwerk

Der Baustoff Holz hat sich als konstruktives Material fiir Tragwerke in jlingster
Zeit besonders stark etabliert. Jedoch besteht hinsichtlich seiner kreislaufwirt-
schaftlichen Potenziale noch Optimierungsbedarf. Die konstruktiven und ver-
wertungstechnischen Herausforderungen wurden bereits in vorangehenden
Kapiteln behandelt und werden hier nicht mehr diskutiert. Weiters sind in die-
sem Zusammenhang HolzschutzmaBBnahmen zu erwahnen. Fiir Tragwerke mit
langerer Nutzungsdauer sind entsprechende MalBnahmen zum Holzschutz
vorzusehen. Je nach Holzfeuchte wird Holz in erster Linie durch Pilzbefall zer-
stort. Gegen Insektenbefall ist ein konstruktiver Holzschutz einem Unzugang-
lichmachen durch Verbauen und Abdecken vorzuziehen. Der Einsatz von che-
mischen Holzschutzmitteln ist, wenn moglich, weitestgehend zu vermeiden.
Holzbauteile werden Ublicherweise mit schwer entflammbaren Bekleidungen
oder nicht brennbaren Plattenbaustoffen vor Branden geschiitzt. Hierbei ist auf
die Rickbau- und Recyclingfahigkeit des gewdhlten Materials zu achten. Auch
ein holzimmanenter, einstofflicher Brandschutz ist moglich: Holz wird mit Holz
vor Brand geschitzt, indem eine durch die Brandeinwirkung entstehende Koh-
leschicht den inneren Kern schitzt. [222]

6.1.2 Gebaudehiille

Entscheidend fiir den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen als AulBen-
wandbekleidung sind die Brennbarkeit und die Dauerhaftigkeit der Materialien.
Grundsatzlich eignen sich Massivholzer und Thermoholzer gleichermal3en wie
Holzwerkstoffplatten oder Reeteindeckungen.

Massivholz

Die Lebensdauern von Massivholzern im AuB3enbereich variieren stark, je nach
Einsatzbereich, Holzart und angewendetem Holzschutz. Als besonders langle-
big gelten Bekleidungen aus Larchenholzschindeln. Zum einen, weil die Larche
eine dauerhafte Holzart ist und zum anderen, weil die Fasern durch das hand-
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werkliche Spalten der Holzer erhalten bleiben und die vertikale Ausrichtung in
Faserrichtung die Niederschlagsableitung fordert.

Bei der Oberflichenbehandlung von Massivholz-Verkleidungen ist darauf zu
achten, dass keine Kunstharzlacke oder biozidhaltige Produkte verwendet wer-
den - sie behindern eine Weiterverwertung des Holzes in der Kaskadennutzung.

Thermoholz

Thermoholz verzichtet auf chemischen Holzschutz oder Beschichtungen und
zeichnet sich dennoch durch sehr hohe Dauerhaftigkeit aus. Als Ausgangsholz
fur die Herstellung von Thermoholz kommen grundsatzlich alle heimischen
Holzarten infrage: Bei Temperaturen von lber 160° Celsius wird das Holz unter
Sauerstoffmangel und ohne den Einsatz weiterer Zusdtze thermisch modifiziert.
Unverleimt fallt das TMT (Thermally Modified Timber) am Lebensende unter die
Altholzkategorie I. Unbehandelt und bei voller Bewitterung kann es eine Le-
bensdauer von 25 Jahren erreichen. Im Grunde bietet das TMT eine attraktive
Alternative zu hochwertigen, langlebigen Holzarten.

Holzwerkstoffplatten

Sperr- oder Furnierschichtholzplatten werden aus Laub- und/oder Nadelholz-
furnieren hergestellt, die meist mit duroplastischen Bindemitteln wasserfest
miteinander verklebt werden. Dabei ist auf einen moglichst geringen Anteil von
Formaldehyd im Kleber zu achten. Sie eignen sich besonders gut fiir gro3flachi-
ge Formate an der Fassade und sind in Dicken von 12 bis 70 mm erhaltlich. Ab
Plattenstarken von 25 mm kann sogar auf zusatzlichen Oberflaichenschutz, wie
Lacke, verzichtet werden. Einen Recyclinganteil in der Herstellung neuer Sperr-
und Furnierschichtholzplatten gibt es derzeit noch nicht. Als verklebtes Altholz
werden die Holzwerkstoffplatten am Lebenszyklusende vorwiegend energe-
tisch verwertet.

Reet

Getrocknetes Schilfrohr, oder auch Reet genannt, wird an Ufern oder in
Sumpfgebieten' geerntet. Aufgrund der Emissionen sind Importe mit hohen
Transportdistanzen allerdings zu vermeiden. Aus dem Material lassen sich in
anspruchsvoller Handarbeit 25-40 cm dicke Dachbeldage oder Fassadenbeklei-
dungen herstellen. Deren Befestigung an der Unterkonstruktion (Holzlattung)
erfolgt Giber Edelstahl- oder Kupferdrdhte. Die Schilfrohre sind zwischen 150 und
230 mm lang bei einem Halmdurchmesser von 3 bis 12 mm. Reet ist ein reines
Naturprodukt, das sich am Lebensende kompostieren lasst und somit im bioti-
schen Kreislauf geflihrt werden kann. Zur Verlangerung der Lebensdauer sollte
es ausschliel3lich mechanisch gepflegt und nicht mit Algenvernichtungsmitteln

1 vorwiegend in Polen, Ungarn, Rumédnien oder der Tirkei.
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behandelt werden. [223]

6.1.3 Bauplatten auen/innen

Diverse Bauplatten, sowohl auf biotischer als auch mineralischer Basis, leisten ei-
nen wichtigen Beitrag zum ressourcenschonenden Bauen und werden an dieser
Stelle gesondert hervorgehoben. In vielféltigen Ausfiihrungen erfiillen sie eine
Vielzahl von Funktionen. Im Skelettbau dienen die diinnen Flachenbeplankun-
gen als Raumabschluss in Dach-, Decken- sowie Wandbauteilen und kénnen tra-
gend und/oder aussteifend wirken. Werden sie in der Gebdudehiille eingesetzt,
sind sie fiir die Regulierung des Feuchtetranportes oder die Winddichtigkeit zu-
standig. Schwere Massivbauteile aus mineralischen Baustoffen, deren End-of-Li-
fe-Potenzial eingeschrankt ist, konnen durch Naturbaustoffe in Form von Bau-
platten weitgehend ersetzt werden.

Massivholz-Diagonalplatten und Holzwerkstoffplatten

Bevor sich Holzwerkstoffplatten am Markt etabliert hatten, galten Massivholz-
schalungen als typische Aussteifungselemente im Holzskelettbau. Bei der Her-
stellung von Holzwerkstoffen entstehen Produkte wie OSB-, Span- oder Holz-
faserplatten, deren Ausgangsstoffe Sdgenebenprodukte, Industrierundholzer
oder Recyclingmaterialien sein konnen. Die sogenannten Oriented Strand Boards
(OSB) bestehen aus groben Flachspanen (aktuell ausschliellich aus Durch-
forstungsholz), die richtungsorientiert in mehreren Schichten (ibereinander
verleimt werden. Die aussteifende Wirkung, die hohe Tragfahigkeit und die ab-
dichtenden Eigenschaften von OSB-Platten sind auf die kreuzweise Verleimung
der Spane zurlickzufiihren. Aufgrund der standardisierten Lange der Flachspdne
(160 mm) kommen Altholzer fiir die Herstellung kaum in Frage. Jedoch erzeugt
das Produkt bei der energetischen Verwertung mehr Energie als bei der Her-
stellung und beim weiteren Lebensweg aufgewendet wird und gilt daher als
Plusenergieprodukt. Einen vergleichsweise hohen Recyclinganteil weisen Span-
platten flr Innenbeplankungen auf. Sie bestehen grundsatzlich aus getrockne-
ten feinen Spanen und Holzmehl aus Industriehdlzern, Waldhackschnitzeln und
Recyclingholz, die mit duroplastischen Bindemitteln verpresst werden. Die Alt-
holzanteile variieren europaweit sehr stark. In Osterreich und Deutschland liegt
der RC-Anteil am Gesamtholzanteil bei 30 Prozent, wahrend er in Italien bei 90
Prozent und in Finnland bei 0 Prozent liegt. Je nach Einsatzbereich (AuBen- oder
Innenbeplankung) werden Holzfaserplatten mit formaldehydfreiem MDI-Harz
oder dem holzeigenen Klebstoff Lignin, gebunden bzw. verpresst. Als Aul3en-
beplankung kann die Holzfaserplatte beispielsweise Bitumen- oder Folienab-
dichtungen zur Abweisung von Niederschlagswasser ersetzen. Sie ist nicht nur
wasserabweisend, sondern auch diffusionsoffen. Als Innenbeplankung erreicht
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die Holzfaserplatte durch ihre hohe Rohdichte bei einer Starke von 8 mm ver-
gleichbare Werte, wie eine 15 mm OSB-Platte oder eine 16 mm Spanplatte.

Strohbauplatten

Eine Alternative fur den Trockenbaubereich bieten Strohbauplatten, die durch
das stroheigene Lignin ohne weitere Bindemittel oder Kleber auskommen und
dabei dauerhaft wasserfest sind. Der regionale Baustoff (Nebenprodukt des Wei-
zenanbaus) ist energieeffizient und wachst schnell nach. Die Platten werden
beidseitig mit Recyclingkarton verleimt um eine ebene Deckschicht zu erhal-
ten. Sie sind in Starken von 38 mm oder 58 mm erhaltlich und eignen sich fir
Innenwande, Beplankungen, Schallschutz- und Installationsebenen. Durch die
Herstellerricknahme kénnen Strohbauplatten nach sortenreinem Riickbau wie-
der in den Produktionskreislauf zurlickgefiihrt werden. Dariiber hinaus sind sie
komplett kompostierbar oder energetisch verwertbar. [224]

6.1.4 Oberflacheninnen
Wand / Decke

Wie fir den AuBenbereich eignen sich biotische Materialien auch als Ober-
flaichenmaterial im Innenbereich. Die bereits oben genannten Holzer und
Holzwerkstoffplatten (s. Gebaudehiille) kbnnen auch als Verkleidungen an Wan-
den und Decken verwendet werden. Weitere biotische Alternativen sind textile
Gewebe. Wandteppiche und Textilbekleidungen galten in der traditionellen Ar-
chitektur als reprasentativer Schmuck oder ,Geschichtenerzahler” und dienten
als einfache Warmedammung - und sind auch heute aufgrund ihrer raumakusti-
schen Eigenschaften praktikabel.

Jutegewebe

Jute ist eine schnell nachwachsende Pflanze, die schadstofffrei, gesundheitlich
unbedenklich und biologisch abbaubar ist. Sie wird zu Geweben gesponnen,
die als schallabsorbierende Innenbekleidung auf eine Holzunterkonstruktion
gespannt werden. Der Naturbaustoff verfligt tiber eine natiirliche Resistenz ge-
gen Schimmel und Insekten und sorgt fiir ein gesundes Raumklima.

Schafschurwollfilz

Das textile Flachengebilde aus Schafwolle wird ganz ohne Bindemittel, rein
durch das mechanische Filzen hergestellt. Der Schafschurwollfilz kann, dhnlich
wie das Jutegewebe, Uiber eine Unterkonstruktion gespannt werden. Als bioti-
sches Oberflichenmaterial erfiillt der Filz sowohl raumakustische als auch raum-
klimatische Aufgaben. [225]
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Boden

Auf die Wahl des Bodenbelages ist hinsichtlich des hohen Abnutzungsgrades
besonders Acht zu geben. Je nach Einsatzbereich (Wohn-, Verwaltungs- oder
Gewerbebauten) miissen Oberbodenbelage relativ oft ausgewechselt werden.
Aus diesem Grund lohnt es sich, recyclingfahige Materialien und I6sbare oder
schwimmende Verlegungsarten zu wahlen. Beldage aus nachwachsenden Natur-
materialien weisen gro3e Unterschiede in Bezug auf Eignung, Lebensdauer oder
Pflegefreundlichkeit auf. Was jedoch die Behaglichkeit und den Raumeindruck
betrifft, stehen ihnen andere Materialien oder giinstige Imitate, wie Laminat,
weit nach.

Massivholz und Holzwerkstoffe

Holzbdden haben sich bereits in zahlreichen 6ffentlichen und hochfrequentier-
ten Gebduden wie Museen oder Schulen als bestandig erwiesen. Sie sind roh,
aber auch mit Oberflicheniiberziigen, wie z.B. Seife oder Ol verwendungsfihig.
Zu vermeiden sind allerdings Lackierungen, die eine spatere Verwertung der
Beldge behindern. Massivholzbéden aus Eiche, Buche oder Fichte und Mehr-
schichtparkettboden mit einer Nutzschicht aus Eiche, die in einer Starke von
mehr als 20 mm verbaut werden, fallen in die Brandschutzklasse Cfl-s1 und gel-
ten somit als schwer entflammbar.

Linoleum

Linoleum ist ein durch Zufall entstandenes Material, das zu mehr als 80 Prozent
aus nachwachsenden Rohstoffen besteht. Zu den Hauptbestandteilen gehoren
Leindl, Korkmehl und Harze. Zur Verbesserung der Farb- und Lichtbestandigkeit
werden weiters Holzspane, Calciumcarbonat, recyceltes Linoleum sowie Titan-
dioxid und Pigmente beigemischt. Das Gemisch kann so ohne Oberflaichenbe-
schichtung auf einem Tragermaterial aus Jute aufgetragen werden. Dennoch
sind aktuell fast alle Linoleumbeldge mit Polyurethan beschichtet. Aufgrund sei-
ner vielfdltigen Eigenschaften eignet sich das Material sehr gut als Bodenbelag.
Es ist robust, verschleif3fest, bakteriostatisch und gesundheitlich unbedenklich,
da es keine chemischen Zusatzstoffe erfordert. Alternative und riickbaufreund-
liche Verlegesysteme wurden bereits in Kapitel Losbare Verbindungen, S. X be-
handelt.

Sisal-, Kokos-, Haargarnteppiche

Webteppiche lassen sich gut aus biotischen Materialien wie Sisal, Kokos oder
Tierhaar herstellen. Allerdings ist dabei auf einen Tragerriicken, der meist aus
Materialien anderer Stoffgruppen besteht und einen unlésbaren Verbund mit
der Nutzschicht eingeht, zu verzichten. Nur bei naturreiner Materialitat von Sisal
ist eine Kompostierung am Nutzungsende mdoglich, ansonsten werden Teppiche
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energetisch verwertet. [226]
6.1.5 Dammungen

Dammstoffe aus biotischen Materialien sind aus Okologischer Sicht sehr zu
empfehlen. Vor allem naturbelassene Dammungen lassen sich am Nutzungs-
ende kompostieren und somit geschlossen im biotischen Kreislauf fiihren. Bei
Produkten, die ohne Schutz vor Feuer, Feuchtigkeit oder Schadlingen nicht aus-
kommen, sind biozid-, formaldehyd- und borathaltige Zusatze zu vermeiden,
um eine spatere Kompostierung zu ermoglichen. [227] Da die logistische Ab-
wicklung kompostierbarer Bauabfalle noch nicht ausgereift ist, ist davon auszu-
gehen, dass ausgebaute Altstoffe derzeit energetisch verwertet werden. [228]

Holzfaserdammplatten

Zur Herstellung von Holzfaserddmmplatten werden bestenfalls Abfall- oder Ne-
benprodukte aus der Sageindustrie (Holzfasern) herangezogen. Die Dammplat-
ten kdnnen im Nassverfahren — mit dem holzeigenen Bindemittel Lignin — oder
im Trockenverfahren — ohne Wasser, aber zusatzlichen Bindemitteln — erzeugt
werden. Im Gegensatz zum Nassverfahren verbraucht das Trockenverfahren 40
Prozent weniger Energie pro Tonne, hebt aber die Monomaterialitat auf und
beeintrachtigt somit das Recycling bzw. eine zukiinftige Kompostierung. Wo-
hingegen die Holzfaserdammplatte aus dem Nassverfahren ein sortenreines
Produkt ohne Zusatzstoffe darstellt. Ihre maximale Plattendicke ist jedoch auf
40 mm beschrankt. Starkere Platten lassen sich nur durch zusatzliche Bindemit-
tel oder eine mechanische Befestigung in mehreren Lagen realisieren. Die im
Trockenverfahren mit Wei8leim oder PUR-Verleimung hergestellten Platten sind
in Dammstarken bis zu 240 mm erhaltlich. [229] Holzfaserddmmplatten eignen
sich sowohl fiir den Einsatz im Innen- als auch konstruktiv geschiitzten Aul3en-
bereich, als Warme- oder Trittschallddmmung.

Holzspane als Einblas-, Schiitt- oder Stopfdammung

Ein weiteres Nebenprodukt aus der lokalen Sageindustrie, das sich zu Damm-
zwecken verwenden lasst, sind Holzspane. Zur Verbesserung der Brandschut-
zeigenschaften werden die Holzspdane mit Molke, einem Naturprodukt aus der
Kaseherstellung, behandelt. Durch die Impragnierung mit Soda wird das Mate-
rial zusatzlich gegen Pilzbefall geschiitzt. Der Dammstoff wird eingeblasen oder
manuell durch Schiitten oder Stopfen in die Konstruktion eingepasst. [230] Im
Jahr 2012 wurde er weltweit als einziger Bio-Dammstoff Cradle-to-Cradle Gold
zertifiziert. [231]

Hanffaserdammplatten

Hanf gilt hierzulande nicht nur als nachwachsender, sondern vor allem auch als
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lokaler Rohstoff. Der Anbau der Nutzpflanze findet in Oberdsterreich und an-
grenzenden Gebieten statt und bietet einen Hektarertrag von 6.000 bis 10.000
kg binnen 100 Tagen. [232] Aufgrund der pflanzeneigenen Bitterstoffe und der
EiweiBfreiheit sind Hanffasern besonders widerstandsfahig gegen Faulnis, Unge-
ziefer, Nagetiere und Schimmel. Die Fasern werden entweder zu Dammmatten,
Dammfilzen oder Stopfddmmungen verarbeitet. Wahrend Flachsdammungen
hauptsachlich mit Borsalzen zur Erh6hung des Brandschutzes versehen werden,
kommt bei Hanfddmmungen baubiologisch unbedenkliches Soda als Brand-
schutzmittel zum Einsatz. Sofern eine Herstellerriicknahme fiir die Produkte ge-
wahrleistet ist, kdnnen die sortenrein riickgebauten Dammmatten wieder dem
Produktionskreislauf zugefiihrt werden. Ansonsten werden sie kompostiert oder
energetisch verwertet. Um die Kompostierung nicht zu beeintrachtigen ist dar-
auf zu achten, dass keine synthetischen Stiitzfasern zur Formstabilitat eingesetzt
werden. Ein deutscher Hersteller verwendet hierfiir kompostierbare Stiitzfasern
auf Polylactid-Basis (PLA). [233]

Schilfrohr-Dammmatten

Trockenes Schilfrohr kann naturbelassen zu Matten weiterverarbeitet werden.
Die Verbindung der zusammengepressten Schilfhalme erfolgt derzeit maschi-
nell mit verzinktem Draht - eine biologisch abbaubare Alternative zum Draht ist
noch in Entwicklung. Wird das Metall beim Riickbau aussortiert, kann das Schilf-
rohr direkt der Kompostierung zugefiihrt werden. Die Ddmmmatten sind im tro-
ckenen Zustand resistent gegen Pilze und Schadlinge. Aufgrund ihrer luftgefiill-
ten Hohlrdume sind die Schilfrohrmatten duBerst stabil und dennoch formbar
und daher zur Herstellung gekrimmter Flachen gut geeignet. Verputzt man sie
mit Lehm, dienen sie als Warmedammung und Putztrager zugleich.

Sonstige Dammmatten und -filze oder Einblasddmmungen kdénnen beispiels-
weise aus Kork, Kokos- und Jutefasern, Zelluloseflocken, Schafschurwolle oder
Seegras hergestellt werden. Diese nachwachsenden Dammstoffe werden hier
nicht vertiefend dargestellt. [234]
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6.1.6 Gebaute Beispiele

Biotischer Kreislauf
STROHHAUS DORNBIRN

WOOD INNOVATION AND DESIGN CENTRE
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STROHHAUS, WOHNHAUS DORNBIRN

VORARLBERG, OSTERREICH
GEORG BECHTER ARCHITEKTUR + DESIGN

2014

Das experimentelle Strohhaus entstand aus dem Wunsch der Bauherren nach
einem Okologischen und glinstigen Wohnraum. Der nachwachsende Baustoff
Ubernimmt bei diesem Gebaude die Funktionen als Warmedammung und Trag-
konstruktion zugleich. Kompostierbare Strohballen, die libereinandergestapelt
und auBen mit Kalk und innen mit Lehm verputzt sind, bilden den Wandauf-
bau des eingeschossigen Wohnhauses. Ein vorgefertigtes Dachmodul aus ver-
schraubten Holzkastentragern lastet nur mittels Schwerkraftverbindung auf den
lose gestapelten Grof3ballen (70 x 120 x 240 mm). Die Wand wird nach auf3en
hin durch einen Dachiiberstand geschiitzt. Der FulBboden aus geschliffenem
Estrich ist im Verbund mit der Bodenplatte aus wasserundurchldssigem Beton
hergestellt, um eine grol3e Speichermasse zu erhalten, die tagstiber Warme auf-
nimmt und abends abgibt. Schiittungen aus Ziegelrezyklat wurden unterhalb
der Bodenplatte als Drainageschicht, und auf dem Dach als Wurzelebene der
Dachbegriinung, eingesetzt. Gleichzeitig fungiert die Schittung auf dem Dach
als Windsogsicherung der lose verlegten Abdichtung. Ein offenes Raumkonzept
im Inneren des Gebaudes ermdglicht einen flieBenden Ubergang der verschie-
denen Nutzungszonen. Der Raum besteht aus vier Holzboxen, die mit Schie-
betiiren gedffnet werden kdnnen und eine beliebige Konfiguration der Radume
erlauben. [235]
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WOOD INNOVATION AND DESIGN CENTRE

PRINCE GEORGE, KANADA

MICHAEL GREEN ARCHITECTURE

2014

In Kanada entstand 2014 das erste in Holzbauweise errichtete Hochhaus, das
heute als Forschungs- und Lehrgebdude fiir den Bereich Ingenieurwesen und
Architektur dient. Bei der Konstruktion handelt es sich um eine Holzskelettbau-
weise aus regionalen Massivholzprodukten. Verbundkonstruktionen wurden
weitgehend vermieden. Aus diesem Grund wurde auch der Erschlieungskern
aus Holz errichtet. Die Monomaterialitat des Gebaudes ermdglicht einen ein-
fachen Riickbau und beglinstigt eine Weiterverwertung. Die Befestigung zwi-
schen Holztrager und -stiitzen erfolgt Gber, in das Holz eingelassene, Stahlver-
bindungen. Im Innenraum wurde auf Oberflachenverkleidungen verzichtet,
somit bleibt das Holz auf Wanden, Decken und Bdden erlebbar. Die Fassade be-
steht aus geschosshohen Verglasungen und Thermoholz-Verkleidungen an den
Festfeldern. Die Deckenstirnen sind mit Alu-Blechen bekleidet. [236]
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6.2 Technischer Kreislauf

Im technischen Kreislauf zirkulieren all jene Materialien, die im Verwertungspro-
zess hochwertig recycelt werden kénnen. Dazu gehdren in erster Linie metalli-
sche Materialien, denn sie lassen sich im Prinzip beliebig oft und ohne gréBeren
Qualitatsverlust wieder einschmelzen und raffinieren. Mineralische Baustoffe
lassen sich durch die Strategie der Wiederverwendung, und einige wenige Pro-
dukte durch die Wiederverwertung, in geschlossenen Kreislaufen halten.

6.2.1 Maetallische Materialien

Gebaude mit einem hohen Anteil an Metallbauteilen gelten als urbane Mine
schlecht hin. Die hohen Sammel- und Recyclingquoten sind auf den betracht-
lichen Wert der Metalle zurlickzufiihren. In Anbetracht der Tatsache, dass sich
Energieaufwande durch Recycling wesentlich verringern, und Umweltbelastun-
gen vermeiden, lassen (s. Metalle, S.35), lohnt sich der Aufwand der sortenreinen
Trennung und Wiederverwertung von metallischen Materialien. Um ein Down-
cycling zu vermeiden, ist auf die sortenreine Sortierung der Schrotte zu achten.
Erforderliche SchutzmalBnahmen, wie Korrosionsschutz oder Brandschutz, sind
so vorzusehen, dass anschlieBendes Recycling nicht beeintrachtigt wird.

Stahltragwerke

Stahl gilt als wichtiger Hochleistungsbaustoff fiir Tragwerke und konnte sich als
solcher in der gegenwadrtigen Praxis bereits als erfolgreiches Closed-Loop-Ma-
terial etablieren. Der Schrottanteil flir Baustahlprodukte einiger grof3er euro-
paischer Stahlhersteller liegt bereits bei 70 Prozent. [237] Der grof3e Vorteil von
Stahl: Stahlaltschrott kann in einem Prozess des Upcyclings zu neuen beliebig
angepassten Produkten mit hoherer Qualitat werden. So kdnnen etwa die Statik
oder die Bestandigkeit gegen Korrosion des neuen Produktes gesteigert wer-
den. Dies geschieht beispielsweise durch die Verarbeitung zu Edelstahl oder zu
wetterfestem Baustahl.

Korrosionsschutz ist dann erforderlich, wenn die umgebende Luftfeuchte 80
Prozent Ubersteigt und die Temperatur iber 0°C liegt. Bei reaktiven Luftverunrei-
nigungen oder dem Vorhandensein von hygroskopischen Salzen (z.B. im Boden)
herrscht ebenfalls erhdhte Korrosionsgefahr. Die Lowtech-Methode um Stahl vor
dem Korrodieren zu schiitzen, ist die statische Uberdimensionierung. Dadurch
soll gewahrleistet werden, dass der tragende Querschnitt bis zum Nutzungsende
erhalten bleibt. Bei der Verwendung von Edelstahl oder wetterfestem Baustahl,
kann auf zusatzliche Schutziiberziige verzichtet werden. Der Korrosionsschutz
ist diesen Materialien bereits immanent. Sie bilden durch ihre Legierung (Anteile
von Chrom, Nickel, Molybdan oder Kupfer) eine Sperrschicht gegen die Korrosi-
vitat der Umgebung aus. Weitere Moglichkeiten Stahltragwerke vor Korrosion zu
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schiitzen sind Uberziige und Beschichtungen. Im konstruktiven Stahlbau erfolgt
der Korrosionsschutz haufig durch Verzinken (zb durch Feuer- oder Spritzverz-
inken). Verzinkter Stahl stellt beim Recycling von Altschrott kein Hindernis dar.
Zink verdampft beim Einschmelzen, wird (iber Filter gesammelt und der Zinkge-
winnung wieder zugefiihrt. Organische Beschichtungen hingegen kénnen im
Verwertungsprozess fliichtige organische Verbindungen (VOC) freisetzen, deren
Gesundheitsrisiken unterschiedliche AusmaBe annehmen kdnnen. Ihre Anwen-
dung ist daher nicht unbedenklich.

Die Festigkeit von Baustahl ist stark temperaturabhdangig und gefdhrdet die
Standsicherheit des Tragwerks bei zu groBen Hitzeentwicklungen. Damit es
nicht zum Versagen der Bauteile kommt, benétigen sie unter Umstanden beson-
dere BrandschutzmafBnahmen. Ummantelungen oder Bekleidungen aus mine-
ralischen Baustoffen sind gangige brandschutztechnischen Methoden. Fiir eine
sortenreine Riickgewinnung des Stahls sind diese Verkleidungen riickbaubar zu
gestalten. Als Alternative zu den kritisch eingeschatzten Dammschichtbildnern
(s. Metalle, S. 35) bieten sich, bei sichtbar eingebauten Stahlteilen, warmeabfiih-
rende BrandschutzmaBnahmen an. Dafiir werden Stahlhohlprofile mit frei zirku-
lierendem Wasser verfiillt. Die Methode der Uberdimensionierung ist auch fiir
den Brandschutz eine Option. [238]

Gebaudehiillen aus metallischen Materialien

Metallische Materialien eignen sich besonders gut als Fassadenbekleidungen,
zumal sie sich in sehr geringen Materialstarken (ca. 1 mm) realisieren lassen, be-
sonders langlebig, pflegefreundlich und wertsteigernd sind. In dieser Hinsicht
sind sie vielen anderen Baustoffen tberlegen.

Stahl

AuBenwand- und Dachbekleidungen aus Metallblechen miissen korrosionsbe-
standig sein. Wie beim Tragwerk kdnnen Stahlbleche auch mit einem Zinkiiber-
zug oder einer Kunststoffbeschichtung geschiitzt werden. Einem Recycling
stehen beide Oberflachenvergiitungen prinzipiell nicht im Weg, jedoch ist ein
100%iger Wiedergewinnungswert nur bei der Verzinkung garantiert. Fassaden-
verkleidungen aus Edelstahl oder wetterfestem Baustahl sind aufgrund ihrer
oben genannten Eigenschaften besonders empfehlenswert.

Metalle

Ahnlich verhalten sich Bauteile aus Aluminium. Sie bilden durch Kontakt mit der
Luft eine natirliche Oxidschicht, die sie vor Korrosion schiitzt. Weil die natirliche
Oxidschicht des Aluminiums sehr diinn und eher unasthetisch ist, werden dem
Material zusatzliche Oxidschichten im Eloxalverfahren zugefiigt. Beim Eloxieren
entsteht durch die Umwandlung der obersten Metallzone ein Aluminiumoxid,
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das keramisch hart und fest ist und farblich angepasst werden kann. Fir das
Recycling von Aluminium ist die Sortenreinheit der unterschiedlichen Qualita-
ten entscheidend. Je hoher die Anzahl der Nebenbestandteile durch mehrfache
Recyclingprozesse wird, desto hoher die Verluste an Sekundaraluminium. Eine
Losung bieten organische Beschichtungen auf rohem Aluminium. Diese Art des
Oberflachenschutzes lasst sich im Verwertungsprozess leichter trennen. Zink-
bleche eignen sich besonders gut fiir Dach- und Fassadenanwendungen, da sie
unter Bewitterung einen natirlichen Korrosionsschutz bilden. Sie bestehen zu
99,99 Prozent aus Zink und kénnen in sortenreinem Zustand beliebig oft recy-
celt werden, ohne Auswirkungen auf die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften des Materials. Kupfer ist ein beispielhaftes Closed-Loop-Material und
findet nicht nur in Form von Blechen Anwendung, sondern auch als Formteile
und Rohre fiir Wasser- und Heizungsinstallationen. Kupfer und Kupferlegierun-
gen sind beliebig oft zu recyceln. [239]

6.2.2 Mineralische Materialien

Mineralische Bauprodukte finden sich in fast allen Bestandteilen von Gebau-
den wieder. Vom Tragwerk und der Griindung, tiber Au8enwandverkleidungen,
Bauplatten und FuBbodenkonstruktionen bis hin zu Dammungen. In der heuti-
gen Baupraxis kommen sie massenhaft zum Einsatz, sind aber aus kreislaufwirt-
schaftlicher Sicht eher als problematisch einzustufen. Derzeit werden 80 Prozent
aller mineralischen Baustoffe in einem verlustreichen Verwertungsprozess wei-
terverwertet. Der Rest wird flir den Deponiebau und Verfiillungen genutzt oder
auf Deponien beseitigt. [240] Die Verwertungsmoglichkeiten mineralischer Bau-
restmassen sind im Kapitel Verwertung von Baurestmassen, S. 33 aufgelistet. Auf
die spezifischen Schwierigkeiten einzelner mineralischer Baustoffe in Bezug auf
Kreislauffahigkeit wurde bereits im Kapitel Material, Mineralische Baustoffe S.
30-32, hingewiesen. In diesem Kapitel werden klima- und ressourcenschonende
Alternativen behandelt, die auch mineralische Stoffkreislaufe erméglichen.

Betonrecycling

Dem Recycling von Beton kommt eine ganz besondere Bedeutung zu, wenn
man sich vergegenwartigt, welche Auswirkungen die Herstellung des Primar-
baustoffes auf den Planeten hat. Beton besteht aus einer Gesteinskérnung, dem
energieaufwendig erzeugten Bindemittel Zement, und Wasser. In zahlreichen
Medien wird jlingst berichtet, dass die Zementindustrie mehr CO,an die Atmo-
sphare abgibt, als der gesamte Flugverkehr weltweit. [241] Zudem bringt der
rasante Abbau von natirlichen Sandvorkommen fiir die Herstellung von Beton
unsere Okosysteme ins Ungleichgewicht. (s. Ressourcenverbrauch, S. 13) Daher
spielt die Ressourcenschonung des Zuschlagstoffs Kies eine entscheidende Rol-
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le. Die Riickgewinnung von RC-Gesteinskornung ist allerdings noch nicht aus-
gereift. Die in der Praxis eingesetzten Recyclinganlagen produzieren gebroche-
nes Material, das Rundkies nur zum Teil ersetzen kann. Ein weiterer Nachteil des
gebrochenen Kantkorns sind die entstehenden Hohlrdume, die in Folge mehr
Zement bedingen. [242]

Mit dem sogenannten Smart Crusher, entwickelt von einem niederlandischen
Tiefbauunternehmen in Zusammenarbeit mit einem Recyclingspezialisten, ist
eine Zerlegung von Beton in seine Bestandteile Kies und Zementstein mog-
lich. Neben dem riickgewonnenen Rundkies, der sich fur die Herstellung neu-
en Betons bestens eignet, kann auch der Zementanteil, unter CO_-Einsparung,
recycelt werden. Der Unterschied zu herkdmmlichen Brecheranlagen besteht
im Umgang mit dem ausgehdrteten Zement. Dieser verhindert ein gutes Bin-
den und wirde daher den neuen Beton schwachen. Im Smart Crusher wird der
Druck, mit dem das Schittgut zerkleinert wird, so reguliert, dass nur der ausge-
hartete Zement zu feinem Pulver zermahlen wird. Sand, Kies und nicht ausge-
harteter Zement bleiben dabei unberihrt und das Pulver wird mit Ventilatoren
aus dem Bauschutt ausgeblasen und getrennt gesammelt. Durch Erhitzen des
Zementstaubes auf ca. 1400°C kann er in ungehdrteten Zustand versetzt und
anschlieBend wiederverwendet werden. Zwar ist auch dieser Prozess mit hohem
Energieverbrauch verbunden, jedoch mit weit weniger als bei der Herstellung
von Primarzement. Neueste Experimente gehen in Richtung elektrischer Erwar-
mung des Pulvers in Mikrowellenofen. [243]

Zementherstellung

Hinsichtlich der immensen, durch die Zementproduktion verursachten
CO,-Emissionen, entwickeln Forscher und Experten unterschiedliche Ansatze
zur Reduktion des Treibhausgases im Produktionsprozess. Der Hauptgrund fir
den hohen AusstoRB liegt in der Gewinnung von Branntkalk aus dem Grundroh-
stoff Kalkstein. Zur Erzeugung des bindenden Zements, muss der Kalkstein bei
hohen Temperaturen erhitzt werden — dabei entsteht Zementklinker. Bei diesem
Prozess wird nicht nur Kohlenstoffdioxid in groBen Mengen freigesetzt, es kom-
men auch groftenteils fossile Energietrager zum Einsatz.

Ein Ansatz der Sustainable Cements Group der Princeton-University verfolgt das
Ersetzen des Klinkers durch andere zementahnliche Produkte. Auch recycelte
Nebenprodukte aus anderen Industrien, wie Stahlschlacke, Flugasche oder be-
stimmte Tonarten kamen dafiir infrage. Behandelt man diese Substanzen mit
speziellen chemischen Verbindungen, ,kdnnen die Pulver reaktiv gemacht wer-
den” und ,kdénnen dhnliche Bausteine auf molekularer Ebene bilden, verglichen
mit dem, was in Portlandzementbeton vorliegt’, so der Leiter der Gruppe Ingeni-
eur White. Schatzungen zufolge kdnnte dieses Potenzial die Emissionen im Ver-
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gleich zur Herstellung des klassischen Portland-Zements in der Praxis um 40 bis
80 Prozent verringern. [244]

Andere Forschungsprojekte versuchen das CO, innerhalb des Systems im Kreis-
lauf zu halten. Gaurav Sant vom UCLA entwickelte dafiir eine Produktionsme-
thode, die auf einem Upcycling des Kohlendioxids beruht. Bei diesem einzigar-
tigen Prozess — Co2ncrete genannt — wird das freigesetzte Gas aufgefangen und
mit Calciumhydroxid versetzt. Auf diese Weise entsteht erneut Kalk, der fiir einen
neuen Produktionszyklus zur Verfiigung steht. Ahnlich entsteht Kalkstein auch
in der Natur. [245]

Wiederverwertung von mineralischen Baustoffen

Einige wenige mineralische Baustoffe kénnen unter Beibehaltung der Ur-
sprungsqualitdt recycelt und fir die Herstellung des gleichen Produkts wieder-
eingesetzt werden. Nennenswert sind hier zum Beispiel AuBenwandbekleidun-
gen aus Glaswerkstoffen, wie Profilbauglaser oder Glaskeramik. Profilbauglaser
bestehen aus u-férmigen Gussglas-Bahnen mit Breiten zwischen 200 und 500
mm. Die Glasbahnen eignen sich als hinterliiftete Vorhangfassade, aber auch als
warmedammende Gebaudehiille, indem zwei oder mehrere Glasbahnen luft-
schichtbildend zueinander angeordnet werden. Am Nutzungsende kénnen die
Glaser eingeschmolzen und zu 100 Prozent in die Herstellung neuer Profilbau-
glaser flieBen. Glaskeramik ist per se ein Recyclingprodukt, das aus zusammen-
gesinterten Altglasern hergestellt wird und theoretisch auch wiederverwendet
werden kann. Die tafelformigen Glasprodukte eignen sich als AuBBenwandbe-
kleidungen, Innenwandbekleidungen im Nassbereich oder Bodenbelag. Kreis-
lauffahig sind auch leichte Bauplatten fiir den Innenbereich. Lange Zeit galt die
Lehmbauplatte als einzig wiederverwertbare Innenwandbekleidung, mittler-
weile gibt es auch fiir Gipskartonplatten Recyclingtechnologien. (s. Gips, S. 34)
Dennoch sind Lehmbauplatten eine gute Alternative zu Gipskarton- und ande-
ren Bauplatten, da sie eine besonders positive Wirkung auf Raumklima und Be-
haglichkeit haben. Das lehmeigene Bindemittel Ton besitzt die Eigenschaft der
Reversibilitat. Was bedeutet, dass sich Lehmbaustoffe, anders als Kalk oder Gips,
in sortenreinem Zustand mit geringem Energieaufwand replastifizieren lassen.
Zu den wenigen recyclingfahigen mineralischen Grundstoffen gehort auch Kalk.
In Form von Steinen ist der Baustoff gut geeignet flir Fassadenbekleidungen. So-
fern die riickgebauten Kalksteine sortenrein sind, kdnnen sie fiir die Gewinnung
von Baukalk zur Herstellung von reinen Kalkmorteln oder -putzen eingesetzt
werden. Mineralische Dammungen auf Schaumglasbasis (Dammplatten oder
Dammschotter) werden bei unverklebter und sortenreiner Riickgewinnung auf-
gemahlen und der Herstellung neuer Schaumglasprodukte bereitgestellt. [246]
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Wiederverwendung von mineralischen Baustoffen

Alternativ zum Recycling kénnen Closed loops auch mit mineralischen Materi-
alien in Form von Wiederverwendung ganzer Bauteile erzielt werden. Tragwer-
ke oder einzelne Tragwerksteile, beispielsweise aus Beton-Fertigteilen kénnen
demontiert und an einem anderen Ort wiederaufgebaut werden. Mineralische
AuBBenwandbekleidungen zeichnen sich durch ihre hohe Materialqualitat und
Lebensdauer aus und bergen groBes Wiederverwendungspotenzial. Gerade
Klinkerfassaden sind fiir eine Wiederverwendung pradestiniert. Sie werden bei
Temperaturen von bis zu 1300°C gebrannt und verfligen dadurch Gber eine
deutlich hohere Druckfestigkeit und geringere Wasseraufnahme, verglichen mit
Vormauerziegeln oder Ziegelplatten. Auch bei Faserzement und Glasfaserbe-
tonwerkstoffen bietet sich am Nutzungsende eine Wiederverwendung groB3for-
matiger Tafeln an. Mineralische Schittglter sind im Grunde wiederverwendbar.
Recyclingschiittungen sollten, wenn mdoglich, den im Tagebau unter Land-
schaftszerstorung gewonnenen Kiesen oder Natursteinschottern vorgezogen
werden. [247]
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AUSBILDUNGSZENTRUM
BAUMEISTERVERBAND

GORDOLA, SCHWEIZ
DURISCH + NOLLI

2011

Was bei diesem Projekt, aus der Notwendigkeit heraus die Lehrwerkstatten vor
den Uberschwemmungen des Lago Maggiore zu schiitzen, umgesetzt wurde,
hat zugleich einen 6kologischen Mehrwert erzielt. Das Gebaude wurde auf einer
Betonplattform aufgestandert, die als Parkplatz- und Lagerflache unterhalb des
Gebaudes fungiert. Fazit: Mit der wertvollen Ressource Boden wurde sparsam
umgegangen - die geforderten Au3enflichen konnten somit ohne zusatzliche
Versiegelungsflichen untergebracht werden. Das reparatur- und riickbauf-
reundliche Stahltragwerk bildet, zusammen mit der Edelstahlbekleidung von
Fassade und Sheddachern, ein kreislauffahiges Bauwerk. Die Installationen wur-
den bewusst von der Konstruktion getrennt um eine hohe Anpassungsfahigkeit
in Bezug auf zukiinftige Anderungen in der technischen Entwicklung zu erhal-
ten. Diese Flexibilitat erreichen die Architekten, indem sie sorgsam geplante Me-
dien in offenen Trassen vom Tragwerk abhdangen. [248]
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Abb.77:  Schnitt und Grundriss M 1:1000
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FENSTERFABRIK HAGENDORN

HAGENDORN, SCHWEIZ

GRABER UND STEIGER

2006

Die Werkerweiterung der Fensterfabrik in Hagendorn grenzt unmittelbar an ein
Naturschutzgebiet, mit dem der Bau gut in Einklang gebracht wurde. Ein vorge-
stelltes Rankgerist sorgt dafir, dass heimische Wildpflanzen das Bauwerk be-
klettern kdnnen, wahrend das Dach als Feuchtwiese und somit als permanente
Retentionsfliche konzipiert ist. Das weit auskragende Dach der Produktions-
halle schiitzt die Anlieferzone vor Witterung einerseits, und verschattet konse-
quent die transluzente, teils transparente Fassade vor sommerlichen Uberhit-
zungen andererseits. Die raumhohe, lichtdurchlassige Gebaudehdlle sowie die
lichtstreuenden Oberlichtbénder sorgen fir maximale Tageslichtausbeute. Die
gewahlten Materialien sollen die Thematik des Aufeinandertreffens von Wirt-
schaftsstandort und Landschaft transportieren: Holz und das unbehandelte
Kupfer am Dachrand bilden mit der Zeit eine nattirliche Patina, wohingegen das
Stahltragwerk und die Kunststoffhiille keine Anzeichen auf aufweisen. [249]
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Abb.80: Innenansicht Halle Fensterfabrik
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Abb:8 e Ne on A o of A

THE NELSON-ATKINS MUSEUM OF ART

KANSAS CITY, USA
STEVEN HOLL ARCHITECTS

2007

Aus der Topografie der groBen Rasenflache steigen mehrere zweigeschossige
Glaskuben empor. Dieser oberirdisch sichtbare Teil des Gebaudes beherbergt
nur einen geringen Teil der Nutzflache, die sich hauptsachlich unterhalb der Ra-
senflaiche des umgebenden Parks befindet und befordert das Tageslicht tber
schaufelformige Raumelemente in das untere Geschoss. Die transluzenten Bau-
korper werden durch eine Stahlkonstruktion gestitzt. Die Gebaudehille be-
steht aus geschosshohen Profilbaugldsern. Die zweischaligen Glasbahnen sind
in einem Aluminiumrahmen mit dazwischenliegenden Kapillarplatten, fur gute
Lichtstreuung und Warmedammung, befestigt. Die Kapillarplatten bestehen aus
kleinen Acrylglasrohrchen mit werkseitig aufgebrachtem Glasvlies und werden
punktuell mit Silikon an den Profilbaugldsern fixiert. Alle Fassadenteile sind sor-
tenrein trennbar und recyclingfahig. [250]
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Profilbaugals u-férmig mit redu-
ziertem Eisenanteil, gedtzte Textur,
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Luftschicht 27 mm
Profilbauglas u-férmig mit redu-
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57/400/6 mm in Aluminiumrah-
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Abb.85:

Innenraumansicht The Nelson Atkins Museum of Art
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Abb:86: - Frame Media House

FRAME MEDIA HOUSE

BRUSSEL, BELGIEN
BAUKUNST BRUSSEL + BRUTHER PARIS

2017

Das Multimediagebaude in der belgischen Hauptstadt, sticht besonders wegen
seiner, auf allen vier Seiten unterschiedlichen, Fassadenansichten hervor. Die
Architekten verlagern das Tragwerk und die ErschlieBungskerne des Bauwerks
nach auflen und erhalten somit ein Maximum an Offenheit und Flexibilitat auf
allen Geschossebenen. Dadurch wird nicht nur die Optimierung des Grundris-
ses erleichtert, sondern auch das Nachnutzungspotenzial des Gebaudes enorm
gesteigert. An der Nordfassade werden die Geschossdecken durch sieben vor-
gefertigte T-formige Betonstiitzen gestiitzt. Siidseitig bildet eine hochgezogene
Stahlrahmenkonstruktion eine transparente Fassade, die sich nach auBen 6ffnet
und Sichtbeziehungen zur Umgebung herstellt. Die Stahlrahmen im Raster von
7,5 x 7,5 Metern sind diagonal ausgesteift und lagern auf geschosshohen Be-
tonstlitzen im Erdgeschoss auf. Die Installationsebene wurde in die Geschossde-
cken verlegt, somit sind auch diese, wie der Rest der Konstruktion, weitgehend
reparatur- und riickbaufreundlich. [251]
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Abb.89: Nordfassade - vorgefertigte Stahlbetonsttitzen (T-Form)
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Technisch-biotischer Kreislauf
EUROPAISCHE SCHULE FRANKFURT
WATTERNMEERZENTRUM RIBE
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Abb.90: Europdische Schule Frankfurt

EUROPAISCHE SCHULE

FRANKFURT AM MAIN, DEUTSCHLAND

NKBAK

2015

Wie ein temporérer Bau, der eine Genehmigung fiir flinf Jahre erhielt, sieht dieses
Gebaude nicht aus. Die Schulerweiterung wurde, alternativ zu den herkdmm-
lichen Containerbauten, in vorgefertigter Raumzellenbauweise errichtet. Die
Module entsprechen einer Klassenraumtiefe von neun Metern und einer Breite
von drei Metern. Je drei Module bilden einen quadratischen Klassenraum. Zur
Fertigung der Raumzellen wurde Brettsperrholz und hochbelastbares Furnier-
schichtholz aus Buche verwendet. Die Oberflachen im Innenraum sowie Fenster
und Haustechnik sind bereits werksmafig integrierter Bestandteil einer Raum-
zelle. Vor Ort wurden lediglich die Bodenbeldge verlegt und die Aluminiumfas-
sade montiert. Die Fluchtwegsituation wurde so gewahlt, dass auf Brandschut-
zanstriche in den Aufenthaltsrdumen verzichtet werden konnte. Beim Riickbau
kann die Aluminiumfassade, auch 6konomisch profitabel, einem technischen
Verwertungskreislauf zugefuihrt werden. Die Raumzellen kénnen durch die Stra-
tegie der Widerverwendung vorerst im Kreislauf gehalten werden, ehe das Holz
schlieBlich in einer Kaskadennutzung endet. [252]
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Abb.91: Grundriss M 1:500
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Abb.94: - Watternmeerzentrum Ribe

WATTERNMEERZENTRUM

RIBE, DANEMARK
DORTE MANDRUP

2017

An der Westkiiste Danemarks werden Bauernhofe, topografie- und witterungs-
bedingt, vorwiegend als geschlossene Anlage mit windgeschiitztem Innenhof
gebaut. Bei der Sanierung und Erweiterung des Wattenmeerzentrums wurde
diese Typologie beibehalten, in dem der Rohbau des Bestandes zum Uberwie-
genden Teil erhalten blieb. Eine neue AuBenbekleidung aus grau lasierten Ro-
binienholzlatten bedeckt das zweischalige Mauerwerk sowie das Stahltragwerk
des Bestandes. Fir das neue Tragwerk wurde das Closed-Loop-Material Stahl
verwendet, wahrend das Sekundartragwerk aus Holz und somit biotischer Natur
ist. Der suidlich vom Bestand gelegene Erweiterungsbau wurde als reiner Holz-
bau ausgefiihrt und genauso wie das sanierte Bestandsgebaude mit Reet einge-
deckt. [253]

Abb.95: Léngs- und Querschnitt M 1:500
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Dachaufbau:

Reetdeckung 280 mm

Vlies

Lattung 73/38 mm

Konterlattung 45/30 mm
mineralische Bauplatte 9 mm
Lattung 45/45 mm, dazwischen
Warmedammung

Kantholz 245/45 mm, dazwischen
Warmedammung

Dampfsperre

Sperrholz 12 mm

Lattung 70/45 mm, dazwischen
Warmedammung

Sperrholzplatte 18 mm
Gipskartonplatte 12,5 mm
Akustikplatte Blahglasgranulat, mit
Dammauflage 46 mm

2 Gipskartonplatte 3x 12,5 mm
Unterkonstruktion Stahlprofil
verzinkt 70 mm

3 Stltze Stahlprofil HEB 220
4 Trager Stahlprofil UPE 120

5 AuBenwandaufbau:
Reetdeckung 225 mm
Vlies
Lattung 60/30 mm
Konterlattung 45/25 mm
mineralische Bauplatte 9 mm
Warmeddammung 245 mm
Dampfsperre
Warmedammung 45 mm
(Installationszone)
Sperrholz 15 mm
Gipskartonplatte 12,5 mm

Abb.97: Vertikalschnitt M 1:20
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BUROGEBAUDE ST.JOHANN

ST.JOHANN, TIROL, OSTERREICH

ARCHITEKTURWERKSTATT BRUNO MOSER

2015

Das in St. Johann realisierte Birogebaude zeugt durchwegs von einer zukunftso-
rientierten Architektur. Basierend auf einem Modulsystem, richtet sich der Holz-
rahmenbau nach den maximalen Maf3en einer OSB/4-Platte von 2,80 x 11,40 m.
Aufgrund des konstruktiven Konzeptes kann das Gebdude in kiirzester Zeit er-
richtet, spater demontiert und an einem anderen Ort wiederaufgebaut werden.
Um den groBtmoglich auftretenden Lastfall aufnehmen zu kénnen, wurden die
Querschnitte der Elemente nach dem Prinzip der Uberdimensionierung angefer-
tigt, Dieser Mehraufwand lasst sich durch die Effizienz des Vorfertigungsgrades
ausgleichen. Die Decken sind als einfach konstruierte Holzkastenelemente mit
integriertem Installationsraum ausgefiihrt und liegen lediglich punktgelagert
auf Brettschichtholzstiitzen auf. Die auskragenden, kupferbekleideten Decken-
platten dienen als Brandschutziiberschlagsbarriere und sind zugleich Verschat-
tungselement der raumhohen Verglasungen. Das werthaltige Material Kupfer ist
auch in Form von gefalteten Lochblechen als Fassadenbekleidung zwischen den
Gesimsen zu finden. [254]
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Abb.99:  Schnitt M 1:500

1 Geschossdeckenaufbau:
Bodenbelag
Trittschallddmmung 10 mm
OSB-Platte Nut und Feder 18 mm
OSB-Platte Nut und Feder 32 mm
OSB/4-Deckplatte 30 mm
Trager Brettschichtholz
200/520 mm
Zwischenraum mit Leitungsfiih- 1 2
rung L 3
Splittschiittung 60 mm
OSB/4-Deckplatte 30 mm
Gipskartonplatte 2 x 20 mm
AbhangungLeitungSfUhrung 1 A T
500 mm EEEH
OSB/4-Platte weil3 lasiert 18 mm i i

e [
[TTTTTTTTTTTTTTTTITITTTN

2 Heizungsauslass

3 Holz-Aluminium-Fenster mit Drei- .
fachverglasung [T

NN

‘7 4 Lattenrost Larche unbehandelt

T

TITTIIE
g

=

Abdichtung EPDM LT NENEREEN
OSB-Platte 30 mm

Trager Brettschichtholz 100/300- \}<
320 mm, OSB/4-Deckplatte farblos @ 1 Bﬂ

lasiert 4 x 30 mm

5 Kupferblech gekantet
Trennlage
OSB-Platte 30 mm

‘= 6 AuBenwandaufbau:

Lattung Larche vertikal 85/44 mm
Lattung Larche rombenférmig
85/44 mm

Fassadenbahn diffusionsoffen
Holzfaserdammplatte (feuerrobust)
Nut und Feder 32 mm Holzbalken
60/280 mm, dazwischen Warme-
dammung 2 x 140 mm

OSB/4-Deckplatte weils lasiert Abb.100: Vertikalschnitt M 1:20
22 mm
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UPCYCLE HOUSE

NYBORG, DANEMARK
LENDAGER GROUP

2013

Das Upcycle House ist das Ergebnis eines Experimentes zur Untersuchung un-
terschiedlicher Ansatze nachhaltiger Bauweisen. Mit einem maximierten Anteil
an wiederverwendeten und rezyklierten Materialien verursachte die Herstellung
des Upcycle House 86 Prozent weniger CO2-Emissionen als die eines konventio-
nellen Gebdudes. Es kamen Materialien zum Einsatz, die in einem friiheren Ge-
badude bereits das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht hatten, aber auch solche
die nicht dem Bauwesen entstammen. Einige der umgesetzten Ideen sind pro-
jektspezifische Losungen, die sich nur beschrankt oder gar nicht auf andere Pro-
jekte Gbertragen lassen. Dennoch wurden auch Recyclingbaustoffe eingesetzt,
die bereits gangige Praxis sein konnten. Nicht alle der verwendeten Materialien
besitzen ein unendliches Kreislaufpotenzial, die Nutzung bestehender Baustof-
fe, Uber das urspriingliche Nutzungsende hinaus, schont jedoch Ressourcen. So
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wurden etwa gebrauchte Fenster oder Fenster aus der Fehlproduktion, Recy-
clinggips, Fliesen aus gebrauchtem Altglas oder gebrauchte Wasserkanister fiir
den Bau des Upcycle House herangezogen. [255]
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Abb.102: Explosionszeichnung

Wellblechbekleidung aus 95 % Recyclingaluminium

. Wadrmeddmmung aus Recyclingpapier

Lattung 45 x 50 mm aus Altholz

Dachtrager 45 x 195 mm aus Altholz

Fassadenbekleidung aus Altpapier und Pflanzenharzen

Terrassendielen: Kompositwerkstoff aus Kunststoff- und Holzabfall

gebrauchte Fenster aus Schulsanierung

Dammung des VerandafuBbodens aus RC-Glasschaumgranulat
Fassadendammung aus recyceltem Altpapier

Spanplatten aus Holzabféllen

Innenwand aus gebrauchten Wasserkanistern
Kiichenboden aus alten Sektkorken

Gipskartonplatten aus 25 % Recyclinggips
leimfreie OSB-Platten aus Holzabfallen

gebrauchte 40-Ful3-Frachtcontainer

FuBbodentrager 45 x 95 mm aus Altholz

Fundamente aus gebrauchten Schraubpfahlen
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Abb.104: Villa Welpeloo

VILLA WELPELOO

ENSCHEDE, NIEDERLANDE
2012 ARCHITEKTEN

2010

Fir den Bau der Villa Welpeloo verwendete man Recyclingmaterialien aus der
ndaheren Umgebung des ehemaligen Textilindustriestandorts Enschede. Was
einst Teil einer Textilmaschine war, bildet heute das Tragwerk der Villa in Form
von verschraubten Stahltragern. Die Fassade wurde aus den Holzbrettern alter
Kabeltrommeln gefertigt. Um die Haltbarkeit zu erh6hen, wurden die Holzer vor
dem Einbau einer Warmebehandlung zugefiihrt. Zum Schutz des Hirnholzes
und als Gliederungselement der Fassade wurden gekantete Blechstreifen hori-
zontal eingebaut. Die EPS-Dammplatten aus einem riickgebauten Industriebau
konnten fiir die Dammung der AulBenwande verwendet werden. Die Villa Wel-
peloo weist, aufgrund der kurzen Transportdistanzen und des hohen Grades an
Wieder- und Weiterverwendung bereits existierender Baustoffe, eine enorme
Ressourcenschonung und CO2-Reduktion auf. [256]
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Abb.105: Konzeptdarstellung Re-Use-Bauteile
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6.3 Bauen mitlokalen Ressourcen

Zur Minimierung der im Kapitel Bauabwicklung, S. 49 aufgezeigten, durch Erd-
und Rohbauarbeiten verursachten Umweltbelastungen, werden hier konkrete
MafBnahmen genannt. Eine On-site-Rohstoffgewinnung kann die Potenziale ei-
ner Baustelle maximal ausschdpfen. Aus einem dem Bauvorhaben vorangehen-
den Abbruch einerseits und dem Aushub des Erdbaus andererseits, lassen sich
lokal Ressourcen generieren. Inwiefern die Wiederverwertung der vorliegenden
Abbruchmassen zuldssig ist, beurteilt eine Schad- und Storstofferkundung. Ab-
fallrechtliche und geotechnische Gutachten bestimmen die Qualitat und Ver-
wertbarkeit des Aushubs.

Béden konnen, je nach Bodenklassifikation, fiir bautechnische Zwecke gemanR
ONORM B 4400-1 und DIN 18 196 verwertet werden. Die lokale Verwertung von
Bodenaushub entlastet die Deponien, schont die Gewinnungsstatten und ver-
ringert den Baustellenverkehr wesentlich. Boden die sich nicht bautechnisch
verwerten lassen, finden oft Anwendung in der Gelandemodellierung oder
der Wiederverfiillung am Bauplatz. Fir den Einsatz im Freiraum ist besonders
bei bindigen Boden und nahrstoffreichen Oberbdden eine Aufbereitung not-
wendig. Auch hierfiir kdnnen, je nach Verfligbarkeit, Abbruchmaterialien wie
Ziegelbruch und andere wasserhaltende Leichtzuschlage (z.B. Blahton oder
Porenbeton) zur Verbesserung der Bodeneigenschaften eingesetzt werden. Un-
ter entsprechender Zugabe von Recyclingfraktionen entstehen aus den Béden
Vegetations- und Dachsubstrate mit hoher Wasserspeicherfahigkeit. Substrate
aus wiederverwendetem Ziegelbruch ermdglichen eine direkte Versickerung
und langere Speicherung des Wassers am Grundstiick. Das Sekunddrmaterial
schont nicht nur Ressourcen, sondern reagiert zugleich auch auf die zunehmen-
den klimatischen Veranderungen wie Erderwarmung und Starkregenereignisse.
[257]

Die Verwertung lokaler Materialien macht allerdings nur Sinn, wenn auch die
Aufbereitung vor Ort stattfindet und keine Transportwege anfallen. Kontrollierte
Stoffstrédme sind vor allem bei Gro3baustellen die Grundvoraussetzung fiir eine
okoeffiziente Bauabwicklung. Die Einbindung lokaler Ressourcen in das Bauge-
schehen erfordert eine umweltwirksame Material- und Baustellenlogistik. Wie
die lokalen Ressourcenlager Bestandsgebdaude und Baugrund bereits erfolg-
reich in der Praxis genutzt werden konnten, zeigen folgende GroB3projekte der
Osterreichischen Hauptstadt Wien.

Das Wiener Modell

Mit 10.000 Neubauwohnungen jahrlich gilt Wien als eine der am schnellsten
wachsenden Stadte Europas. Kostengiinstiges Bauen und bezahlbarer Wohnbau
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sind bereits seit Jahrzehnten traditionelle Werte der Wiener Wohnbaupolitik. Um
diese Werte trotz rasantem Wachstum auch weiterhin zu sichern, gibt es das so
genannte Wiener Modell, dessen wesentliches Instrument die Bautragerwettbe-
werbe sind. Das System der Bautragerwettbewerbe basiert auf einem Vier-Sau-
len-Modell: soziale Nachhaltigkeit, Architektur, Okologie und Okonomie. [258]
Einen Teil der Qualitatssicherung bildet der zukunftsorientierte Umgang mit
Ressourcen. Nachhaltige Strategien sollen vor allem dem Klimawandel und sei-
nen Folgen — wie z.B. zunehmenden Starkregenereignissen und anhaltenden
Trockenperioden - entgegenwirken.

Der Bauabwicklung kommt dabei eine Schlisselfunktion zu. Mit den RUMBA
(= Richtlinien fir umweltfreundliche Baustellenabwicklung) verfolgt die Stadt
Wien, zusammen mit Partnern aus der Bauwirtschaft, eine gesteigerte Okoeffizi-
enz in der Baudurchfiihrung. Die Maximierung von Verwertungsquoten und die
Reduktion von Emissionen in der Baubranche erfordern ein nachhaltiges Mas-
senstrommanagement. [259] Dieses beinhaltet ein On-site-Recycling, das nur
durch ausfiihrliche Planung der Stoffstrome in maximalem Ausmal3 moglich ist.

Um die Materialstrome planerisch zu erfassen, ist eine vorausgehende Analyse
der Stofflichkeit erforderlich. Die zu erwartenden Abbruchmaterialien aus dem
Bestand konnen mit BIM (= Building Information Modeling) sowohl in stofflicher
als auch mengenmafiger Dimension ermittelt werden. Je nach Verwertbarkeit
des Materials kann es nach dem Riickbau vor Ort aufbereitet und in der Regel als
technisches Schittmaterial, StralBenunterbau, Drainagematerial und Zuschlag
fur Substrate eingesetzt werden. Die potenzielle Verwertbarkeit von Bodenaus-
hiben lasst sich auch anhand der Beurteilungen aus den geotechnischen und
abfallrechtlichen Gutachten mittels BIM prognostizieren. Mobile Brecher- und
Ortbetonanlagen kdnnen Kies und Sand aus dem Baugrubenaushub direkt vor
Ort zu Beton weiterverarbeiten. Daflir wird der gewonnene Kiessand abgesiebt
(Trocken- oder Nassaufbereitung), gebrochen und als Betonzuschlag klassifi-
ziert. Kies aus der Trockenabsiebung eignet sich nur fiir 50 Prozent der im Hoch-
bau eingesetzten Betonmischungen, wahrend gewaschene Zuschlagfraktionen
fur die Herstellung samtlicher Betongiteklassen verwendet werden kann. [260]

Seestadt Aspern

Mit 240 Hektar zdhlt die Seestadt zu den gréBten Stadtentwicklungsprojekten
Europas. Die UmsetzunAAg eines derartigen Bauvolumens erfordert eine aus-
gefeilte Planung und Abwicklung logistischer Dimensionen. Dafiir griindete die
Projektentwicklungsgesellschaft eine Logistiktochter, die von Beginn an mit ei-
ner intelligenten Baulogistik fiir den sparsamen Einsatz von Ressourcen und die
Umweltvertraglichkeit auf allen Baufeldern sorgt. Eine MalBnahme zum Massen-
ausgleich war beispielsweise das Anheben der Gelandehdhe beim Strallenbau.
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Anstatt zukinftige Kellergeschosse ganz auszugraben, wurden einfach Stral3en-
damme errichtet und der notwendige Aushub somit um die Halfte reduziert.
Der Mittelpunkt des neuen Stadtteils ist der See, der hier auch als Materiallager
genutzt wurde. 600.000 Tonnen Kies aus dem Seeaushub konnten vor Ort aufbe-
reitet und verbaut werden. Die Aushubmaterialien wurden fiir den StraBenbau
oder als Betonzuschlag verwertet. Die Ortbetonanlage konnte den Gesamtbe-
darf an Ortbeton in samtlichen Giiteklassen decken. Dazu wurde ausschlief3lich
lokaler Kies im Nassverfahren aufbereitet und als Zuschlagstoff verwendet. Aus
einer Fallstudie geht hervor, dass fiir den Bau der ersten 3.000 Wohnungen mehr
als eine Million Tonnen Material vor Ort in die Aufbereitung gegangen sind. Trotz
des hohen logistischen Aufwands zeichneten sich durch die Transport- und Roh-
stoffeinsparungen Kostenvorteile ab.

300.000 m? Seeaushub

Nassaufbereitung:
grundwasserunabhangiges
geschlossenes System

Trockenaufbereitung:
I— strombetriebene Sieb- und
Brechanlage

| Ortbetonanlage:

Abb.107: Ortbetonanlage Seestadt Aspern
Biotope City

Auf dem Areal eines ehemaligen Produktionsstandortes in Wien Favoriten bildet
das Wohnprojekt,Biotope City” - ganz im Gegensatz zur urspriinglichen Bebau-
ung - ein durchgehend begriintes Wohnquartier. Auf einer Flache von 50.000
m?, die zuvor flachendeckend versiegelt und mit Produktionshallen bebaut war,
sorgt der Neubau von 1.000 Wohnungen fiir eine relativ hohe Wohnungsdich-
te. Dennoch reagiert die ,Gartenstadt” mit maximaler Begriinung von Fassaden
und Dachern auf die zunehmende Verstadterung und die Folgen des Klimawan-
dels. Durch den hohen Anteil an Pflanzen wird der Feinstaub gebunden und die

Produktionsleistung 200 m*h
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Sommerhitze ertraglicher. [261] Fiir ein nachhaltiges Regenwassermanagement
kann die Retentionsfahigkeit der Pflanz- und Bodensubstrate, teilweise mit vor
Ort gewonnenem Sekundarmaterial, erh6ht werden. Beispielsweise werden in
Recyclinganlagen Dachsubstrate aus den Hauptbestandteilen Kompost und
Ziegelsplitt hergestellt. [262] Die Universitat fir Bodenkultur Wien begleitet das
Projekt auf wissenschaftlicher Ebene. Eines der Forschungsprogramme hat die
Erarbeitung einer,Bauanleitung fiir die griine Stadt der Zukunft” zum Ziel. [263]

Der Rickbau der Produktionsstatte gab einem Kooperationsnetzwerk aus so-
zialokonomischen Betrieben den Anlass hier ein Pilotprojekt zu starten. Zen-
trales Ziel des Projektes war eine Wertschopfung mit der Rickgewinnung
von Re-Use-fahigen Bauteilen aus dem Bestand. Unter anderem konnten die
XPS-Platten des Hallendaches demontiert und zwischengelagert werden. Aller-
dings kam das ausgebaute Material nicht wie gewiinscht im Neubau zum Ein-
satz, sondern musste weiterverkauft werden.

Bauen mit lokalen Materialien ist aber auch im kleinen MaBstab maoglich und
sinnvoll. Bei kleineren Bauvorhaben sind die Anforderungen an die logistische
Planung vergleichsweise gering. Wie folgende zwei Projekte zeigen, bieten lo-
kale und regionale Rohstoffe eine umweltfreundliche Alternative zu herkdmm-
lichen Baustoffen.
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6.3.1 Gebaute Beispiele

Lokale Materialien
WOHNHAUS RAUCH

WOHNHAUS FLURY
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WOHNHAUS RAUCH

SCHLINS, OSTERREICH

BOLTSHAUSER ARCHITEKTEN

2008

Das Wohn- und Atelierhaus liegt auf einer schmalen Parzelle oberhalb der Ort-
schaft Schlins in Vorarlberg in einer steilen Stid-Hanglage. Es entstand aus der
architektonischen Absicht ein 6kologisches Gebdude aus ausschlief3lich natrli-
chen Materialien zu errichten. Der monolithische, fast skulpturenhaft wirkende
Baukorper ist zu 85 Prozent aus dem Hang gebaut. Aus dem Aushub gewonne-
ner Lehm diente als Grundmaterial vom Fundament bis zum Dach. An der Fas-
sade ist die Herstellung der Stampflehmwande in Schichten gut erkennbar. Die
aus lokalem Lehm gebrannten Ziegelplatten wurden im Ort hergestellt und so
aufeinandergestapelt, dass die horizontale Struktur bei Schlagregen als Erosi-
onsbremse dient. Gedammt werden die Aullenwdnde innenseitig mit nach-
wachsendem und kompostierbarem Schilfrohr, das mit feinkrnigem Lehmputz
bekleidet ist. Fein geschliffen und seidig glanzend hat der Stampflehmboden
eine terrazzodhnliche Wirkung. Lediglich bei den Stiirzen musste mit Stahltra-
gern oder Stahlarmierungen nachgeholfen werden. Der Kreislaufgedanke wur-
de hier konsequent umgesetzt. Der Aushub wurde nicht entsorgt, sondern als
lokales Baumaterial genutzt, das am Nutzungsende, nach Ausbau der techni-
schen Elemente, wieder in den Hang zurlickgefiihrt werden kann. [264]
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Abb.110: Baustellenfoto - Errichtung Lehmwdinde

Abb.109: Schnitt und Grundriss M 1:400
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Abb.112: Wohnhaus Flury -

WOHNHAUS FLURY

DEITINGEN, SCHWEIZ

SPACESHOP ARCHITEKTEN

2009

Der Charakter des Wohnhauses wird vor allem durch die regionale Herkunft und
die Naturbelassenheit der Bauteile bestimmt. Aus alten Grab- und Abbruch-
steinen von Mauern und Briicken wurden die Natursteine fur die Kellerwande
gewonnen und unbearbeitet mit Trasskalkmortel vermauert. Das Holz fiir das
Tragwerk stellte der dorfeigene Wald zur Verfligung. Aus einer benachbarten
Baugrube wurde Lehm zur Herstellung der Wande in Wellerbauweise gewon-
nen. Die Dach- und Bodenddammung stammt von den Feldern Deitingens: Zu
Ballen gepresstes Stroh wurde unbehandelt zwischen die Balken geklemmt.
Das autarke Dasein des Gebdudes spiegelt sich in seinen naturlichen Kreislaufen
wider. Ein Stlickholzherd erzeugt die Warme und eine Solaranlage den Strom.
Ein bestehender Quellwasseranschluss versorgt das Haus mit Frischwasser. Zur
Entsorgung der Fakalien kommt ein Kompost-WC zum Einsatz. Eine Sandpflan-
zen-Filteranlage sorgt dafir, dass anfallendes Grauwasser gereinigt wird um an-
schlieBend in der benachbarten Gartnerei zum Gie3en der Pflanzen wiederver-
wendet zu werden. [265]
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7. BIM als Planungsinstrument

7.1 Gebdudeplanung mit BIM

Zur Optimierung von Stoffkreislaufen im Bauwesen ist es erforderlich alle Infor-
mationen eines Bauwerks in einer gemeinsamen Datenbank zu sammeln. Eine
solche Datenbank bietet bislang nur das Building Information Modelling in Form
eines digitalen Datenmodells, das alle relevanten Gebdudedaten wahrend des
gesamten Lebenszyklus integriert und vernetzt. BIM ist somit nicht nur ein Ins-
trument fiir die Konzeption, Planung und Realisierung eines Projektes, sondern
auch fir die Nutzungsphase und den Riickbau.

Um ein konsequentes Recycling zu ermdglichen, ist es wichtig, dass baustoffbe-
zogene Informationen mdglichst detailreich im Modell transportiert werden. Er-
strebenswert ist die Entwicklung von digitalen Standards, die mit konsequenter
Prozessmodellierung von Bauprodukten und deren Lebenszyklen, recyclingrele-
vante Informationen bereitstellen. Eine derartige Anwendung von BIM ist derzeit
nicht maoglich, weil die vorhandenen Datenprofile nicht ausreichend detailliert
sind. In dieser Hinsicht ist die Optimierung zusatzlicher Informationsgrundlagen
fur eine BIM-basierte Kreislaufwirtschaft im Bauwesen entscheidend. [266]

Einer Umfrage der Universitat Innsbruck zufolge, beschrankt sich die Anwen-
dung von BIM auf nur 28 Prozent der Osterreichischen Unternehmen. Experten
schatzen den Anteil mit 10 bis 15 Prozent sogar deutlich geringer ein. Unter
den planenden Unternehmen ist der Anteil der BIM-Nutzer am hdchsten. Das
Interesse der ausflihrenden Baufirmen an digitalen Veranderungen ist hingegen
eher gering. Zum einen ist das auf die gangige Wahrnehmung von BIM als Pla-
nungstool zuriick zu filhren und zum anderen auf das fehlende Informationsan-
gebot zur BIM-Nutzung im Baubetrieb. [267] Auch im Nachbarland Deutschland
wahlen nur 15 Prozent der Unternehmen bislang die BIM-Arbeitsmethode. [268]
Lediglich in skandinavischen Landern ist BIM bereits etablierte Praxis im Bauwe-
sen. Dass Danemark, Norwegen oder Finnland zu den Spitzenreitern Europas
zdhlen, ist kein Zufall. In diesen Landern ist der Einsatz von BIM bei 6ffentlichen
Projekten bereits seit einigen Jahren gesetzlich verankert. [269] Zunehmend
orientieren sich auch andere europaische Lander an diesen Vorbildern. Eine all-
gemeine Zunahme von BIM-Anwendern im Bauwesen ist in den kommenden
Jahren jedenfalls zu erwarten.
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7.2 Riickbauplanung mit BIM

Vom Riickbau und Baustoffrecycling betroffen sind momentan vor allem Be-
standsgebadude, die nicht digital erfasst sind. Ohne Wissen tber die Mengen und
rdumlichen Gegebenheiten ist ein geordneter, verwertungsorientierter Riick-
bau aber kaum maoglich. Daher miissen Objekte durch oft mihseliges Ausmes-
sen manuell im BIM-Programm erstellt werden. Den digital erstellten Bauteilen
werden riickbauspezifische Eigenschaften und gegebenenfalls Produktdaten
zugewiesen. Aufgrund mangelnder Datengrundlage kdnnen Baustoffmengen
meist nur mit einem gewissen Grad an Genauigkeit ermittelt werden. Liegen kei-
ne exakten Angaben zu den verbauten Produkte vor, miissen Annahmen getrof-
fen werden. Als Demonstrationsbeispiel konnen kiinstliche Mineralfasern (KMF)
herangezogen werden: Das spezifische Gewicht von KMF liegt, je nach Produkt,
bei Steinwolle zwischen 22-200 kg/m3, bei Glaswolle zwischen 20-153 kg/m3.
[270] In diesem Fall kann ein Mittelwert herangezogen werden, der das Ergebnis
allerdings um den Faktor 5 verfalschen kann.

Fur die Riickbauplanung ist eine solche Anndherung meist nicht ausreichend
aufschlussreich. Insbesondere Schad- und Storstoffe kdnnen nur durch eine
Erkundung genau identifiziert und anschlieBend in einem darauf basierenden
BIM-Modell quantifiziert werden. Der Vorteil eines digitalen Modells liegt dar-
in, dass einzelne Bestandteile bzw. Bauteilschichten prazise ausgewertet wer-
den konnen. Die vorangehende Schad- und Storstofferkundung lauft auf ein
Rickbaukonzept hinaus, welches ein Mengengerst Gber die zu erwartenden
Stoffstrome liefert. Die Auswertung kann anschlielend als Verwertungsmatrix
fungieren, welche Qualitdten und etwaige Anwendungsbereiche der Recycling-
materialien festlegt. Aber auch bei der Vorbereitung zur Wiederverwendung von
Bauteilen dient das BIM-Tool als Hilfestellung. So kdnnen Elemente, die im Zuge
der Erkundung als potenziell Re-Use-fahig dokumentiert wurden, auch als sol-
che im 3D-Modell gekennzeichnet werden. Die mengenmafige Erfassung und
die Dimensionierung dieser Teile sind fiir die Vermarktung bzw. weitere Verwen-
dung maf3gebend.

Am Institut flr Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der
Technischen Universitat Wien werden derzeit anthropogene Rohstofflager im
Zuge eines europaweiten Forschungsprojektes inventarisiert. Als anthropoge-
ne Quellen werden zunadchst Gebaude, Milldeponien und feste Riickstande aus
Miullverbrennungsanlagen herangezogen, um dann eine Methode zur Klassifi-
zierung von Sekundarrohstoffen zu entwickeln. Mit dem Ziel urbane Rohstoff-
karten und Gebdudekataloge zu erstellen, miissen ganze Gebadude erfasst und
in 3D-Modellen nachgebaut werden. Die Gebdude werden anschliefend nach
Bauperiode, Nutzung und Volumen klassifiziert. [271] Anhand des Baujahres
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kann etwa festgestellt werden, welche Schadstoffe im Gebdude enthalten sein
konnten oder um welche Art von Konstruktion es sich handelt. Grundsatzlich
gilt: Je moderner das Gebaude, umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit Verbund-
konstruktionen vorzufinden, deren sortenreine Trennung schwierig und somit
eine Wiederverwertung der Gebdaudebestandteile eingeschrankt ist.

7.3 Aktuelle Forschungsfelder im BIM

Auf dem Gebiet der Bestandsaufnahme werden neue Werkzeuge, welche auf
eine moglichst prazise 3D-Modell-Rekonstruktion abzielen, entwickelt. Soft-
wareldsungen und Vermessungswerkzeuge wie Photogrammetrie oder La-
serscanning, in Kombination mit einer entsprechenden Erfassungssoftware,
kdnnen in Zukunft das aufwandige Ausmessen und manuelle Erstellen von Ob-
jekten in einem 3D-Programm ersetzen.

Photogrammetrie

Die Photogrammetrie, auch ,Bildmessung” genannt, ist ein passives (beriih-
rungsloses) Fernerkundungs- und Vermessungsverfahren, das es ermdglicht,
aus Fotografien und Messbildern eines realen Objektes, ein digitales 3D-Modell
zu generieren. Die zu erfassenden Objekte werden bei nattirlichen Lichtverhalt-
nissen von auBen und innen aus moglichst vielen verschiedenen Winkeln und
Blickpunkten aufgenommen. Spezielle Messkameras erfassen dabei sowohl
Mess- als auch Bilddaten, die in einer weiterverarbeitenden Software automa-
tisch abgeglichen und zu einer Punktwolke zusammengefligt werden. Ein Nach-
teil ist, dass die Qualitat des digitalen Modells stark von der Qualitat der ange-
fertigten Fotos abhdngt. AuBerdem miissen Bauteil- und Baustoffeigenschaften
in einem weiteren Schritt manuell ergdanzt werden, um entsprechende Auswer-
tungen treffen zu kénnen. Zwar kann die Punktwolke mit semantischen Daten
verknipft werden — bei Wanden beispielsweise ist das relativ einfach — jedoch
gestaltet sich die Verknipfung bei anderen Bauteilen wie Stiitzen, Unterziigen
oder gar komplexeren Elementen eher schwierig.

Laserscanning

Beim Laserscanning werden Oberflaichen oder ganze Kérper mit einem Laser-
strahl vermessen. Dabei Uberstreicht ein Laserscanner den zu erfassenden Kor-
per bzw. Raum zeilen- oder rasterformig. Komplexe Geometrien werden rasch
und prazise erfasst und auf Basis der dreidimensionalen Messdaten bildlich
dargestellt. Die aufgenommenen 3D-Daten (= Punktwolken) liefern exakte Aus-
gangsdaten fir eine Visualisierung und kdnnen mit verschiedenen Programmen
weiterbearbeitet und mit anderen Punktwolken zusammengefiihrt werden.
Diese Art der Vermessung kann derzeit nur die Geometrien des Baukdrpers auf-
zeichnen. Informationen zu einzelnen Bauteilen und -stoffen miissen nach wie
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vor manuell in das digitale Modell integriert werden.

Um Gebdude in Zukunft genauso wirtschaftlich und vorausschauend beurteilen
zu konnen wie Goldminen oder Erdodlfelder, ist das Sammeln und Aufbereiten
von Informationen (iber die anthropogenen Rohstofflager dringend erforderlich.
Derzeit gibt es daflir noch keine grof3 angelegte Datenbank, samtliche Gebau-
debestande mussen nachtraglich in BIM-Programmen modelliert und evaluiert
werden. Die Forschung ist in dieser Hinsicht allerdings bereits weit fortgeschrit-
ten und kdnnte schon bald intelligente Werkzeuge marktreif machen. [272]
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8. Kostenvergleich

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass kreislauffahige Konstruktionen
teurer sind als konventionelle Bauweisen. Das mag zunachst daran liegen, dass
recyclingfdhige und langlebige Materialien in der Regel wertvoller und auf-
grund von niedrigen Umsatzmengen oft hochpreisiger sind. AulBerdem werden
derzeit hauptsachlich die Kosten der Errichtungsphase zur Kostenanalyse heran-
gezogen - Nutzungs- und Riickbauphasen werden fiir gewohnlich auler Acht
gelassen.

An der bergischen Universitat Wuppertal wurden daher Kostenvergleiche ange-
stellt, die alle Lebensphasen der Konstruktion in einer Gesamtbilanz zusammen-
fassen. Dabei wurden konventionelle und recyclinggerechte Konstruktionen an
Hand von drei verschiedenen Gebaudearten miteinander verglichen. Das Resul-
tat aller drei Beispielrechnungen zeigt, dass kreislauffahige Bauwerke in der Er-
richtung tatsachlich teurer sind, sich liber den gesamten Lebenszyklus betrach-
tet jedoch als wirtschaftlich vorteilhafter erweisen.

In der Errichtungsphase sind die Kosten der recyclinggerechten Konstruktionen
in allen drei Fallen durchschnittlich 20-30 Prozent héher. Diese Mehrkosten wer-
den durch die hohen Materialpreise kreislauffahiger Baustoffe verursacht. Aller-
dings handelt es sich dabei meist um langlebige Materialien, die innerhalb des
Betrachtungszeitraums von 50 Jahren viel seltener ausgetauscht werden mus-
sen und sich demzufolge die Instandsetzungskosten im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Konstruktion deutlich verringern. Zusatzlich ermoéglichen [6sbare
Verbindungen das Austauschen einzelner Schichten ohne dabei - im Gegensatz
zum konventionellen Bau mit seinen meist fest miteinander verbundenen Ma-
terialen — den gesamten Bauteilaufbau erneuern zu mussen. Die rlickbaubare
Konstruktion flihrt im Rlckbau auch dazu, dass Baustoffe sortenrein riickge-
wonnen und zur weiteren Verwendung oder Verwertung vorbereitet werden
konnen. Wahrend die Verbundmaterialien der konventionellen Bauweise teuer
entsorgt werden mussen, fallen bei kreislauffahigen Materialien kaum oder gar
keine Entsorgungskosten an. Wie die Beispiele zeigen, werden stattdessen so-
gar Erlése aus den gelagerten Wertstoffen erzielt. In Anbetracht der steigenden
Rohstoffpreise (20 Prozent Steigerung seit 2003) ist die Annahme einer Wertstei-
gerung durchaus vertretbar. [273]

Einer der drei Kostenvergleiche wird hier beispielhaft hervorgehoben und kri-
tisch beleuchtet.
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8.1 Kostenvergleich Einfamilienhaus - konventionell vs.
recyclinggerecht

Die Autorinnen vergleichen eine Konstruktion aus EPS-Schalungssteinen mit Be-
tonkern und einer Fassade aus HPL-Platten in Holzoptik, mit einem Holztafelbau
und einer Fassade aus Ldrchen- und Kupferschindeln fir ein zweigeschossiges
Einfamilienhaus mit 145 Quadratmetern Bruttogeschossflache. Die beiden Vari-
anten unterscheiden sich nicht nur in der Materialitat der Bauteilschichten, son-
dern auch in der Verbindungsart der einzelnen Funktionsschichten.

Aufgrund der geringen Anforderungen an Recyclingaspekte sind die Baukos-
ten der konventionellen Konstruktion verhaltnismafig gering. Betrachtet man
die Lebensdauer der gewahlten Materialien im Zeitraum von 50 Jahren wird
erkenntlich, dass Fassade, Fenster, Dammung und Innenwandbekleidungen
mindestens einmal ausgetauscht werden missen. Die Instandsetzungskosten
fallen dadurch hoher aus, als bei der recyclinggerechten Konstruktion, die auf
langlebige und nachwachsende Materialien setzt. Besonders grof3 sind die Kos-
tenunterschiede in der Riickbauphase. Die konventionellen Baustoffe, wie Gips-
putz, EPS, Stahlbeton, PVC oder heterogene Schottermaterialien missen nach
50 Jahren teuer entsorgt werden. Die Entsorgungskosten wurden hier inklusi-
ve einer allgemeinen Preissteigerungsrate gemafll BNB ermittelt. Im Gegensatz
dazu fallen im End-of-Life-Szenario der recyclingfahigen Konstruktion nur ge-
ringe Mengen an zu entsorgenden Materialien (z.B. Holzskelett) an. Ein GroBteil
der Konstruktionselemente kann kompostiert oder wiederverwertet werden.
Dementsprechend halten sich auch die Entsorgungskosten des Holztafelbaus in
Grenzen. Zusatzlich werden die Riickbaukosten durch Gutschriften fiir die Kup-
ferbleche und die Stahlbauteile der Terrassenunterkonstruktion reduziert. Auch
hier generiert der Wiederverkaufswert durch die allgemeine Preissteigerung fir
Rohstoffe eine zusatzliche Rendite. [274]
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8.2 Kritik am Kostenvergleich

Die Ahnlichkeit der Ergebnisse lasst darauf schlieBen, dass es sich um eine kon-
sequente Berechnungsmethodik handelt, die fiir beliebige Konstruktionen an-
gewendet werden kann. Interessant ist dabei vor allem die prospektive Einbe-
ziehung variabler Kosten. Die Autorinnen wenden hierfiir die Barwertmethode
an. Dadurch wirken sich Preissteigerungen (Inflation) und eine angenommene
Kapitalverzinsung auf das Ergebnis aus.,Das heil3t, in den Beispielen werden die
zeitbereinigten Geldbetrdage miteinander verglichen, also jene Werte, die zu-
kiinftige Zahlungen in der Gegenwart besitzen (Barwert). Dazu werden fiir in der
Zukunft liegende MalBnahmen (Instandsetzungen, Riickbau und Entsorgung)
die Kosten inklusive der Preissteigerung ermittelt und dieser Betrag anschlie-
Bend auf den Gegenwartswert diskontiert (abgezinst). ... Wahrend die Preisstei-
gerung den Wert erh6ht, hat die Verzinsung (von nicht eingesetztem, erspartem
Kapital) eine Kostenminderung zur Folge! [275]

Grundsatzlich sind jedoch die Riickbau- und Entsorgungskosten, speziell beim
oben angefiihrten Beispiel zu hinterfragen. Diese basieren auf individuellen An-
gebotspreisen eines einzigen Abbruch- und Entsorgungsunternehmers. Dem-
zufolge sind die End-of-Life-Kosten der konventionellen Konstruktion mit 90
Prozent nahezu genauso hoch wie die Errichtungskosten. Die gegenwartige
Rickbaupraxis zeigt jedoch, dass die Abrisskosten - selbst flr aufwendige und
teure Abbriiche - bei nur rund 3,5 Prozent des Neuerrichtungswertes liegen.!

Wahrend zukiinftige Kostenentwicklungen umfangreich beriicksichtigt wur-
den, gibt es in der Berechnung keine Hinweise auf Eventualitaten in Bezug auf
Schadstoffe. Die vorerst unbedenklichen Flammschutzmittel in EPS-Dammplat-
ten stellten sich nach Jahren des Einsatzes im Bauwesen als umweltgiftig heraus
und mutierten zum Entsorgungsproblem. Auch in nachwachsenden Dammstof-
fen, wie Holzfaser- oder Zelluloseddmmungen kommen Substanzen zum Ein-
satz, die nach Gefahrenstoffrichtlinie 2008/58 als gesundheitsgefahrdend einge-
stuft sind. Hier ist insbesondere das Bindemittel Diphenylmethan-Diisocyanat in
Holzweichfaserplatten zu nennen. Diese Substanz steht unter Verdacht, krebser-
regende Eigenschaften zu besitzen. [276]

Die Kupferschindelfassade der recyclinggerechten Konstruktion wirkt sich sehr
positiv auf das Ergebnis aus. In einer weiteren Beispielrechnung reduzieren die
Erl6se fur Kupferheizungsrohre, die Fassade aus Edelstahl-Steckpaneelen und
das Stahltragwerk die Riickbau- und Entsorgungskosten besonders stark. Je-
doch ist nicht davon auszugehen, dass in Zukunft ausschlieBlich mit Wertstoffen
gebaut werden wird, die dazu dienen sollen in der End-of-Life-Phase mdglichst

1 Abgeleitet von den durchschnittlichen Neuerrichtungskosten in Wien von 2.100 €/m? bzw. 700 €/m’ und den
Abbruchkosten des Riickbauprojektes Rathausstrae (Wien) von 22,80 €/m?
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hohe Wiederverkaufswerte erzielen zu konnen.

Alle drei Beispiele recyclinggerechter Konstruktion sind in gewisser Weise als ur-
bane Mine konzipiert und weisen dementsprechend dem konventionellen Bau
gegentiber 6konomische Vorteile in der Gesamtbetrachtung auf. Dennoch ist
nicht auszuschlie3en, dass auch aktuell problematische Baustoffe in Zukunft zu
Closed-Loop-Materialien werden kénnen. Zahlreiche Forschungsprojekte und
Branchenbeteiligte beschéftigen sich bereits mit entsprechenden Technologien,
die auch konventionelle Bauweisen zu urbanen Rohstofflagern machen kénn-

ten.
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8.3 Kostenvergleich - konventionell vs. einstofflich

Bei allen im Kostenvergleich gezeigten Konstruktionen handelt es sich um eine
raffinierte Kombination aus Materialien metallischen, mineralischen und bioti-
schen Ursprungs. Daher ist es naheliegend, dass sich besonders mit technischen
bzw. technisch-biotischen Kreislaufen Kostenvorteile erwirken lassen.

Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet konnen sich die Kosten durchaus
anders verhalten. Daher bietet sich an dieser Stelle der Kostenvergleich einer
konventionellen mit einer biotisch-einstofflichen Bauweise an. Zu diesem Zweck
wird im Folgenden ein konventioneller Holzmassivbau mit einem Monomateri-
alsystem verglichen.

Gegenwartig wird im Holzbau unter anderem auf nicht nachwachsende Mate-
rialien zurlickgegriffen. Aus Kostengriinden werden oft Mineralwolle bzw. EPS
als Dammstoffe oder Gipsprodukte fiir den Innenausbau verwendet. Dies kann
wiederum eine sortenreine Trennung der Materialien im Riickbau einschranken
und unndtige Entsorgungskosten verursachen.

Im Folgenden werden also den konventionellen Bauteilen eines Holzmassivbaus
biotische Alternativen gegentibergestellt und in allen drei Lebensphasen (Er-
richtung, Instandsetzung, Riickbau) auf ihre Kosten hin untersucht. Dabei stellen
die konventionellen Baustoffe immer den Faktor 1 dar, wahrend die biotischen
Materialien das prozentuelle Verhaltnis der Kosten tiber oder unter dem Faktor 1
angeben - je nachdem, ob die Kosten in der jeweiligen Lebensphase hoher oder
niedriger, verglichen zur konventionellen Bauweise sind.

Im Gegensatz zum Kostenvergleich der bergischen Universitat Wuppertal, gibt
es hier keinen direkten Bezug zu einem spezifischen Gebaude, daher erfolgt der
Vergleich anhand von Preisen je Einheit (€/m” oder €/m?). Die Materialpreise be-
ruhen auf aktuellen Verkaufspreisen je Quadratmeter exklusive Mehrwertsteuer.
Die Lebensdauern zur Ermittlung der Instandsetzungskosten stammen aus dem
BKI, genauer aus der Tabelle Nutzungsdauern. Zur Berechnung der Riickbaukos-
ten wurden die reinen Demontagekosten des jeweiligen Bauteils aus den ent-
sprechenden Positionen im BKI herangezogen. Die Entsorgungskosten basieren
auf aktuellen Entsorgungspreisen je Kubikmeter. Fiir die biotischen Materialien
gilt die Annahme, dass es zu einer vollstandigen Kompostierung am Lebenszyk-
lusende kommt. Der Betrachtungszeitraum beschrankt sich auf 50 Jahre und es
werden keine Preissteigerungen mitbericksichtigt.
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| Gipskartonakustikdecke vs. Hanffasersakustikdecke |
konventioneller einstofflicher
Holzbau Holzbau
Neuerrichtung
konventionell einstofflich konventionell 1 einstofflich

2
Mineralwolle Hanffaserddmmplatten A
12,95 €/m? 21,54€/m?
1,5 +80%
Gipskartonplatten Lehmbauplatten
4,74€/m? 22,46 €/m? : v
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Faktor 1 Faktor 1,8 0
Instandsetzung
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Faktor 1 Faktor 1,6 0

Berechnung der Instandsetzungskosten - Betrachtungszeitraum 50 Jahre
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1. Instandsetzung
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Errichtung Errichtung
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setzungen setzungen
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Gesamt Errichtung Errichtung
20
2069 .
14,65 €/m? Gesamt B Gipskartonplatte B Lehmbauplatte
15 weitere Instand- weitere Instand-
2064 setzungen setzungen
1. Instandsetzung
10
5 Entsorgung
517 €
4,74€ 2019 2246€ 2019
0 Errichtung Errichtung
Gesamtkosten nach
Baustoff [€]
200
2069 Gipskarton- Hanfakustikpanel
160,05 €/m? Gesamt akustikpanel Errichtung
160 Errichtung
2069 . .
117,86 €/m? Gesamt 2055 [ Gipskarton- [ Hanfakustikpanel
120 53,35 € 2 Instandsetzung akustikpanel weitere Instand-
2057 o Hersteller- weitere Instand- setzungen
2. Instandsetzung riicknahme setzungen
80 Entsorgung 7
2038 517¢ 53,35€ 1.Instandsetzung
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Gesamtbetrachtung

konventionell einstofflich konventionell I einstofflich
2
Mineralwolle Hanffaserddmmplatten
Faktor 1 Faktor 1,8
1,5
Gipskartonplatten Lehmbauplatten
Faktor 1 Faktor 1,6 : +20% I [
Gipskartonakustikpanele Hanfakustikpanele
Faktor 1 Fakotr 1,3
OIS .—
Faktor 1 Faktor 1,2 0
8.4 Fazit

Aus der Gegenuiberstellung geht klar hervor, dass die Ddimmung und die In-
nenwande bzw. -decken eines Holzmassivbaus mit den hier ausgewahlten,
nachwachsenden Materialien um 80 Prozent teurer ausfallen wiirde. Auch die
Langlebigkeit der Lehmbauplatte kann aufgrund der hohen Materialpreise der
Hanfbauprodukte die Instandsetzungskosten nicht herabsenken, wie das in den
Kostenvergleichen der bergischen Universitat Wuppertal der Fall war. Mit dem
Faktor 1,6 liegen die Instandsetzungskosten der einstofflichen Variante ebenfalls
deutlich Gber denen der konventionellen Bauteile. In der Riickbauphase zeich-
nen sich die biotischen Materialien, aufgrund wegfallender Entsorgungskosten,
als kostengtinstigere Variante. In der Gesamtbetrachtung ist festzustellen, dass
die einstoffliche Alternative um 20 Prozent hohere Kosten verursacht.

Angesichts dieser Ergebnisse liegt die Schlussfolgerung nahe, dass die tat-
sachlichen Kosten kreislauffahiger Architektur stark von der Materialwahl und
der Konstruktionsart abhangig sind. Ist das Gebdude technischer oder tech-
nisch-biotischer Natur, kdnnen — Gber den gesamten Lebenszyklus betrachtet
— durchaus Minderkosten erreicht werden. Der Schliissel dazu sind vor allem
langlebige Materialien und werthaltige Stoffe. Bauwerke, die auf rein biotischer
Ebene im Kreislauf geflihrt werden, kénnen am Lebenszyklusende kaum bis gar
keine Erlose erzielen, sondern lediglich Entsorgungskosten sparen. Eine steigen-
de Nachfrage nach biotischen Baustoffen konnte die derzeit hohen Material-
preise senken und den immensen Kostenunterschied in der Errichtungsphase
verringern. Um eine entsprechende Nachfrage zu schaffen, missen sich jedoch
vermehrt Architektinnen bzw. Planerlnnen mit den Themen der Kreislaufwirt-
schaft auseinandersetzen und diese in lhre Planung einflieBen lassen.
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9. Schlussfolgerung

Wie diese Arbeit zeigt, steht die Architektur vor einer grof3en Aufgabe. Eine
neue und verantwortungsvolle Architekturhaltung kann die L6sung fiir ein ge-
samtgesellschaftliches, globales Problem sein. Weltweit ist die Bauwirtschaft fur
enormen Ressourcenverbrauch, die Anhaufung von Abfallbergen und den Kili-
mawandel verantwortlich. Diese Tatsache ist zu einem groen Teil auf die linear-
wirtschaftlichen Handlungsmuster im Bauwesen zurtickzufiihren.

Im Regelfall sind weder die Planung eines Gebdudes noch die Ausfiihrung auf
die Schonung von Klima und naturlicher Ressourcen bedacht. Aufgrund man-
gelnder Nutzungsplanung erleben viele Gebdude einen friihzeitigen Abbruch
und werden durch neue Bauwerke ersetzt. Da es sich in den meisten Fallen um
Verbundkonstruktionen und geklebte Verbindungen handelt, wird eine sorten-
reine Trennung der Materialien als Vorbereitung zur Wiederverwertung massiv
erschwert. Demnach ist so ein Riickbau nicht nur als unékologisch, sondern auch
als unwirtschaftlich zu betrachten, Dariliber hinaus sind viele der im Bauwesen
eingesetzten Materialien nicht rezyklierbar, einige davon sogar umwelt- bzw.
gesundheitsschadlich. Ein verwertungsorientierter Riickbau wird derzeit noch
vergleichsweise selten angewendet, daher konnen die gesetzlich vorgeschrie-
benen Recyclingquoten nur auf niedrigem Qualitatsniveau erreicht werden. Die
bestehenden rechtlichen Rahmenbedingungen haben nicht flaichendeckend
Einzug in die Baupraxis genommen. In vielen Gebdudezertifizierungen werden
Recyclingaspekte zwar mitbewertet, allerdings nur hinsichtlich qualitativer, nicht
jedoch quantitativer, Aspekte. Zudem wird die Langlebigkeit von Gebauden in
keinem der Bewertungssysteme berlicksichtigt. Neben der Planung, stellt auch
die Bauabwicklung ein ernstes Problemfeld dar. Die innerstadtischen Umwelten
werden aktuell durch Baustellenverkehr, diffuse Emissionen von Luftschadstof-
fen und Bauabfallen erheblich belastet.

Aus dieser Arbeit geht klar hervor, dass das Prinzip einer Kreislaufwirtschaft der
entscheidende Hebel fiir ein umweltbewusstes und nachhaltiges Wirtschaften
weltweit sein kann. Geschlossene Kreislaufe sind der Schliissel zu einer klima-
und ressourcenschonenden Architektur. Sowohl auf stadtebaulicher Ebene als
auch auf Bauwerksebene ist es mdglich, Architekturkreislaufe zu generieren. Fir
die Stadtplanung bedeutet das vor allem Schutzgiiter, wie den Boden, zu scho-
nen, nachhaltiges Regenwassermanagement zu betreiben oder Brachflachen zu
recyceln. Auch der steigenden Tendenz des Flachenverbrauchs pro Kopf kann
durch Shared Space Konzepte im Sinne der Suffizienz gezielt entgegengesteuert
werden. Mit einer intelligenten Nutzungsplanung kénnen Gebdude langfristig
genutzt und dabei liber die gesamte Lebensdauer an veranderte Nutzungsbe-
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dingungen angepasst werden. Auf diese Weise werden vorzeitige Abbriiche ver-
hindert, Ressourcen geschont bzw. Abfalle vermieden. Die planerische Losung
liegt in der Flexibilitat bzw. Variabilitdat von Grundriss und Schnitt. AuBerdem gilt
die mobile Architektur als spezielle Form der Nutzungsanpassung, da sie beson-
ders auf Ressourceneffizienz in zeitlicher, lokaler und materieller Dimension be-
dacht ist.

Gebaude sind aber nur dann kreislauffahig, wenn auch ihre Konstruktionen
einen weitgehend verwertungsorientierten Riickbau ermdglichen. Riickbauf-
reundliche Konstruktionen beglinstigen nicht nur eine sortenreine Trennung
am Ende der Nutzungsdauer, sondern vereinfachen auch Instandsetzungsmaf-
nahmen lber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Die in der Arbeit aufgezahl-
ten Beispiele zeigen, dass nahezu alle Bauwerksteile mit 16sbaren Verbindungen
und Konstruktionen ausfiihrbar sind. Kreislauffdhig sind auch einstoffliche Bau-
weisen, die in bautechnischer und bauphysikalischer Hinsicht jedoch verbesse-
rungsbediirftig sind. Insbesondere erdberiihrte Bauteile stoBen beim Monoma-
terialsystem an ihre Grenzen.

Entscheidend ist vor allem die Materialwahl, wenn es darum geht Baustoffe in
biotischen und technischen Kreislaufen zu fiihren. Diese Arbeit erbringt den
Nachweis, dass es eine Vielzahl an alternativen Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen gibt, die konventionelle Baustoffe in nahezu allen Konstruktionse-
benen ersetzen kdnnen. Da es sich bei biotischen Materialien von Natur aus um
geschlossene Stoffkreislaufe handelt, sind diese bei der Materialwahl zu bevor-
zugen. Aber auch Metalle lassen sich im technischen Kreislauf ohne Qualitatsver-
lust wiederverwerten und gelten daher bereits als etablierte Sekundarressource.
Mineralische Materialien hingegen sind aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht eher
als problematisch einzustufen, da sie meist nur einem Downcycling zugefiihrt
werden konnen oder gar deponiert werden missen. Allerdings befassen sich
zahlreiche Forschungsarbeiten derzeit mit dem Recycling mineralischer Baus-
toffe. Neue Technologien ermdglichen bereits die Zerlegung von Beton in seine
Bestandteile, die wiederum in der Herstellung neuer Betonprodukte eingesetzt
werden konnen. In der Zementproduktion versucht die Forschung den immen-
sen CO2-Ausstol3 zu verringern bzw. in einen geschlossenen Kreislauf Gberzu-
fuhren. Eine flachendeckende Umsetzung dieser Strategien steht dennoch aus.

Als Ansatz fur eine umweltfreundliche Bauabwicklung stellt die Arbeit Good-
Practice Beispiele fiir das Bauen mit lokalen Ressourcen vor. Werden lokale Ge-
gebenheiten wie Abbruchobjekte oder Aushubkiese als Rohstofflager genutzt,
konnen Deponien entlastet, der Baustellenverkehr verringert und Gewinnungs-
statten geschont werden.

Weiters geht hervor, dass es fiir geregelte Stoffkreislaufe in der Architektur und
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im Bauwesen bereits geeignete Planungsinstrumente gibt. Sowohl fiir die Neu-
bau- als auch Rickbauplanung kénnen im BIM alle relevanten Gebaudedaten
gesammelt und zur Verfligung gestellt werden. Kritisch anzumerken ist jedoch,
dass derzeit vorhandene Datenprofile tiber keine recyclingrelevanten Informati-
onen verfligen. Eine BIM-basierte Kreislaufwirtschaft kann nur erfolgreich sein,
wenn ein vollstandiger, den gesamten Lebenszyklus betreffender, Datensatz be-
reitgestellt werden kann. Zudem ist die Anwendung von BIM in der Neubaupla-
nung bei Weitem kein Regelfall unter den Planenden und Ausfiihrenden. In der
Rickbauplanung funktioniert BIM zwar sehr gut, ist aber mit hohem Aufwand
verbunden, zumal das Modell und baustoffbezogene Informationen manuell er-
stellt werden mussen. Digitale Vermessungswerkzeuge, die die Erfassung von
Bestandsobjekten in Zukunft vereinfachen sollen, werden derzeit erforscht.

AbschlieBend zeigt der Kostenvergleich, dass kreislauffahige Architektur zwar
nach wie vor teurer in der Errichtung ist, sich aber am Nutzungsende als kos-
tenglnstiger herausstellt. Durch recyclinggerechte Konstruktionen kénnen vor
allem Rickbau- und Entsorgungskosten wirksam verringert werden. Entschei-
dend ist dabei der Einsatz von langlebigen und werthaltigen Materialien, die
nach dem Riickbau sogar einen Wiederverkaufswert besitzen. Konstruktionen
aus rein biotischen Materialien werden zunéachst teurer bleiben als konventio-
nelle Bauweisen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Wertewandel in der Ar-
chitektur, angesichts der folgenschweren Baupraktiken der Gegenwart, nahezu
unumganglich ist. Wir befinden uns bereits mitten im Anthropozan und missen
auch dementsprechend planen und bauen. Die Kreislaufwirtschaft ist ein sinn-
voller Ansatz. Die angefiihrten Gebdudebeispiele verdeutlichen, dass geschlos-
sene Kreislaufe in der Architektur bereits moglich sind und sogar Kostenvorteile
generieren konnen. Kreislaufpotenziale missen von Architektinnen und Archi-
tekten als Entwurfsparameter in der Architektur verstanden werden. Das erfor-
derliche Know-How ist in vielerlei Hinsicht bereits vorhanden, eine konsequente
Umsetzung steht derzeit noch weitgehend aus.
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Schnitt und Grundriss M 1:1000

Innenraumansicht Werkstatt; https://www.
baunetzwissen.de/geneigtes-dach/objekte/
bildung/ausbildunsgzentrum-fuer-den-bau-
meisterverband-in-gordola-1582669

Fensterfabrik Hagendorn; https://www.
baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/objekte/
gewerbe-industrie/erweiterung-einer-fens-
terfabrik-in-hagendorn-679321

Innenansicht Halle Fensterfabrik; https://
www.dbz.de/artikel/dbz_Integrieren_statt
kaschieren_Fensterfabrik_G._Baumgart-
ner_Hagendorn_CH_803531.html|

Schnitt M 1:400
Vertikalschnitt M 1:20

The Netlson Atkins Museum of Art; https://
www.flickr.com/photos/scottnors-
worthy/9677425689

Horizontalschnitt M 1:20

Innenraumansicht The Nelson Atkins
Museum of Art; https.//www.archdaily.
com/4369/the-nelson-atkins-museum-of-art-
steven-holl-architects/500ef1e028ba0d0c-
¢7000f03-the-nelson-atkins-museum-of-art-
steven-holl-architects-image

Frame Media House; http://www.
belgianbuildingmagazine.be/fr/actuali-
te/19573/frame-maison-des-medias

Grundriss M 1:500

Stdfassade - Stahlrahmenkonstruktion auf
Betonstiitzen im Erdgeschoss, 7,5 x 7,5 m
Raster mit Aussteifungselementen; https://
afasiaarchzine.com/2018/03/baukunst-brut-
her-3/baukunst-bruther-frame-me-
dia-house-brussels-9/

Nordfassade - vorgefertigte Stahlbetonstuit-
zen (T-Form); ebd.

Européische Schule Frankfurt; https://www.
baunetz.de/meldungen/Meldungen-Europaei-
sche_Schule_in_Frankfurt_am_
Main_4330421.html

Grundriss M 1:500

Innenraumansicht und Montage der
Module; ebd.

Montageprinzip Modulbau

Watternmeerzentrum Ribe; https://www.
baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/objekte/
bildung/wattenmeerzentrum-in-ribe-5300252

Langs- und Querschnitt M 1:500
Lageplan M 1:2000
Vertikalschnitt M 1:20

Biirogebaude St.Johann; http://archimos.at/
index.php/auszeichnungen/72-sozialzent-
rum-kundl-breitenbach-2

Schnitt M 1:500
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Vertikalschnitt M 1:20

Upcycle House; https://www.archdaily.
com/458245/upcycle-house-lendager-arkitek-
ter/52abe350e8e44ec9e0000083-upcyc-
le-house-lendager-arkitekter-photo

Explosionszeichnung
Innenraumansicht; ebd.

Villa Welpeloo; http://ootdmagazine.com/
villa-welpeloo-superuse-studios/

Konzeptdarstellung Re-Use-Bauteile

Fassadenbretter aus alten
Kabeltrommeln; https://inhabitat.com/
modern-dutch-house-built-from-salvaged-
billboards-and-umbrellas/harvest-boom-5

Ortbetonanlage Seestadt Aspern

Wohnhaus Rauch; https://www.iglehm.ch/
lehmbau/bauten/lehmhaus-rauch

Schnitt und Grundriss M 1:400

Baustellenfoto - Errichtung Lehmwénde;
ebd.

horizontale Struktur der Lehmwénde; ebd.

Wohnhaus Flury; https://www.hochparterre.
ch/nachrichten/architektur/blog/post/detail/
fin-de-chantier-leben-im-mani-
fest/1299746514/

Innenraumansicht; https://www.iglehm.ch/
ccm/mesch_filter_list/pages/load_pa-
ges?&pagelD=224&bID=3901&myfilterID=&p-
rev_message=Zur%C3%BCck&next_messa-
ge=Weiter&ccm_paging_p=3&locale=de_DE

Schnitt und Grundriss M 1:250

Baustellenfoto - Errichtung der Wénde in
Wellerbauweise; https://www.md-mag.com/
materialien/lehmhaus/

Grundriss und Schnitt - Einfamilienhaus 145
m? Bruttogeschossflache

Detailausschnitte M 1:20
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