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Kurzfassung

Die Europaische Union soll bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent der Welt werden.
Das ist das erklarte Ziel, welches sich die Europaische Kommission in Form des EU Grlinen
Deals gesetzt hat (Europaische Kommission, 2019). Das setzt ein Umdenken und Handeln in
vielen Bereichen unserer Gesellschaft und Wirtschaft voraus. Der Bausektor spielt hier als
einer der grofdten CO2 Produzenten eine entscheidende Rolle zu der Erreichung dieses Zieles.
Damit bei kuinftigen Bauprojekten der Klimaschutz und somit die Vorgaben der EU mehr in den
Fokus gestellt wird, wurde zusatzlich zu dem EU Griner Deal durch die EU-Taxonomie eine
Verordnung erlassen, die Bautrager durch neue Foérderungsvoraussetzungen motivieren soll,
verstarkt Investitionen in nachhaltige Bauprojekte zu tatigen. Die Kreislaufwirtschaft soll dabei
eine wichtige Rolle zur Erreichung der europaischen Klimaziele durch die Fokussierung der
Ressourcenschonung Ubernehmen. Ein eigener Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft durch
die europaische Kommission folgte.

Fur die Baubranche bedeutet dies einen Paradigmenwechsel im Umgang mit den zur
Verfugung stehenden Ressourcen betrifft. Die Wahl der richtigen Baustoffe, die Art der
Verbindung zwischen Bauelementen und die Uberlegung der Rickbauféhigkeit sind nur ein
Teilbereich an Themen, die durch die Kreislauffahigkeit in den Fokus riicken. Die Akteur:innen
in der Baubranche sind durch das Umdenken in der Planung, als auch bei der Herstellung und
Nutzung, gefordert zu handeln. Die Sichtbarmachung der Kreislauffahigkeit eines Gebdudes
nimmt hier eine wichtige Funktion an. Die in dieser Arbeit zu beantwortenden
Forschungsfragen ergeben sich daher wie folgt:

e Wie kann das Kreislaufpotenzial bestehender und kinftiger Bauvorhaben ermittelt
werden?

e Konnen die Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungssysteme verglichen werden?

Der Fokus dieser Diplomarbeit liegt deswegen auf einer genauen Betrachtung von drei
Bewertungssystemen zur Beurteilung der Zirkularitdt von Gebauden. Dabei werden die
Bewertungsart, Systemgrenzen und Betrachtungsebene, die Berechnungsparameter als auch
die Berechnungsmethodik analysiert. Folgende drei Bewertungssysteme werden dabei
untersucht:

Urban Mining Index nach Rosen
Madaster Zirkularitatsindikator MZI
DGNB Zirkularitatsindex

Diese drei Zirkularitatsbewertungssysteme werden anhand eines Fallbeispiels, der Bewertung
des Rohbaus eines Einfamilienhauses, im zweiten Teil dieser Masterthesis bewertet. Die
Ergebnisse dieser Systeme lauten dabei:

Urban Mining Index: 16%
Madaster Zirkularitatsindikator MZI: 38%
DGNB Zirkularitatsindex: 13%

Die Unterschiede in den Bewertungsergebnissen werden anschlieRend analysiert und
Mdglichkeiten zur Standardisierung der Ergebnisse geliefert.
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Abstract

The European Union is to become the world's first climate-neutral continent by 2050. This is
the declared goal that the European Commission has set itself in the form of the EU Green
Deal (Europaische Kommission, 2019). This requires a rethinking and actions in many areas
of our society and economy. As one of the largest CO2 producers, the construction sector
plays a decisive role in achieving this goal. To ensure that future construction projects focus
more on climate, in addition to the EU Green Deal, the EU Taxonomy has issued a regulation
that is intended to motivate property developers to invest more in sustainable construction
projects through new funding requirements. The circular economy is to play an important role
in achieving European climate goals by focusing on resource conservation. A separate action
plan for the circular economy by the European Commission followed.

For the construction industry, this means a paradigm shift in terms of how to deal with the
available resources. The choice of the right building materials, the type of connection between
building elements and the consideration of the destructibility are only a sub-area of topics that
come into focus due to recyclability. The players in the construction industry are called upon
to act due to the rethinking of planning as well as production and use. Making the recyclability
of a building visible takes on an important function for funding requirements. The research
questions to be answered in this thesis therefore read:

e How can the circular potential of existing and future construction projects be
determined?

e Can the results of different rating systems be compared?

The focus of this diploma thesis is therefore on a close examination of three evaluation systems
for assessing the circularity of buildings. The type of evaluation, system boundaries and level
of consideration, the calculation parameters as well as the calculation methodology are
analyzed. The following three evaluation systems are examined:

Urban Mining Index nach Rosen
Madaster Zirkularitatsindikator MZ|
DGNB Zirkularitatsindex

In the second part of this diploma thesis, these three circularity evaluation systems are
evaluated based on a case study, the evaluation of the shell of a single-family house. The
results of these systems are:

Urban Mining Index: 16%
Madaster Zirkularitatsindikator MZI: 38%
DGNB Zirkularitatsindex: 13%

The differences in the evaluation results are then analysed and opportunities for
standardisation of the results are provided.
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Einleitung 8

1 Einleitung

Nachhaltige Bauwerke stellen einen wichtigen Grundstein zur Realisierung einer
lebenswerteren, nachhaltigen Zukunft fur weitere Generationen dar. Das bedeutet, dass der
Mensch mit den zur Verfugung stehenden Ressourcen schonender umgehen muss. Im Jahr
2019 verbrauchte die gebaute Umwelt 1/3 der globalen Ressourcen und war damit einer der
grollten Verbraucher dieses Planeten (GlobalABC, 2020). Das Ressourcenproblem der
Baubranche wird vor allem bei der Betrachtung der Bauabfalle merk- und spurbar, da auch
hier der Bausektor zu den Hauptverursachern zahlt. Die verbauten Ressourcen werden nach
Nutzungsende eines Bauwerks meist als Abfall eingeordnet und verlieren damit samtlichen
Wert und damit die Chance wiederverwendet zu werden. Somit ist die Abfallvermeidung ein
wichtiger Bestandteil in der Ressourcenschonung. Betrachtet man die im Bauwesen
anfallenden Abfalle so spricht man von Bau- und Abbruchabfallen, welche sich in Osterreich
wie in Abb. 1.1 dargestellt gliedern lassen (BMK - Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024).

Bau- und Abbruchabfille

Aushub-

S Sonstige Abfille
materialien

Nicht gefahrliche Gefahrliche Abfille

mineralis:l:he Abfille

Bodenaushubmaterial
Tunnelausbrueh-
material

Technisches
Schiittmaterial
Gleisaushubmaterial
Nicht gefihrliche
verunreinigte Boden

Bauschutt
StraBenaufbruch
Betonabbruch
Gleisschotter
Bitumen, Asphalt
Gips

Bau-/Abbruchholz
Kunststoffe
Werpackungen
Metalle

Gem. Siedlungsabfille
Baustellenabfille
(kein Bauschutt)

Asbest und
Ashestzement
Teerhaltige Abfille
{insb, Asphalt)
PAK-haltige Abfalle
bestimmte kinstliche
Mineralfasern
Gefahrlich
verunreinigte Bdden

Abb. 1.1: Osterreichs Zusammensetzung von Bau- und Abbruchabféllen (BMK - Bundesministerium fiir

Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024)

Zufolge der Daten aus der Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft Osterreichs aus dem Jahr
2024 fir das Referenzjahr 2022 des Bundesministeriums Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitét, Innovation und Technologie gliedern sich die Mengen der Bau- und Abbruchabfélle
laut Tabelle 1.1 wie folgt:
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Einleitung

Abfallkategorien von Bau- und Abbruchabfillen | Masse [t]
1. Aushubmaterial 43.839.000
2. Mineralische Bau- und Abbruchabfalle 11.509.000
3. Gefahrliche Abfélle 252.000
3.1. Asbest und Asbestzement 76.900
3.2. Gefahrliche verunreinigte Boden 150.600
3.3. Asbest und Asbestzement 14.000
3.4. Mineralfaserabfélle mit gefahrenrelevanten 10.700

Fasereigenschaften

4. Sonstige Abfalle 540.559
4.1. Bau- und Abbruchholz 514.000
4.2 Kunststoffe von Baustellenabfallen 14.559
4.3 Metallanteil von Baustellenabfélle 12.000
Summe exkl. Aushubmaterial| 12.301.559
Summe inkl. Aushubmaterial| 56.140.559

Tabelle 1.1: Abfallkategorien und -massen der Bau- und Abbruchabfélle Osterreichs 2022 (BMK -
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024)
(eigene Darstellung)

Das Bau- und Abbruchabfallaufkommen flr das Jahr 2022 exklusive Aushubmaterial betrug
somit 12.302.759 Tonnen. Das Gesamtabfallaufkommen Osterreichs lag bei 73.900.000
Tonnen. Somit machten die Bau- und Abbruchabfélle 16.6% des Gesamtabfalls Osterreichs
im Jahr 2022 aus. Mit Aushubmaterial lag der Abfallanteil der Baubranche sogar bei 75.9%
(BMK - Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie, 2024).

Dieser Trend zum Abfallaufkommen und Ressourcenverbrauchs spiegelt sich auch im Bericht
des deutschen BBSR wider, welcher besagt, dass die Bauwirtschaft flr circa 40% der
klimaschadlichen Emissionen verantwortlich ist (BBSR — Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2020). Sollte der Ausbau an Infrastruktur in Schwellen- und
Entwicklungslandern mit einem &hnlichen Ressourcenverbrauch an Zement, Stahl und
Aluminium stattfinden, so wirde dies einen weltweiten CO2-Budgetaufbrauch von bis zu 75%
bedeuten (Rosen, Urban Mining Index — Planungs- und Bewertungsinstrument fiir zirkulares
Bauen, 2021).

Damit ist klar — die Ressourcennutzung in der Baubranche und der Umgang mit Baustoffen
nach Nutzungsende eines Bauwerks, missen flir eine nachhaltige Zukunft Gberdacht werden.
Die Kreislaufwirtschaft ist hier einer der Schlisselfaktoren zur Erreichung dieses Ziels. Es soll
ein Wandel von einem linearen Wirtschaftssystem hin zu einem kreislaufgefuhrten
Wirtschaftssystem stattfinden. Gebaude sollen als anthropogene Rohstofflager, sogenannte
,2urbane Minen“ angesehen und bewirtschaftet werden.

1.1 Problemstellung

Die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in der Baubranche fur eine nachhaltigere Zukunft ist
bereits auf Européischer Ebene durch den EU Gruner Deal und einen Aktionsplan fur die
Kreislaufwirtschaft geregelt. Gebdude missen zirkuldr geplant, gebaut und rickgebaut
werden. Dazu sollen samtliche Akteur:innen der Baubranche in die Verantwortung genommen
werden. Um auch entsprechende Kontrollen fir die Einhaltung der Zirkularitat eines Gebaudes
geltend zu machen, braucht es Moglichkeiten, das Kreislaufpotenzial eines Gebaudes
messbar zu machen. Am freien Markt gibt es diverse Anbieter fur die Zertifizierung
nachhaltiger Gebaude, wobei bereits Zirkularitat in den jeweiligen Zertifizierungsindikatoren
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partiell einflie3t und bericksichtigt wird. Der Einfluss dieser Indikatoren auf das Endergebnis
ist je nach Zertifizierungsmethode unterschiedlich gewichtet, was einen Vergleich erschwert.

Seit der gesetzlich geregelten Anderung des linearen Wirtschaftswachstums Europas hin zu
einer kreislauforientierten Wirtschaft, sind Bewertungsmethoden entwickelt worden, welche
sich auf die Ausgabe des Kreislaufpotenzials eines Gebaudes spezialisiert haben. Ahnlich der
Gebaudezertifizierung fur nachhaltiges Bauen gibt es kein einheitliches Bewertungssystem.
Die Bewertungsgrundlagen sind meist ahnlich, die Systemgrenzen, die berlcksichtigten
Berechnungsparameter und die Wertung des Kreislaufpotenzials sind jedoch von System zu
System unterschiedlich. Diese Unterschiede kénnen dazu fihren, dass die Glaubwirdigkeit
der Bewertungssysteme leidet und der Wandel der Baubranche in Richtung Kreislaufwirtschaft
langsamer vollzogen wird. Diese Diplomarbeit widmet sich daher der Beantwortung folgender
beiden Fragen:

e Wie kann das Kreislaufpotenzial bestehender und kinftiger Bauvorhaben ermittelt
werden?

o Kobnnen die Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungssysteme verglichen werden?

Im folgenden Kapitel wird die Methodik zur Beantwortung dieser Fragestellungen beschrieben
und grafisch dargestellt.

1.2 Methodik

Zu Beginn dieser Masterthesis wird der Begriff Kreislaufwirtschaft und die Problematik hinter
dem linearen Wirtschaftssystem beleuchtet. Danach werden die politischen und rechtlichen
Rahmenbedingungen auf europaischer und Osterreichischer Ebene in Bezug auf die
Baubranche betrachtet. Im Anschluss daran wird der Unterschied zwischen einer
Gebaudezertifizierung und der Zirkularitadtsbewertung eines Gebaudes betrachtet. Danach
werden drei Bewertungssysteme zur Messung der Zirkularitat eines Gebdudes analysiert. Hier
wird die Art der Zirkularititsbewertung, die jeweiligen Systemgrenzen, die
Berechnungsparameter und die Berechnungsmethodik genauer betrachtet. Die untersuchten
Bewertungssysteme sind:

1. Urban Mining Index nach Rosen
2. Madaster Zirkularitatsindikator nach Madaster Foundation
3. DGNB Zirkularitatsindex nach DGNB

Nach der Analyse der drei Bewertungsmethoden, werden diese anhand eines Fallbeispiels
untersucht. Dazu wird der Rohbau inklusive fertig gestellter Gebaudehllle, verputzten
Innenwanden und Bodenbelage eines Einfamilienhauses im Neubau herangezogen. Das
Gebaudemodell wurde dabei vom Institut fir Hoch- und Industriebau, Forschungsbereich
Integrale Planung und Industriebau bereitgestellt. Zum Abschluss werden die Ergebnisse der
Zirkularitatsbewertung gegenlbergestellt und interpretiert. Die Unterschiede in den Systemen
werden herausgearbeitet und mdgliche Ansatze zu einer Vereinheitlichung gegeben.

Die beschriebene Methodik ist in der Abb. 1.2 dargestellt:
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Abb. 1.2: Researchdesign — Zirkularitatsbewertung im Bauwesen (eigene Darstellung)

1.3 Ziel

Das Ziel dieser Masterthesis soll die Gegenlberstellung von drei Bewertungssystemen
hinsichtlich Zirkularitat anhand eines Fallbeispiels sein. Dabei wird ein genauer Blick auf die
Berechnungsmethode geworfen, um Unterschiede in der Betrachtungsweise aufzuzeigen. Die
Ergebnisse der Fallstudie werden verglichen und die Unterschiede werden analysiert. Damit
soll der aktuelle Stand der Zirkularitatsbewertung von Gebauden und deren Unterschiede, wie
Hurden, herausgearbeitet werden.



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Zirkularitat — Kreislaufwirtschaft in der Baubranche 12

2 Zirkularitat — Kreislaufwirtschaft in der
Baubranche

2.1 Definition Zirkularitat

Das aktuell weltweit verbreitete lineare Wirtschaftssystem geht mit Ressourcen um, als
stiinden diese unlimitiert zur Verfigung. Ressourcen werden nach der Gewinnung zu einem
Produkt verarbeitet, das nach dem Nutzungsende meist als Abfall endet und damit jeglichen
Wert verliert. Dieser Umgang fuhrt zunehmend zu einer Verknappung von Ressourcen, die
durch das Bevdlkerungswachstum und dem damit steigendem Konsum in Zukunft weiter
ansteigen wird. Das bedeutet wiederum eine Verscharfung von Umweltproblemen, verbunden
mit einer Zunahme der globalen Ungerechtigkeit. Vor allem die sinkende Verfligbarkeit und
der immer komplexer werdende Abbau der noch vorhandenen Ressourcen flihren zu einem
Anstieg der Rohstoffkosten und einem zunehmenden Verteilungsungleichgewicht. Gleichzeitig
tragen Rohstoffe, die nach Gebrauch deponiert oder verbrannt werden, zu massiven
Umweltproblemen bei (Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V, 2019). Es
braucht daher einen Paradigmenwechsel — weg von einem linearen, hin zu einem
kreislaufgefuhrten Wirtschaftssystem.

Kreislaufwirtschaft — ein Begriff, der mittlerweile in der Gesellschaft und Wirtschaft grolie
Wellen geschlagen hat und bei vielen Akteur:iinnen im Bauwesen angekommen ist. Die
,Cradle-to-Cradle“-Philosophie ist dabei die Grundlage flir das Konzept der Kreislaufwirtschaft.
Die Motivation hinter Kreislaufwirtschaft ist die Wiederverwendung und -verwertung von
endlichen Ressourcen, um die Verfugbarkeit und Qualitdt eben dieser fir zukinftige
Generationen gewabhrleisten zu kdénnen. Das bedeutet, dass Ressourcen langer im Kreislauf
gefuhrt werden und damit der Bedarf an Primarrohstoffen reduziert wird. Das Recycling von
Rohstoffen und die Verwendung dieser Rohstoffe als Grundlage fur neue Materialien oder
Produkte spielt hier ebenfalls eine entscheidende Rolle. Bei der Kreislaufbetrachtung wird
zwischen zwei Hauptkategorien unterschieden (McDonough & Braungart, 2002):

1. Biologische Kreislaufe, in welchen Ressourcen gesundheitsvertraglich und
kompostierbar erneuert werden

2. Technische Kreislaufe, in denen Ressourcen durch menschliche Einflisse repariert
und wiederhergestellt werden

Die Ellen MacArthur Foundation, die zu den grof3en Antreibern der o6ffentlichen
Kreislaufwirtschaftsdiskussion zahlt, pragte mit dem Bericht ,Growth Within® aus dem Jahr
2015 die drei Prinzipien der Kreislaufwirtschaft (Ellen MacArthur Foundation, 2015):

A. Endgultige Ressourcen muissen wertgeschatzt werden und ihre Bestande und
Stoffstrdme sind zu kontrollieren

B. Durch das Schliellen von Kreislaufen werden Rohstoffertrage erhéht, wahrend die
héchstmdgliche Wertigkeit der Rohstoffe durch Reparieren, Wiederverwendung,
Recycling und Aufbereitung erhalten bleibt.

C. Die Effektivitdt des Systems wird durch die konsequente Berlcksichtigung von
Externalitdten gewahrleistet. Das bedeutet, dass Auswirkungen sowohl fur Menschen
als auch fur die Umwelt berlcksichtigt werden missen.

Das heildt flr die Baubranche, dass kreislauforientierte Konstruktionen fir eine Maximierung
von nachwachsenden, sprich erneuerbaren Primarrohstoffen, oder Sekundarrohstoffen
stehen. Das kreislauforientierte Denken muss bereits in der Entwurfsphase beginnen, da eine
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Wiederverwendung, Recycling oder auch Downcycling von Baustoffen und Bauteilen stark von
der Demontagefahigkeit und der sortenreinen Trennbarkeit abhangig sind.

Als zu Uberwindende Hirde zeigt sich, dass Bauwerke einen hohen Grad an technischen und
funktionellen Qualitaten zu erfillen haben. Dazu zahlen unter anderem Dichtheit, Brand- und
Schallschutz. Dazu wurden im Laufe der letzten Jahrzehnte Baustoffe und Verbundstoffe
entwickelt, um diese Qualitatsstandards bestmdglich zu erfillen. Die Recyclingfahigkeit stand
dabei meist nicht im Vordergrund. Schwer lésbare Verbindungen wie Klebstoffe und
Spachtelmasse sind aus Kostengriinden eine gangige Verbindungsarten. Diese Verbindungen
fuhren jedoch zu einer erschwerten Trennung an Abfallen, was wiederum héhere End-of-Life
Szenarien fur auf solche Art verbundene Baustoffe schwierig bis unmdglich macht. Bedeutet,
dass Baustoffe eher dem Downcycling und somit Qualitatsverluste zugefihrt werden, anstatt
dem Recycling oder gar der Wiederverwendung zugefuhrt werden zu kénnen.

Daraus ergeben sich fur die Planung von kreislauforientierten Konstruktionen die beiden
Parameter Trennbarkeit und Recyclingfahigkeit von Materialien. Gebdude muissen als
Rohstofflager betrachtet werden. Die verwendeten Rohstoffe und Bauteile sollen nach dem
Lebensende wiederverwendet, beziehungsweise -verwertet werden (Seggewies, Riegler-
Floors, & Rosen, 2018).

2.2 Entwicklung auf europaischer Ebene

Wie bereits anfanglich in dieser Diplomarbeit angefihrt, hat sich die Europaische Union die
Entschleunigung, bis Stillstand, des Menschen gemachten Klimawandels zur Kernaufgabe
gemacht. Europa soll bis zum Jahr 2050 der erste klimaneutrale Kontinent werden und dabei
globaler Marktfihrer und Wissenstrager bei den Themen Recycling und griinen Technologien
werden. Als ein wichtiger Meilenstein zur Erreichung dieses Zieles sollen bis zum Jahr 2030
die Netto-Emissionen um 55% gegenuber dem Emissionstandes 1990 gesenkt werden.
Kreislaufwirtschaft soll dabei eine Schlisselrolle spielen. Die Erreichung der europaischen
Klimaziele setzt ein globales Umdenken voraus. Europa mochte als Vorreiter und Vorbild fur
andere Nationen und Kontinente agieren (European Commission, 2020). Die europaische
Kommission hat dazu einige Verordnungen und auch Handlungsrahmenwerke geschaffen, die
in diesem Kapitel genauer betrachtet werden. Der Fokus wird in dieser Diplomarbeit jedoch
auf Auswirkungen auf die Baubranche gelegt.

2.2.1 EU Gruner Deal

Mit dem EU Gruner Deal erschien im Jahr 2019 eine neue Wachstumsstrategie fur
Schlisselsektoren, welche das bereits anfanglich erwahnte Ziel hat, Europa bis 2050 zum
ersten klimaneutralen Kontinent zu machen, adressiert. Als gedanklicher Vorlaufer fir den
europaischen Grunen Deals gilt die Mitteilung ,COM/2018/773 final* der europaischen
Kommission, in welcher die Vision Europas fir einen sauberen Planeten und Schaffung von
langfristigen Strategien zur Erreichung dieser Ziele festgehalten ist. In der Wachstumsstrategie
des Grinen Deals wird auf aktuelle und zukinftige umwelt- und klimabedingte Hirden
eingegangen. Ausgehend davon werden gerechte und inklusive Losungsansatze zur
Bewaltigung dieser definiert. Die Verringerung des Ressourcenverbrauches ist dabei ein
entscheidender Antreiber hinter dem Deal. Das Schirfen und Verarbeiten von Ressourcen ist
laut dem europaischen Grunen Deals auf die Halfte der Treibhausgasemissionen und fir mehr
als 90% der Biodiversitatsverluste in Europa zurtuckzufihren (Europdische Kommission,
2019).

Mit dem europaischen Griinen Deal ist ein einheitlicher Fahrplan fir die Mitgliedsstaaten
erarbeitet worden, welcher kurz gesagt das Wirtschaftswachstum Europas von dem
Ressourcenverbrauch entkoppeln soll und klare Klimaziele fiir 2030 und 2050 definiert. In Abb.
2.1 ist der europaische Grline Deal grafisch dargestellt (Europaische Kommission, 2019).
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Abb. 2.1: EU Grliner Deal 2019

Wie in Abb. 2.1 dargestellt, sind die Punkte ,Energie- und ressourcenschonendes Bauen und
Renovieren“ und ,Mobilisierung der Industrie fur eine saubere und kreislauforientierte
Wirtschaft® entscheidende Schisselfaktoren flr die Erreichung der Klimaziele der
europaischen Kommission. Der Grine Deal versteht sich dabei als Richtungsweiser und
weniger als tatsachlicher MalRnahmenplan zur Umsetzung. Eine EU-weite Industriestrategie
zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in ressourcenstarken Wirtschaftsgebieten wird von der
Kommission mit einem Aktionsplan nachgereicht. Die Stahl- und Zementindustrie sind hier
Kerngebiete, in welchen eine Dekarbonisierung stattfinden muss. Die Kommission will dabei
bahnbrechende Technologien flir zum Beispiel eine saubere Stahltechnologie entsprechend
massiv fordern und schafft dafir einen eigenen Innovationsfond. Damit soll ein entsprechender
Boden fur Firmen geschaffen werden um als Vorreiter in Bereichen Klima und Ressourcen zu
fungieren. Der EU-Binnenmarkt soll ebenfalls gestarkt werden, um einen Markt flr
Sekundarrohstoffe und Nebenprodukte sicherstellen zu kdnnen (Europdische Kommission,
2019).

Unter dem Punkt ,Energie- und ressourcenschonendes Bauen und Renovieren wird die
Baubranche direkt angesprochen. Neben dem enormen Ressourcenverbrauch fallen auch
40% des Energieverbrauchs auf bestehende Gebaude. Durch eine entsprechende
Renovierungswelle 6ffentlicher wie privater Gebaude soll dieser Verbrauch reduziert werden.
Die aktuelle Renovierungsrate von Gebauden in EU-Mitgliedsstaaten liegt zwischen 0,4 bis
1,2%. Diese Rate ist zumindest zu verdoppeln. Dazu wurde die Richtlinie 2024/1275 Uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden von der EU-Kommission geschaffen. Eine der
angesprochenen Mallnahmen ist die Schaffung einer Plattform fur Akteur:innen in der
Baubranche und Behdrden, um Huirden bei Renovierungsprojekten auf raschem Wege zu
beseitigen.

Aber auch das Null-Schadstoff-Ziel fir eine schadstofffreie Umwelt wird Auswirkungen auf die
Produktion und Wiederverwendbarkeit von Rohstoffen und Baumaterialen haben. Die
Europaische Union verabschiedete dazu ebenfalls im Jahr 2020 die Chemikalienstrategie fur
Nachhaltigkeit, um dieses Ziel zu erreichen. Diese wird im Laufe der nachsten Jahre die
Grenzwerte an Schadstoffen regulieren. Zusatzlich wurde im EU Griinen Deal auch eine
Umorientierung der Bauprodukteverordnung hinsichtlich der Kreislaufwirtschaft angekindigt
und befindet sich zum Zeitpunkt der Recherchearbeiten in Ausarbeitung (Europaische Union,
o.D.).
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Um die Ziele des Griinen Deals umsetzen zu kdnnen wird ein entsprechender Investitionsplan
ausgearbeitet. Das EH-Haushaltsbudget und der InvestEU-Fond werden dabei
Schlisselfunktionen einnehmen. Fur diesen Investitionsplan werden gerechte und soziale
Mechanismen geschaffen. Die Klassifizierung 6kologisch nachhaltiger Tatigkeiten ist dabei ein
entscheidender Faktor.

2.2.2 EU-Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft

Die im Marz 2020 veréffentlichte Mitteilung ,Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft“ beschreibt,
wie bereits in Kapitel 2.2.1 angefuhrt, Strategien zur Umsetzung der im EU Grunen Deal
geforderten Umorientierung der Wirtschaft hin zu einer Kreislaufwirtschaft. Als entscheidende
Basis zur Umsetzung des Aktionsplanes wurde der europaische Binnenmarkt und das
Potenzial digitaler Technologien identifiziert. Die EU hat global gesehen den grofiten
Binnenmarkt des Planeten. Da davon auszugehen ist, dass der Wandel hin zu einer
Kreislaufwirtschaft anfanglich nicht von allen globalen Wirtschaftsmachten mitgetragen
werden wird, muss der europaische Binnenmarkt dies selbststandig bewaltigen kdnnen
(European Commission, 2020). Erst durch die Starkung des Binnenmarktes kdnnen neue
Standards fir nachhaltigere Produkte, sprich Anpassungen von Produktdesigns und
Wertschopfungsketten vorgenommen werden.

Um dies in klaren Vorschriften festzuhalten, ist eine Rechtsetzungsinitiative in Arbeit, welche
eine nachhaltige Produktpolitik definieren soll. Kernpunkte dabei sind (Europaische
Kommission, 2020):

1. Design nachhaltiger Produkte

Da der Ursprung von bis zu 80% der Umweltauswirkungen von Produkten bereits in der
Designphase liegt, werden Okodesign-Bedingungen auf eine moglichst grolke
Produktpalette vorgegeben. Dazu zahlen Nachhaltigkeitsgrundsatze wie Verbesserung
der Haltbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Reparierbarkeit. Der Recyclinganteil bei der
Produktion ist zu erhdhen, ohne dass die Sicherheitsgewahrleistung darunter leidet. Die
Zerstoérung nicht verkaufter Produkte wird unter Verbot gestellt und verstarkte Nutzung
von digitalisierten Produktinformationen zur Schaffung digitaler Produktpasse. Der
Fokus liegt dabei verstarkt auf Produktgruppen wie Stahl und Zement, welche eine hohe
Umweltauswirkung haben. Fur die Kontrolle und Einhaltung  dieser
Nachhaltigkeitsforderungen nimmt die Kommission die Mitgliedsstaaten mit in die
Verantwortung.

2. Starkung der Position von Verbrauchern und 6ffentlichen Auftraggebern

Um den Wandel hin zur Kreislaufwirtschaft bewaltigen zu kdénnen, missen die
Verbraucher mit ins Boot geholt werden. Ein Losungsansatz ist hier, dem Verbraucher
auch die notwendigen nachhaltigkeitsrelevanten Informationen zu den Produkten zur
Verfugung zu stellen. Dazu zdhlen etwa die Lebensdauer, Reparaturanleitungen und
Reparaturdienste. Die europaische Kommission wird dazu das EU-Verbraucherrecht
uberarbeiten und den Rahmen dafiir schaffen. Auch das Recht auf Reparatur soll dafir
neu geschaffen werden. Auch Unternehmen werden mehr in die Verantwortung
genommen und sollen zu Auskulnften Uber den eigenen UmweltfuRabdruck, sprich die
Produkte und Unternehmensorganisation, verpflichtet werden.

3. Kreislaufprinzip in Produktionsprozessen

Neben der Industriestrategie Europas, welche in der Mitteilung COM(2020) 102 final der
europaischen Kommission definiert wurde, sind im Aktionsplan ebenfalls Malkhahmen
zur Akzeptanz des Kreislaufprinzips angeftihrt. Die Einflhrung eines Berichterstattungs-
und Zertifizierungssystems durch die Industrie fur eine einfachere Industriesymbiose ist
einer dieser Mallnahmen. Zusatzlich sollen digitale Technologien flr die Verfolgung und
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Inventarisierung von Ressourcen in Form von zum Beispiel Materialpassen gefordert
werden. Wie bereits im Grunen Deal angefluhrt, sollen grine Technologieentwicklungen
erleichtert werden. Dazu will die Kommission ein eigenes EU-System fir die
Verifizierung von Umwelttechnologien schaffen und dies als EU-Gltesiegel eintragen
lassen.

Im Aktionsplan wurden auch zentrale Wertschdpfungsketten identifiziert, welche hohe
Umweltauswirkungen aufweisen und daher besonders in den Fokus gestellt werden mussen.
Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben fallt die Baubranche auf Grund des hohen
Ressourcenverbrauchs und der Abfallmenge in diese Kategorie. Die Bericksichtigung der
Kreislaufwirtschaft in jeder Lebenszyklusphase eines Gebaudes soll zu einer hdheren
Materialeffizienz fuhren, was wiederrum bis zu 80% an Emissionen einsparen kann (Hertwich,
et al., 2019). Die Umsetzung der Kreislaufbetrachtung wahrend des gesamten Lebenszyklus
soll mit folgenden MalRnahmen sichergestellt werden (Europaische Kommission, 2020):

e Uberarbeitung der Bauprodukteverordnung zur Inkludierung von
Nachhaltigkeitsleistungen und Rezyklatanteilen von Bauprodukten ohne Verluste der
Funktionalitat und Sicherheit

e Steigerung der Lebensdauer und Anpassbarkeit von Gebduden an neue
Nutzungsvoraussetzungen.

e Einflhrung digitaler Gebaude-Logblcher flir zum Beispiel Materialpdsse und
Wartungsmafnahmen

o Einflhrung der verpflichtenden Lebenszyklusanalyse von Level(s) in der 6ffentlichen
Auftragsvergabe, wobei der Indikator 2.1 von Level(s) sich auf die Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft bezieht (European Commission, Directorate-General for
Environment, 2021)

e Schaffung eines EU-Rahmens fur einfachere nachhaltige Investitionen

e Einflhrung von CO2-Reduktionszielen sowie CO2-Speicherungspotenziale

¢ Neuauflage der Zielvorgaben in EU-Rechtsvorschriften zur stofflichen Verwertung von
Bau- und Abbruchabfallen

e Reduzierung der Bodenversiegelung sowie Optimierung der nachhaltigen und
kreislauforientierten Verwendung ausgehobener Boden

Die Malnahmen flir die zentralen Wertschopfungsketten des EU-Aktionsplanes flieRen
wiederrum in die EU-Industriestrategie und die Initiative ,Renovierungswelle® ein (Europaische
Kommission, 2020). Neben den Rahmenbedingungen flr eine nachhaltige Produktpolitik und
die Identifizierung von MalRnahmen fir zentrale Wertschopfungsketten, welche erheblich zur
Abfallvermeidung beitragen, wird auch die Abfallpolitik selbst in den Fokus gerlckt. Diese ist
ebenfalls entscheidend um das Kreislaufprinzip zu férdern und Europas Restsiedlungsabfalle
bis 2030 zu halbieren und bis 2050 das Wirtschaftswachstum vom Abfallaufkommen zu
entkoppeln. Folgende MaRnahmen sollen dies ermdglichen (Europaische Kommission, 2020):

1. Verbesserung der Abfallpolitik durch
e Starkung des EU-Abfallrechts, welches seit 1970 die Abfallwirtschaft der EU deutlich
verbessert hat
¢ Neuauflage der Richtlinie 2008/98/EG ,Zielvorgaben fur die Abfallreduzierung® mit
Fokus auf fur zentrale Abfallstrome
e Verbesserung der Durchsetzung der Extended Producer Responsibility (EPR,
Deutsch: erweiterten Herstellerverantwortung). Die EPR hat zum Ziel, Herstellern von
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Produkten neben Herstellung und Verkauf auch die Verantwortung fur Entsorgung,
Sammlung und Verwertung zu geben. Damit ist der Hersteller fir den gesamten

e Steigerung des Abfallrecyclinganteils durch Verbesserung des Informations- und
Verfahrensaustausches

2. Starkung des Kreislaufprinzips durch Vermeidung von schadlichen Sekundarrohstoffen
durch

¢ Neue Innovationen zur Entfernung von Schadstoffen aus Abfallen
o Entwicklung neuer Methoden zur Reduzierung von bestehenden gesundheits- und
umweltschadlichen Stoffen in recycelten Materialien

Das Chemikalienrecht der EU wird hier eine entscheidende Rolle einnehmen

3. Aufbau eines EU-Marktes fur Sekundarrohstoffe durch
e Einfuhrung eines Mindestrezyklatanteils in Produkten soll Nachfrage erhdhen
e Schaffung einer Uberwachungsgrundlage fiir die Anwendung der Uberarbeiteten EU-
Vorschriften
o Einrichten einer Marktbeobachtungsstelle fur wichtige Sekundarstoffe

4. Stoppen der Abfallausfuhr aus Europa in Nicht-EU-Lander

Eine weitere Saule des Aktionsplanes flr ein krauslauffahiges Europa ist die Starkung der
Sozialwirtschaft und die damit verbundene Schaffung neuer Arbeitsplatze und Lehrstellen fir
den Knowhow Transport. Dazu wird ein eigener Aktionsplan flr die Sozialwirtschaft
ausgearbeitet und ein Kompetenzpakt mit einer weitreichenden Multi-Stakeholder-
Partnerschaft. Entsprechende Gelder werden durch den Europaischen Sozialfond Plus
bereitgestellt.

Die Schaffung von Messsystemen zur Beurteilung der Kreislaufpotenzials von Produkten und
die Verringerung der Treibhausgasemissionen werden ebenfalls wichtige Schltsselrollen
einnehmen. Entsprechende Zielvorgaben fir die Kreislaufwirtschaft, um eine unkompliziertere
nachhaltige Investitionserleichterung zu erhalten, werden in der EU-Taxonomie Verordnung
geregelt (Europaische Kommission, 2020).

2.2.3 EU-Klimagesetz

Der im Sommer 2021 verdffentlichte Vorschlag fur das Européische Klimagesetz (Das
Europaische Parlament und der Rat der Europaischen Union, 2021) verankert die bereits
angeflhrte neue Wachstumsstrategie der EU, der EU-Grine-Deal, als auch den EU-
Aktionsplan fur Kreislaufwirtschaft im europaischen Recht. Es wird die Klimaneutralitdt und
eine entsprechende Orientierung der Klimaziele daran gesetzlich festgehalten. Daflr wurden
klare CO2 Ziele fur die Jahre 2030 und 2050 definiert.

Im Klimagesetz ist somit die Verbesserung der Umweltqualitat durch eine nachhaltige
Entwicklung der Politik samtlicher Mitgliedsstaaten der europaischen Union festgehalten. Die
Akteur:innen in Schlisselsektoren wie etwa Gebaude und Industrie werden aufgefordert
gemeinsam mit der Politik Strategien zur Umsetzung der Klimaziele einzubringen.

Als Stabstelle wurde der europaische wissenschaftliche Beirat flir Klimawandel ins Leben
gerufen, welcher als unabhangiges Organ die Union mit wissenschaftlichem und technischem
Knowhow beraten soll. In das Aufgabengebietes dieses Beirats fallen somit die Beratung
hinsichtlich der zu treffenden Malinahmen, Definition von Klimazielen, die Festlegung des
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indikativen Treibhausbudgets der Union als auch selbststandige Ermittlung von Malinahmen
zur Erreichung der Klimaziele.

Als eine der Saulen der europaischen Klimapolitik wird das EU-Emissionshandel System, kurz
EU-EHS, genannt und soll die Mitgliedsstaaten zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen
bewegen. Gleichzeitig soll die Verlagerung von CO2-Emissionen zu Nicht-EU-Landern durch
die Einflhrung eines CO2-Grenzausgleichssystems vermieden werden.

Die Europaische Kommission hat innerhalb der Plattform fir Klimaanpassung ,Climate-
ADAPT“ eine Uberwachungsstelle geschaffen, welche Gefahren fiir Europa durch den
Klimawandel auf Gesundheit und Klima vorhersehen und reduzieren soll. Die Kommission wird
den IST-Stand der Klimazielfortschritte der Mitgliedsstaaten bewerten und bei Nichteinhaltung
notwendige Malnahmen zufolge europdischer Vertrage ergreifen. Eine sachkundige und
unabhangige Bewertung des Fortschritts der Klimaziele ist daher unerlasslich.

2.2.4 EU-Taxonomie

Mit der EU-Taxonomie Verordnung 2020/852 ist im Sommer 2020 eine Verordnung
erschienen, welche auf europaischer Ebene nachhaltige Investments definiert. Damit nimmt
die EU-Taxonomie Verordnung eine Grundsaule fur die Erreichung der Klimaziele bis 2050 ein
und ist mafRgeblich fir die Orientierung hin zu nachhaltiger Kapitalinvestments verantwortlich.
Die Verordnung ist dabei nicht als Nachhaltigkeits-Label, sondern ist als
Klassifizierungssystem fur die Nachhaltigkeit von Wirtschaftstatigkeiten zu verstehen. Um den
europaischen Binnenmarkt flr nachhaltige Investments fit zu machen, braucht es eine
einheitliche Definition von nachhaltigen Tatigkeiten, da sonst grenziibergreifende nachhaltige
Kapitalausgaben unterschiedliche Voraussetzungen erflllen muissten. Laut der EU-
Taxonomie spricht man von einer nachhaltigen Tatigkeit sobald folgende Punkte erfullt sind
(Das Europaische Parlament und der Rat der Europaischen Union, 2020):
o Die Tatigkeit erbringt einen wesentlichen materiellen Mehrwert zu mindestens einem
Umweltziel
o Die Tatigkeit schadet keinem anderen Umweltziel in einem erheblichen Malie
o Die Tatigkeit erflllt die Mindestschutzvorschriften hinsichtlich Menschenrechte und
Arbeitsrechte
o Die Tatigkeit halt die Vorgaben der EU-Verordnung 2021/2139, die Festlegung von
technischen Bewertungskriterien, beziehungsweise deren Nachfolgeverordnung

2023/2486 ein

Als Umweltziele wurden in der EU-Taxonomie folgende festgehalten (Das Europaische
Parlament und der Rat der Europaischen Union, 2020):

e Klimaschutz

e Anpassung an den Klimawandel

¢ Nachhaltige Nutzung und Schutz der Wasser- und Meeresressourcen

e Ubergang zur Kreislaufwirtschaft

e Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung

e Schutz und Wiederherstellung der biologischen Vielfalt und der Okosysteme

Bei dem Umweltziel ,Ubergang zur Kreislaufwirtschaft* wird unter anderem auf die
Maflinahmen und Definitionen des geistigen Vorlaufers, der EU-Aktionsplan fir die
Kreislaufwirtschaft siehe Kapitel 2.2.2, verwiesen. Indikatoren fir den positiven Einfluss einer
Wirtschaftstatigkeit auf das Umweltziel Kreislaufwirtschaft sind im Artikel 13 der EU-
Taxonomie geregelt. Kurz gesagt fallen hier Wirtschaftsleistungen hinein, die zu einer
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Verbesserung der Haltbarkeit, Reparaturfahigkeit, Nachrustbarkeit oder
Wiederverwendbarkeit von Produkten fihren. Auch das Produktdesign, Wahl von Materialien
als auch die Demontage und der Abbau von Gebauden fallen hier hinein.

EU-Taxonomie fihrt ab einer gewissen Unternehmensgrole, ausgenommen
Finanzunternehmen, eine Berichtsabgabe zZu bestimmten klimarelevanten
Leistungsindikatoren ein. Damit soll die Uberprifbarkeit der Einhaltung von nachhaltigen
Wirtschaftstatigkeiten moglich gemacht werden. Wie bereits als Kriterium angefiihrt, braucht
es technische Bewertungskriterien, um nachvollziehen zu kdnnen, ob eine Aktivitat okologisch
nachhaltig ist. Diese Kriterien missen am aktuellen Stand der Technik sein und in
entsprechenden Zeitintervallen angepasst werden. Dazu wurde von der europaischen
Kommission eine Plattform fur ein nachhaltiges Finanzwesen als Beratungsorgan geschaffen.
Diese soll sich aus Sachverstandigen und einschlagigen Interessenvertretern mit
nachweisbaren Kenntnissen in den betroffenen Bereichen zusammensetzen. Die EU-
Verordnung 2021/2139, beziehungsweise die Nachfolgeverordnung 2023/2486, spiegelt
genau diese entscheidenden qualitativen und quantitativen Kriterien und Grenzwerte wider.

2.2.5 EU-Verordnung 2023/2486

Wie bereits im Kapitel 2.2.4 angeflihrt, wurde im Jahre 2021 mit der EU-Verordnung 2021/2139
eine Erganzung zur EU-Taxonomie Verordnung verdffentlicht, in welcher technische
Bewertungskriterien definiert wurden. Diese sind als quantitative Schwellenwerte,
Mindestanforderungen, als relative Verbesserung oder als Reihe von qualitativen
Leistungsanforderungen zu verstehen, um einer Tatigkeit einen wesentlichen Mehrwert zu
mindestens einem Klimaziel nachweisen zu kénnen. Sollte eine Tatigkeit noch keine technisch
und d6konomisch durchfiihrbare CO2-arme Alternative besitzen, so spricht man von einer
Ubergangstatigkeit. Der Fokus bei der Definition der technischen Bewertungskriterien wird,
wie beim Grinen Deal, auf Wirtschaftssektoren gelegt, bei welchen der gréfite Ausstol® an
Treibhausgasemissionen erfolgt und das gréfte Einsparungspotenzial vorhanden ist. Da im
Bausektor 40 Prozent des Energieverbrauchs und 36 Prozent der CO2-Emissionen der EU
anfallen ist dieser mit entsprechenden Bewertungskriterien versehen worden.

Im Jahr 2023 wurden mit der EU-Verordnung 2023/2486 eine Anderung der Verordnung
2021/2139 veroffentlicht, in  welcher unter anderem die Ziele der technischen
Bewertungskriterien fir den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft konkretisiert wurden.
Hersteller sollen fur ihre Produkte bereits in der Entwicklungs- und Herstellungsphase die
Werterhaltung, Abfallreduktion und die Recyclingfahigkeit berlcksichtigen. Gefahrliche Stoffe
sind zu vermeiden und sind Uber den gesamten Lebenszyklus zu entfernen. Die
Abfallbewirtschaftung wurde als eine der Schilisselfunktionen fir den Ubergang zu einer
Kreislaufwirtschaft benannt. Eine entsprechende Abfallhierarchie wurde definiert, in welcher
die Abfallvermeidung, die Wiederverwendung und das Recycling als bevorzugte Optionen
genannt wurden. Eine anderweitige oder energetische Verwertung ist andernfalls anzustreben.
Eine Verbrennung oder Deponierung soll immer die letzte Option darstellen. Die Baubranche
ist einer der Hauptabfallproduzenten, was auch eine Anpassung der technischen
Bewertungskriterien in der Verordnung 2023/2486 zur Folge hatte. Nachfolgend werden die
fur diese Diplomarbeit relevant Wirtschaftstatigkeiten inklusive deren technischen
Bewertungskriterien fir den Neubau, die Renovierung, der Abbruch von Gebauden oder
anderen Bauwerken, als auch die Verwendung von Beton im Hoch- und Tiefbau fir das Ziel
Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft beschrieben (Europaische Kommission, 2023):
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1. Baugewerbe und Immobilien — Neubau

Unter diese Tatigkeit fallen Bauprojekte fir Wohn- und Nichtwohngebauden mit
Berilcksichtigung finanzieller, technischer und materieller Mittel fir den Verkauf.

Technische Bewertungskriterien:

a) Wesentlicher Beitrag zum Ubergang zur Kreislaufwirtschaft:

i) Entstandene Bau- und Abbruchabfélle werden nach dem Abfallrecht der Union und
durch Festlegung von Sortierungssystemen behandelt. >90 Prozent der auf der
Baustelle entstandenen Bau- und Abbruchabfalle sind einer Wiederverwendung oder
Recycling zuzuflhren. Die Einhaltung ist vom Betreiber Gber den Level(s)-Indikator 2.2
nachzuweisen

ii) FUr das errichtete Gebaude ist das Lebenszyklus-Treibhauspotenzial GWO fir jede
Lebenszyklusphase zu berechnen und auf Anfrage nachzuweisen

iii) In der Planungs- und Ausflihnrungsphase sind die Anpassbarkeit und Rickbaufahigkeit
des Bauwerks gemal Level(s) Indikator 2.3 und 2.4 zu berticksichtigen und auf Anfrage
nachzuweisen

iv) Der Einsatz von Primarrohstoffen ist durch die Verwendung von Sekundarrohstoffen zu
begrenzen. Der Betreiber hat zu gewahrleisten und mittels des Level(s)-Indikator 2.1
nachzuweisen, dass die drei schwersten verbauten Materialkategorien folgende max.
Primarrohstoffanteil enthalten:

e Beton, Naturwerkstein, Agglomeratstein < 70% Primarrohstoffanteil
Ziegel, Fliesen, Keramik < 70% Primarrohstoffanteil
Glas, Dammstoffe aus Mineralwolle £ 70% Primarrohstoffanteil
Metalle < 30% Primarrohstoffanteil
Gips < 65% Primarrohstoffanteil
Biobasierter Kunststoff < 80% Primarrohstoffanteil
¢ Nicht biobasierte Kunststoffe < 50% Primarrohstoffanteil
Ist der Rezyklatanteil eines Bauproduktes nicht bekannt, so ist anzunehmen, dass
dieses aus 100% Primarrohstoffen besteht.
v) Der Betreiber nutzt elektronische Werkzeuge zur Speicherung der verbauten Werkstoffe
und Komponenten, sowie Informationen zur Wartung, Rickgewinnung und
Wiedergewinnung Uber zum Beispiel Umweltproduktdeklarationen (EPDs)

b) Vermeidung erheblicher Beeintrachtigungen

1) Klimaschutz e Gebaude wird nicht zur Gewinnung, Lagerung,
Beférderung oder Herstellung fossiler Brennstoffe genutzt

e Der Primarenergiebedarf liegt unter dem Schwellenwert fur
Niedrigstenergiegebaude

2) Anpassung an den e Die Tatigkeit erfiillt die Kriterien laut der Anlage A, Anhang
Klimawandel Il der EU-Verordnung 2023/2486

3) Nachhaltige Nutzung e Fur ausgewahlte Sanitédrgegenstande wie zum Beispiel
und Schutz von Wasser- Toiletten oder Duschen wird der Wasserverbrauch

und Meeresressourcen bestimmte Hochstwerte festgelegt und nachgewiesen

5) Vermeidung und e Baubestandteile und -stoffe erflllen die Kriterien laut der
Verminderung der Anlage C, Anhang Il der EU-Verordnung 2023/2486
Umweltverschmutzung e Neubauten auf potenziell schadstoffbelasteten Standorten

mussen auf mogliche Schadstoffe untersucht werden
e Larm-, Staub,- und Schadstoffemissionen sind wahrend
der Errichtung und Wartung zu minimieren

6) Schutz und e Die Tatigkeit erflllt die Kriterien laut der Anlage D, Anhang
Wiederherstellung der Il der EU-Verordnung 2023/2486

Biodiversitat und der

Okosysteme

Tabelle 2.1: technisches Bewertungskriteriums ,Baugewerbe und Immobilien — Neubau® fiir das Ziel ,Ubergang
zur Kreislaufwirtschaft nach Anhang Il der EU-Verordnung 2023/2486 (Europaische Kommission, 2023),
(eigene Darstellung)
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2. Baugewerbe und Immobilien — Renovierung bestehender Gebaude

Unter diese Tatigkeit fallen alle Hoch- und Tiefbauarbeiten beziehungsweise -vorbereitungen.

Technische Bewertungskriterien:

a) Wesentlicher Beitrag zum Ubergang zur Kreislaufwirtschaft:

i) Entstandene Bau- und Abbruchabfalle werden nach dem Abfallrecht der Union und
durch Festlegung von Sortierungssystemen behandelt. >90 Prozent der auf der
Baustelle entstandenen Bau- und Abbruchabfalle sind einer Wiederverwendung oder
Recycling zuzuflhren. Die Einhaltung ist vom Betreiber Gber den Level(s)-Indikator 2.2
nachzuweisen

ii) Fur das errichtete Gebaude ist das Lebenszyklus-Treibhauspotenzial GWO fir jede
Lebenszyklusphase zu berechnen und auf Anfrage nachzuweisen

iii) In der Planungs- und Ausfiihrungsphase sind die Anpassbarkeit und Rickbaufahigkeit
des Bauwerks gemal Level(s) Indikator 2.3 und 2.4 zu berticksichtigen und auf Anfrage
nachzuweisen

iv) Von dem urspringlichen Gebaude bleiben > 50% erhalten.

v) Der Einsatz von Primarrohstoffen ist durch die Verwendung von Sekundarrohstoffen zu
begrenzen. Der Betreiber hat zu gewahrleisten und mittels des Level(s)-Indikator 2.1
nachzuweisen, dass die drei schwersten verbauten Materialkategorien folgende max.
Primarrohstoffanteil enthalten:

o Beton, Naturwerkstein, Agglomeratstein < 85% Primarrohstoffanteil
Ziegel, Fliesen, Keramik < 85% Primarrohstoffanteil
Glas, Dammstoffe aus Mineralwolle < 85% Primarrohstoffanteil
Metalle < 65% Primarrohstoffanteil
Gips < 83% Primarrohstoffanteil
Biobasierter Kunststoff < 90% Primarrohstoffanteil
¢ Nicht biobasierte Kunststoffe < 75% Primarrohstoffanteil
Ist der Rezyklatanteil eines Bauproduktes nicht bekannt, so ist anzunehmen, dass
dieses aus 100% Primarrohstoffen besteht.
vi) Der Betreiber nutzt elektronische Werkzeuge zur Speicherung der verbauten Werkstoffe
und Komponenten, sowie Informationen zur Wartung, Rickgewinnung und
Wiedergewinnung Uber zum Beispiel Umweltproduktdeklarationen (EPDs)

b) Vermeidung erheblicher Beeintrachtigungen

1) Klimaschutz e Gebaude wird nicht zur Gewinnung, Lagerung,
Beférderung oder Herstellung fossiler Brennstoffe genutzt

e Der Primarenergiebedarf liegt unter dem Schwellenwert fur
Niedrigstenergiegebaude

2) Anpassung an den e Die Tatigkeit erfiillt die Kriterien laut der Anlage A, Anhang
Klimawandel Il der EU-Verordnung 2023/2486

3) Nachhaltige Nutzung e Fur ausgewahlte Sanitédrgegenstande wie zum Beispiel
und Schutz von Wasser- Toiletten oder Duschen wird der Wasserverbrauch

und Meeresressourcen bestimmte Hochstwerte festgelegt und nachgewiesen

5) Vermeidung und e Baubestandteile und -stoffe erflllen die Kriterien laut der
Verminderung der Anlage C, Anhang Il der EU-Verordnung 2023/2486
Umweltverschmutzung e Neubauten auf potenziell schadstoffbelasteten Standorten

mussen auf mogliche Schadstoffe untersucht werden
e Larm-, Staub,- und Schadstoffemissionen sind wahrend
der Errichtung und Wartung zu minimieren

6) Schutz und
Wiederherstellung der Keine Angaben
Biodiversitat und der
Okosysteme

Tabelle 2.2: technisches Bewertungskriteriums ,Baugewerbe und Immobilien — Renovierung® fiir das Ziel
,Ubergang zur Kreislaufwirtschaft‘ nach Anhang Il der EU-Verordnung 2023/2486 (Europaische Kommission,
2023), (eigene Darstellung




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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Zirkularitat — Kreislaufwirtschaft in der Baubranche 22

3. Baugewerbe und Immobilien — Abbruch von Gebauden und anderen Bauwerken

Unter diese Tatigkeit fallt der Abriss von Gebauden und anderen Bauwerken. Nicht enthalten
sind Abrisse im Zuge der Tatigkeit ,Sanierung schadstoffbelasteter Standorte und Gebiete.

Technische Bewertungskriterien:

a) Wesentlicher Beitrag zum Ubergang zur Kreislaufwirtschaft:

i) Vor dem Abbruch sind aus dem Level(s)-Indikator 2.2 das Entwurfskonzept L1 mit dem
Kunde abzustimmen.

ii) Vor den Abbrucharbeiten hat der Betreiber ein vorgeschaltetes Audit durchzufuhren.

iii) Samtliche Abbruchabfalle werden tber die Bewirtschaftung von Bau- und
Abbruchabfallen behandelt

iv) Entstandene Bau- und Abbruchabfalle werden nach dem Abfallrecht der Union und
durch Festlegung von Sortierungssystemen behandelt. >90 Prozent der auf der
Baustelle entstandenen Bau- und Abbruchabfalle sind einer Wiederverwendung oder
Recycling zuzuflhren. Die Einhaltung ist vom Betreiber Gber den Level(s)-Indikator 2.2
nachzuweisen

b) Vermeidung erheblicher Beeintrachtigungen

1) Klimaschutz e Werden im Zuge der Renovierungs-, Umbau- oder
Abrisstatigkeiten Schaumstoffplatten entfernt, so hat der
Besitzer oder Auftragnehmer sicherzustellen, dass die
Emissionen weitestgehend vermieden werden.

¢ Ist eine Riickgewinnung der Schaumstoffe nicht moglich ist

dies zu dokumentieren und 5 Jahre aufzubewahren

2) Anpassung an den e Die Tatigkeit erflllt die Kriterien laut der Anlage A, Anhang

Klimawandel Il der EU-Verordnung 2023/2486

3) Nachhaltige Nutzung e Die Tatigkeit erflllt die Kriterien laut der Anlage B, Anhang

und Schutz von Wasser- Il der EU-Verordnung 2023/2486

und Meeresressourcen

5) Vermeidung und e Larm-, Staub,- und Schadstoffemissionen sind wahrend

Verminderung der der Errichtung und Wartung zu minimieren

Umweltverschmutzung

6) Schutz und o Die Tatigkeit erfullt die Kriterien laut der Anlage D, Anhang

Wiederherstellung der Il der EU-Verordnung 2023/2486

Biodiversitat und der

Okosysteme

Tabelle 2.3: technisches Bewertungskriteriums ,,Baugewerbe und Immobilien — Abbruch von Geb&uden und
anderen Bauwerken® fir das Ziel ,Ubergang zur Kreislaufwirtschaft nach Anhang Il der EU-Verordnung
2023/2486 (Europaische Kommission, 2023), (eigene Darstellung)
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4. Baugewerbe und Immobilien — Verwendung von Beton im Tiefbau

Unter diese Tatigkeit fallt der Einsatz von Beton in Neubauten, Wiederaufbau oder Wartung
von Ingenieurbauwerken exklusive Betonbelagen aus Straf’en, Autobahnen oder sonstigen
StralRen, Bricken und Tunnel.

Technische Bewertungskriterien:

a) Wesentlicher Beitrag zum Ubergang zur Kreislaufwirtschaft:

i) Entstandene Bau- und Abbruchabfalle werden nach dem Abfallrecht der Union und
durch Festlegung von Sortierungssystemen behandelt. >90 Prozent der auf der
Baustelle entstandenen Bau- und Abbruchabfalle sind einer Wiederverwendung oder
Recycling zuzufuhren. Die Einhaltung ist vom Betreiber Uber den Level(s)-Indikator 2.2
nachzuweisen

ii) In der Planungs- und Ausfiihrungsphase sind die Anpassbarkeit und Rickbaufahigkeit
des Bauwerks gemaf Level(s) Indikator 2.3 und 2.4 zu berticksichtigen und auf Anfrage
nachzuweisen

i) Der Einsatz von Primarrohstoffen ist durch die Verwendung von Sekundarrohstoffen zu
begrenzen. Der Betreiber hat zu gewahrleisten und mittels des Level(s)-Indikator 2.1
nachzuweisen, dass der Primarrohstoffanteil des verbauten Betons hochstens 70%
betragt. Ist der Rezyklatanteil eines Bauproduktes nicht bekannt, so ist anzunehmen,
dass dieses aus 100% Primarrohstoffen besteht.

iv) Die Entfernung zwischen Baustelle und Sekundarrohstoffstatte muss geringer sein als
die 2,5-fache Entfernung zur nachstgelegenen Primarrohstoffstatte

v) Der Betreiber nutzt elektronische Werkzeuge zur Speicherung der verbauten Werkstoffe
und Komponenten, sowie Informationen zur Wartung, Rickgewinnung und
Wiedergewinnung Uber zum Beispiel Umweltproduktdeklarationen (EPDs)

vi) Briicken, Tunnel, Deiche und Schleusen werden in regelmafigen Intervallen von einem
national zugelassenen Inspektor kontrolliert, um Instandhaltungsmalnahmen zu planen.

b) Vermeidung erheblicher Beeintrachtigungen

1) Klimaschutz e Die Anlage wird nicht zur Gewinnung, Lagerung,
Beférderung oder Herstellung fossiler Brennstoffe genutzt
e Der verwendete Beton uberschreitet wahrend der
Produktion folgende Treibhausgasemissionen nicht:
o Grauzementklinker < 0,816 t CO2-Ag/Tonne
o Hydraulische Bindemittel < 0,53 t CO»-Ag/Tonne

2) Anpassung an den e Die Tatigkeit erflllt die Kriterien laut der Anlage A, Anhang
Klimawandel Il der EU-Verordnung 2023/2486

3) Nachhaltige Nutzung e Die Tatigkeit erflllt die Kriterien laut der Anlage B, Anhang
und Schutz von Wasser- Il der EU-Verordnung 2023/2486

und Meeresressourcen

5) Vermeidung und e Die Tatigkeit erflllt die Kriterien laut der Anlage C, Anhang
Verminderung der Il der EU-Verordnung 2023/2486

Umweltverschmutzung o Neubauten auf potenziell schadstoffbelasteten Standorten

mussen auf mdgliche Schadstoffe untersucht werden
e Larm-, Staub,- und Schadstoffemissionen sind wahrend
der Errichtung und Wartung zu minimieren

6) Schutz und ¢ Die Tatigkeit erfillt die Kriterien laut der Anlage D, Anhang
Wiederherstellung der Il der EU-Verordnung 2023/2486

Biodiversitat und der  Die Tatigkeit hat keinen Einfluss auf Natura-2000-Gebbiete
Okosysteme in der EU

Tabelle 2.4: technisches Bewertungskriteriums ,Baugewerbe und Immobilien — Verwendung von Beton im
Tiefbau® fir das Ziel ,Ubergang zur Kreislaufwirtschaft“ nach Anhang Il der EU-Verordnung 2023/2486
(Europaische Kommission, 2023), (eigene Darstellung)
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2.3 Umsetzung in Osterreich

Osterreich hat wie samtliche Mitgliedsstaaten der Europaischen Union die Umorientierung der
kritischen Sektoren hin zur Kreislaufwirtschaft fir die Erreichung der europaischen Klimaziele
mitzutragen. Auch hier wird in dieser Diplomarbeit der Fokus auf die Umsetzung der
europaischen Vorgaben im Bausektor gelegt. Dazu wurden folgende Projekte und
Leitdokumente herangezogen:

o KreislaufBAUwirtschaft (Achatz, Margelik, Romm, Kasper, & Jager, 2021)

o Die O0sterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie (BMK — Bundesministerium far
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2022)

e Die Osterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie — Fortschrittsbericht Juli 2024 (BMK —
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
Technologie, 2024)

2.3.1 KreislaufBAUwirtschaft

Im Jahre 2021 wurde vom Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie (BMK) der Endbericht zum Projekt KreislaufBAUwirtschaft
veroffentlicht. Im  Zuge dieses Projektes wurden Expertengesprache mit sieben
unterschiedlichen Stakeholder-Gruppen aus der Branche gefihrt, um die entscheidenden
Hurden als auch Hebel der Kreislaufwirtschaft im Bausektor fir jede Lebenszyklusphase eines
Gebaudes zu identifizieren. In der Abb. 2.2 sind die Schlisselbereiche fir die Umsetzung des
Bauwesens in Osterreich dargestellt (Achatz, Margelik, Romm, Kasper, & Jager, 2021):

Schluisselbereiche Kreislaufwirtschaft im Bauwesen

Riicknahme durch Sanieren Stoffstrome auf

RC-Systeme  produkthersteller- statt VOIUT:H der Baustelle
Innen Neubau spare
neuve Ressourcen- integrale Planung
Geschaftsmodelle schonung
= Verlangerung der
gesamthafte LCA Lebensdaver BIM
KL-Kriterien in Gebaudebewertung Verfertigung

Lastenverteilung
Uber LC

Gebaude als Wissensvermittlung
Mmﬂa“age" Fésrderbestimmungen
Baustoffwahl Ruckbau- rechtlicher
barkeit
Rahmen
NAWARO

offentliche Beschaffung trennbare Verbindungen

Anreize fur
Entscheidungstrager-

Zertifizierung von RC-Baustoffen ioen

okonomische Betrachtung

Quelle: Architekturbiiro forschen planen bauen -

DI Thomas Romm ZT, Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abb. 2.2: Schlisselbereiche fir die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft im dsterreichischen Bauwesen

Diese Schlusselbereiche wurden zu Kernaussagen fur jede Lebenszyklusphase eines
Gebaudes eingearbeitet, um so die entscheidenden Hebel zur Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft als auch die Hirden zu identifizieren. Die Ergebnisse dieses Projektes
sind in der Tabelle 2.5 bis Tabelle 2.6 gegliedert und nach den Lebenszyklusphasen laut
ONORM EN 15643 dargestellt (Austrian Standards International, 2021) (Achatz, Margelik,
Romm, Kasper, & Jager, 2021):
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LEBENSZYKLUSPHASE HURDEN ERKLARUNG
Bauherr nicht zwingend Eigentimer,
_ ' | daher Errichtungskosten wichtiger
Kosten & Wirtschaftlichkeit | gingestuft als Lebenszykluskosten
Kreislauffahige Planung kostspieliger
AO0. Planung Vorbehalte gegeniiber Wissensllcke, dass die Verantwortung

Recyclingprodukten

der Sekundarrohstoffqualitat bei
Aufbereiter und nicht bei Bauherrn liegt

Auflagen bei
Wohnbauférderung

kompliziertere Anforderungen bei
Wohnbauférderung und Mangel an
Kontrollmoglichkeiten

A4-5. Errichtung

Rechtliche Definition
Baustelle

erschwert gemeinschaftliche Nutzung von
Baustelleneinrichtungen

Bau- und Abbruchabfalle

Baustellenabfalle werden erst bei
Sortieranlagen getrennt und kumulieren
so Transportwege

mit steigender Anzahl an
Subunternehmern sinkt meist die
Abfalltrennung

B1-3. Instandhaltung und
Betrieb

Mangelende Wartung und
Wartungsmaoglichkeiten

mangelnde Wartung verkirzt
Nutzungsdauer

fehlende Wartungsmaglichkeiten
verkurzen Nutzungsdauer

Mangelnde
Instandhaltungs- und
Wartungsplane

Bauherr meist nicht Endnutzer, daher fehlt
es meist an einer Wartungs- und
Instandhaltungsplanung

B4-5. Sanierung und

Informationslage Kosten

Meist die Annahme, dass ein Umbau
beziehungsweise Sanierung teurer als
Neubau ist, da schwieriger einzuschatzen

ein gesellschaftlicher Wandel andert die

Umnutzung Gesellschaftlicher Wandel | Anforderungen an den Wohnraum, was
mindert Umnutzung eine Umnutzung von Bestandsgebauden
erschwert
durch eine fehlende gesetzliche
fehlende _ , Verpflichtung zur Dokumentation von
Dokumentationspflicht von | g jteilen fiir eine Wiederverwendung
Bauteilen meist niederes End-of-Life Szenario
_ aufwendige Aufbereitungsverfahren
Aufwendige filhren meist wirtschaftlich bedingt zu
Aufbereitungsverfahren niederem End-of-Life Szenario
C. Riickbau Erschwerte auf Grund fehlender Dokumentation

Ruckgewinnung durch
Informationsmangel

verbauter Materialqualitdten und Mengen
kommt es zu einer erschwerten
Ruckgewinnung

Verbundstoffe

Verbundstoffe erschweren sortenreine
Ruckgewinnung und damit Recycling

veraltete Standards

wiedergewonnene Bauteile entsprechen
oft nicht aktuellen Standards was Re-Use
gesetzlich unméglich macht

Tabelle 2.5: Kernaussagen zu den Hurden der Kreislaufwirtschaft im Bausektor nach Lebenszyklusphasen
(Achatz, Margelik, Romm, Kasper, & Jager, 2021), (eigene Darstellung)
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LEBENSZYKLUSPHASE

HEBEL

ERKLARUNG

AO0. Planung

Integrale Planung und
Gebaude-Materialpass

Festlegung eines Mindestanteils an
Sekundarrohstoffen in 6ffentlichen
Ausschreibungen

EinfUhrung einer
Tonnenkilometerbeschrankungen zur
Reduktion von Transportwegen

Inklusion
Ressourcenschonung,
Ruickbaubarkeit &
Lebensdauerverlangerung
in der Planung

Fokus auf Langlebigkeit und
Wiederverwendbarkeit bei der
Materialwahl

Einflhrung einer Re-Use-
Potenzialanalyse bei Abbruch-
/Sanierungsprojekten

Trennbarkeit von Verbindungen
praxisgerecht gestalten

Abgabe eines Nachnutzungskonzeptes
bei Baueinreichungen

Digitale Unterstutzung
einer integralen Planung

Nutzung von BIM Programmen zur
Optimierung des Materialeinsatzes,
Transport von Umweltparametern von
Bauprodukten und Schaffung einer
Grundlage fur einen Gebaude-
Materialpasses

Schaffung
Rahmenbedingungen flr
Kreislaufwirtschaft

Schaffung neuer Richtlinien wie zum
Beispiel einer OIB 7

Aufnahme von kreislaufwirtschaftlichen
Kriterien bei der Wohnbaufdérderung

Sanierung gegenuber Neubau durch
Forderungen attraktiver gestalten

Umsetzung der EU-Taxonomie-
Verordnung

Kreislaufwirtschaftliche Bilanzierung bei
der Umweltvertraglichkeitserklarung

Definition eines Sekundarrohstoffanteils in
Bauprodukten

Rucknahmeverpflichtung des Herstellers
von Verschnitt

Bauherr ist Abfallbesitzer bis zur
ordnungsgemafen Verwertung
beziehungsweise bis zum Abfallende

Gesamtheitliche
Lebenszyklusanalyse in der
Planungsphase

Die Wirtschaftlichkeit sollte LCA basiert
sein

A4-5. Errichtung

Optimierung von
Stoffstrdmen

Reduzierung von Transportwegen durch
zum Beispiel vor Ort Verwertung von
Aushub mittels mobilen
Aufbereitungsanlagen
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Verschnitt-Ricknahme
durch Hersteller

Restmaterial wieder in Produktion
eingegliedert - Erhéhung des
Sekundarrohstoffanteils

Gesetzliche Definition von
Zertifizierungsstandards

Erleichterung von
Fordermittelbewilligungen durch
Schaffung von Standards hinsichtlich
Zertifizierungen

B1-3. Instandhaltung und
Betrieb

Uberarbeitung der
normierten Instandhaltung

Aufnahme der materiellen
Einflussfaktoren nach DIN ISO 15686 in
der normierten Instandhaltung

Wartbare Konstruktionen einsetzen

Wartbarkeit erhéhen Wartungszyklen von Bauteilen einfiihren,
ahnlich Fenster
Building Information Modeling zur

BIM

Planung der Instandhaltung nutzen

B4-5. Sanierung und

Erhéhung der
Nutzungsdauer

Anpassung der Tragwerksbemessung zur
Verlangerung der Nutzungsdauer auf
mehr als 50 Jahre

Anpassung der Widmung hinsichtlich
Raumhohen, um Nutzungsdauer und -

Umnutzung flexibilitat zu erhdhen
Beschaffenheit von diese sollen so beschaffen sein, dass sie
Konstruktionen und einfach und wirtschaftlich saniert werden
Bauprodukten kdnnen
. VerknlUpfung von Stoffstrdomen aus
Urban Mining Riickbauten bei neuen Bauvorhaben
Einflhrung hoherer Standards und
Schad- und Kontrollen bei Schad- und
Storstofferkundungen Stérstofferkundungen
Einflhrung von einfachen Prifverfahren
C. Riickbau Entscharfung der zur Minimierung von

Gewehrleistungsthematik

Gewehrleistungsthemen beim Re-Use

Verpflichtender
Materialpass

Schaffung eines Materialkatasters fiir
Urban Mining

Sicherstellung entsprechender End-of-Life
Szenarien von Materialien

Tabelle 2.6: Kernaussagen zu den Hebeln der Kreislaufwirtschaft im Bausektor nach Lebenszyklusphasen
(Achatz, Margelik, Romm, Kasper, & Jager, 2021), (eigene Darstellung)

Wie im Projekt KreislaufBAUwirtschaft als Hurde angefuhrt, braucht es eine Aufnahme der
Ressourcenschonung in entsprechenden Normenwerken. Hier wirde sich das
Osterreichische Instituts fiir Bautechnik, die OIB, anbieten. Dieses hat bereits die
Grundanforderungen 1 bis 6 fir Bauwerke der Europaischen Bauprodukte-Verordnung in
entsprechende OIB-Richtlinien aufgenommen. Die OIB-Richtlinien wurden wiederum von den
Bundeslandern zum Grofdteil in die jeweiligen Bauordnungen aufgenommen. Die
Grundanforderung 7 der Europaischen Bauprodukte-Verordnung beschreibt die nachhaltige
Nutzung natirlicher Ressourcen und verlangt, dass Gebaude so geplant, gebaut und
abgebrochen werden muissen, um naturliche Ressourcen nachhaltig zu nutzen. Das OIB
veroffentlichte dazu im Jahre 2023 ein Grundlagendokument zur Ausarbeitung dieser neuen
OlIB-Richtlinie 7 (OIB - Osterreichisches Institut fir Bautechnik, 2023). Dabei wird auf die sich
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aktuell rasch veranderlichen Vorgaben zur Nachhaltigkeit hingewiesen. Die in Kapitel 2.2
beschrieben Europaischen Rahmenbedingungen werden dabei in die OIB 7 mit einflieRen. Der
Umgang mit Bau- und Abbruchabfélle soll ebenfalls Uberdacht werden. Aktuell ist der Umgang
mit Abfallen in diversen bundesrechtlichen Gesetzen und Verordnungen festgehalten. Dazu
zahlen etwa das Abfallwirtschaftsgesetz, die Recycling-Baustoffverordnung als auch der
Bundes-Abfallwirtschaftsplan aus dem Jahr 2023. Jedoch braucht es fir Bau- und
Abbruchabfalle zusatzliche Regelungen, um Themen wie Wiederverwendung und
hochwertiges Recycling voranzubringen. Es braucht zusatzliche Vorgaben zur Schad- und
Stérstoffbeseitigung und Trennbarkeit von Materialien (OIB - Osterreichisches Institut fir
Bautechnik, 2023).

Als eines der Kernthemen der OIB-Richtlinie 7 wird die Berechnung des Treibhauspotenzials
uber den gesamten Lebenszyklus, kurz GWP genannt, eines Bauwerks angefuhrt. Als
relevante BezugsgroRe und Zeiteinheit des GWPs wird [kg CO?*Aqg pro m? und Jahr]
angegeben. Eine Grundvoraussetzung fur eine qualitative Bewertung des GWP werden die
verbauten Ressourcen inklusive deren Materialmengen sowie produktspezifischen Daten
hinsichtlich GWP sein (OIB - Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2023). Dadurch wird die
Dokumentation von verbauten Materialien und Ressourcen inklusive deren Mengen in Form
von Materialpassen an Bedeutung gewinnen.

2.3.2 Die osterreichische Kreislaufstrategie

Im Jahr 2022 folgte vom Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie (BMK) die dsterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie. In dieser
werden die langfristigen Ziele der Bundesregierung zur Umsetzung einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft bis zum Jahr 2050 und Klimaneutralitdt bis 2040 gesetzt. Die
Kreislaufwirtschaftsstrategie Osterreichs versteht sich dabei als Orientierungspaket, welches
Ansatzpunkte zum Wandel kritischer Industriezweige, unter anderem die Bauwirtschaft und
Infrastruktur, hin zu einer kreislauforientierten Wirtschaft liefert. Die Grundsatze entsprechen
dabei jenen der Europdischen Kommission, welche im Kapitel 2.2 beschrieben wurden.

Als Kontrollmechanismus zur Einhaltung dieser Grundsatze und Ziele soll ein geeignetes
Monitoringsystem eingefihrt werden. Entscheidende Monitoring-Prozesse sollen geschaffen
werden. Aber zu den Kernaufgaben wird die Uberwachung von konsumbasierten Stoffstrémen
und eine Neuevaluierung der Kreislaufwirtschaftsstrategie im 5 Jahresrhythmus gehoren.
Hemmende rechtliche Barrieren sollen in Zusammenarbeit von Politik, Behoérden und
Unternehmen identifiziert werden und zumindest entscharft werden. Die Kriterien betreffend
des Abfallendes gehdren festgelegt und in Richtung Sekundarrohstoffnutzung
weiterentwickelt. Um Standards fiir kreislauforientierte Materialien, Prozesse, Methoden und
Daten zu etablieren, gehdren entsprechende Normen weiterentwickelt beziehungsweise neu
geschaffen. Auch Marktbedingungen gehdren mit neuen Marktanreizen in Richtung
Kreislaufwirtschaft orientiert. Hier soll die CO2-Bepreisung und eine erweiterte
Produzentenverantwortung eine Rolle spielen (BMK — Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2022).

Fiar die Branche ,Bauwesen und Gebaude® wurden folgende Ziele festgelegt (BMK —
Bundesministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie,
2022):

1. Planung kreislauforientierter Gebaude bezogen auf alle Lebenszyklusphasen mit dem
Fokus auf:
Langlebigkeit & Nutzungsflexibilitat
Reduktion der Wartungsaufwandes durch Nutzung von zum Beispiel Lowtech-
Anwendungen
o Trennbarkeit & modulare Bauweise
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o Wiederverwendbarkeit von Bauteilen
o Rezyklierbarkeit verwendeter Baustoffe
o Erhéhung Sekundarrohstoffanteils und nachhaltiger Baustoffe

2. Verlangerung der Nutzungsdauer bestehender Gebaude durch Wartung und Sanierung.
Bei er Sanierung sollen neben der Verbesserung der Energieeffizienz auch die
Reduktion von CO2-Emissionen, die Trennbarkeit und Wiederverwendbarkeit von
Bauteilen als auch die vermehrte Verwendung von Sekundarrohstoffen und nachhaltigen
Baustoffen fokussiert werden.

3. Erhdhung der stofflichen Verwertung von Bodenaushubmaterial sowie Bau- und
Abbruchabfalle unter Berlcksichtigung 6kologischer und &konomischer Faktoren.
Erreicht werden soll dies mittels:

Materialtrennungsoptimierung bei Rluckbau- und Abbruchprojekten

Verwertungsorientierter Rickbau

Eliminierung von Schadstoffen aus dem Kreislauf

Entwicklung neuer Verwertungstechnologien und Schaffung neuer

Geschaftsmodelle

o O O O

Zur Erreichung der gesteckten Ziele fir die Baubranche wurden folgende Maflnahmen
definiert (BMK — Bundesministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie, 2022):

A. Foérderung ressourcenschonender und zirkularer Bauweisen durch:

o Erarbeitung einer OIB-Richtlinie oder ONORM, welche die Grundanforderung
7 der Europaischen Bauprodukteverordnung in Osterreich standardisiert

o Steigerung der Materialeffizient beziehungsweise Minimierung eingesetzter
Baustoffmengen

o Gebaudeplanung mit Fokus auf Trennbarkeit und Demontage sowie hoher
Nutzungsflexibilitat in der Konstruktion

o Vermeidung von Verbundbaustoffen, auller sie haben eine nachgewiesene
Kreislauffahigkeit

B. Nachhaltige Beschaffung im Hoch- und Tiefbau umsetzen durch:

o Anwendung des Nationalen Aktionsplans flr eine nachhaltige o6ffentliche
Beschaffung (naBe-Aktionsplan)

o Forderung der naBe-Kriterien durch Verankerung in der Vergabe von
Wohnbauférderungen

o Verpflichtende Erstellung von Rickbaukonzepten bei Neubauten

C. Verlangerung der Nutzungsdauer von Gebauden und Bauprodukten durch:

o Einfuhrung einer Bewilligungspflicht von Rickbau- und Abbruchprojekten von
Gebauden
Begunstigung einer Sanierung Uber Neubau
Abgabe eines multifunktionalen (Nach-)Nutzungskonzeptes bei der
Baubewilligungseinreichung
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D. Unterstitzung von Wiederverwendung, Recycling und stofflicher Verwertung durch:

o Erstellung eines Rechtsrahmens fir die Wiederverwendung von Bauteilen —
Voraussetzung dafir ist die Anpassung der EU-Bauprodukteverordnung
hinsichtlich CE-Zertifizierung und Haftungsrecht

o SchlieBung stofflicher Verwertungskreislaufe durch Anpassung rechtlicher
Maflnahmen insofern diese 6kologisch und 6konomisch vertretbar sind

o Implementierung eines Mindestanteils an Recyclingbaustoffen und
Sekundarrohstoffen in ausgewahlten Produkten

o Nutzung von Building Information Modeling (BIM) zur Erfassung von
Materialdaten Uber den gesamten Lebenszyklus

o Aufbau eines Marktplatzes flr wiederverwendete Bauteile mit Inklusion von
zukiinftig zur  Verfigung stehender  Bauteile durch digitale
Gebaudematerialpasse

2.3.3 Die osterreichische Kreislaufstrategie — 1. Fortschrittsbericht
2024

Im Sommer des Jahr 2024 wurde der erste Fortschrittsbericht zur &sterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie veroffentlicht. In diesem wurde der aktuelle Stand bei der
Erreichung von den gesteckten Zielen in den Schlisselsektoren aufgelistet.

Als neue Monitoring MaRnahme wurde im Juli 2024 die ,Task Force Circular Economy*
geschaffen, welche die Politik bei der Umsetzung der Kreislaufwirtschaftsstrategie mit
Handlungsempfehlungen und Prioritdtssetzungen unterstitzen soll. Der Zugang zu
Sekundarrohstoffen wurde mit der Abfallwirtschaftsgesetz-Novelle Ende 2021 vereinfacht. Far
einen erleichterten Informationsaustausch und -zugang zum Thema Kreislaufwirtschaft wurde
das ,Circularity im Climate Lab“ als Vernetzungsort eingerichtet (BMK — Bundesministerium
fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024).

Als eines der quantitativen Ziele dieses Berichts wurde neben der Senkung des
MaterialfuRabdrucks und der Steigerung der inlandischen Ressourcenproduktivitat, auch die
Steigerung der zirkuldren Nutzungsrate wiederverwendbarer Stoffe definiert. Diese
Nutzungsrate soll gemessen am gesamten Materialeinsatz Osterreichs im Jahr 2030 18
Prozent betragen. Entsprechende Daten zu den Stoffstromen liefert dabei Eurostat. Die
Zirkulationsrate Osterreichs nimmt laut der Statistik seit dem Jahr 2020 stetig zu und liegt im
Jahr 2022 bei 13.8%, siehe Abb. 2.3 (BMK — Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024).

18%

13,8%
12,8%
11,2% 12,0% 12,1% 11,9% 116% 11,5%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2030 2050

Abb. 2.3: Osterreichs prozentuelle zirkuldre Nutzungsrate wiederverwendeter Stoffe gemessen am gesamten
Materialeinsatz laut Eurostat
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Im Jahr 2022 lag Osterreich damit im Vergleich zu anderen europaischen Mitgliedsstaaten auf
Platz 7. Aus dem Fortschrittsbericht wird an dieser Stelle jedoch nicht zwischen den
SchlUsselsektoren differenziert, daher kann der Anteil des Bausektors an der zirkularen
Nutzungsrate flr das Jahr 2022 nicht herausgefiltert werden.

Fur den Bausektor wurden Umsetzungsaktivitdten und -projekte zu den vier MalRnahmen A-D
laut Kapitel 2.3.2 angefihrt. Dazu zahlen unter anderem (BMK — Bundesministerium flr
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024):

Aktionsplan & Kernkriterien fur die Beschaffung nachhaltiger Produkte und Leistungen,
kurz naBe, vom Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

die Studie KreislaufBAUwirtschaft, siehe Kapitel 2.3.1 (Achatz, Margelik, Romm,
Kasper, & Jager, 2021)

Mustertexte fur Leistungsverzeichnisse Social Urban Mining von der Plattform
BauKarussell

Projekt Kreislaufwirtschaft im Bauwesen Wien, siehe:
https://viecycle.wien.gv.at/hintergrund

u.v.m
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3 Zirkularitatsbewertung — Methodische
Unterschiede

3.1 Zirkularitat in der Gebaudezertifizierung

Je nach Betrachtungsweise missen nachhaltige Bauwerke unterschiedliche Bedirfnisse
abdecken. So sind fur die Eigennutzer:innen eines Gebaudes der Komfort, die Langlebigkeit
der Materialien und der geringe Energiebedarf zentral. Fir die Projektentwickler:innen ist
jedoch die gesteigerte Nachfrage relevant, fur den Rentenfond die langfristig nachhaltige
Anlage des Fondsvermoégens.

Die Gebaudezertifizierung setzt genau hier an und zielt auf einem ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsverstandnis ab. Dabei werden neben den Umweltauswirkungen auch die
Auswirkungen auf den Menschen und die Wirtschaftlichkeit berticksichtigt. Die Betrachtung
erfolgt Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes. Das bedeutet, dass neben dem
Bauprozess und der Nutzung des Gebaudes auch Planungsprozesse miteinflieRen.

Das Ziel der Gebaudezertifizierung ist es, dem Planer, Bauherrn und Nutzer eines Projektes
eine Moglichkeit zu bieten, fundierte Entscheidungen hinsichtlich der Nachhaltigkeit zu treffen.

Durch die Zertifizierung kann in jeder Projektphase eine Bewertung der umweltbezogenen,
Okonomischen und sozialen Qualitaten erfolgen. Dabei werden die Funktionalitat, technische
Merkmale und Eigenschaften eines Bauwerks berlicksichtigt (Austrian Standards
International, 2021).

3.1.1 Grundlagen der Gebaudezertifizierung

Die Nachhaltigkeit eines Bauwerks gliedert sich anhand dreier Grundsaulen, dem 3-Saulen-
Modell (Austrian Standards International, 2021):

1. Okologie
2. Okonomie
3. Soziales

Diese Grundsaulen bilden die Basis der Gebaudezertifizierung und fliesen in Form von
Aspekten und Anforderung flr genau diese drei Qualitaten ein. Es werden dabei jene Aspekte
und Auswirkungen berlcksichtigt, die mittels quantitativer Indikatoren angegeben werden
kdnnen. Da jedoch auch technische und funktionale Eigenschaften im Zusammenhang mit den
oben genannten Qualitaten stehen, sind diese ebenfalls eine Voraussetzung fir die Bewertung
der Nachhaltigkeit eines Bauwerks und flieRen in Form des funktionalen Aquivalents in die
Bewertung mit ein (Austrian Standards International, 2022).

Bei einer Gebaudezertifizierung mussen im Vorfeld klare Systemgrenzen definiert werden, um
die Vergleichbarkeit eines nachhaltigen Bauwerks beziehungsweise Bauteils moglich zu
machen. Abhangig vom Anwendungsbereich der Bewertung kénnen somit diese drei Saulen
auch getrennt bewertet werden. Um eine Zusammenflhrung der Ergebnisse jedoch
gewahrleisten zu kénnen, missen das funktionale Aquivalent und die Systemgrenzen der
jeweiligen Qualitaten des bewerteten Systems Ubereinstimmen und sollten nicht geandert
werden (Austrian Standards International, 2021).

In Abb. 3.1 ist dargestellt, wie der Ablauf des Bewertungsprozesses bei einer
Gebaudezertifizierung aussieht (Austrian Standards International, 2022).
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- Informationen Ober die Bewerlung
Berichterstattung = - Grenzen und Szenarlen
und Ubermittlung T - Bewerlungsergebnisse
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Abb. 3.1: Schritte des Bewertungsprozesses (Austrian Standards International, 2022)

3.1.2 Systemgrenzen

Die Systemgrenzen legen fest, welche Prozesse im Zertifizierungsgegenstand berlcksichtigt
werden mussen. Dies erfolgt in Abstimmung mit dem spezifischen Zweck der Bewertung.
welcher wiederrum klar definiert sein muss und hat zu beinhalen (Austrian Standards
International, 2022):

den Verwendungszweck (zum Beispiel als Hilfsmittel im
Entscheidungsfindungsprozess, als Unterstiitzung bei der Strategieentwicklung etc.)

den Anwendungsbereich (zum Beispiel nur Teile eines Gebaudes, einzelne
Komponenten etc.)
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Die Systemgrenze eines Gebaudes schlie3t dabei neben dem Gebaude auch den Standort
und alle vor- sowie nachlaufenden Prozesse mit ein, welche zur Errichtung und
Aufrechterhaltung der geplanten Nutzung des Gebaudes notwendig sind (Austrian Standards
International, 2024). Bei Neuerrichtung eines Bauwerks muss die Systemgrenze alle
Informationsmodule, siehe Abb. 3.2 des Lebenszyklus enthalten.

Um Uber das Potenzial einer Nachnutzung nach einer Gebaudemodernisierung zu
entscheiden, ist bei der Bewertung eines Bestandsgebaudes die Tabelle 3.1 malRgebend. In
dieser geht hervor, wie Bauteile oder Baustoffe in den jeweiligen Lebenszyklusphasen
bertcksichtigt werden missen (Austrian Standards International, 2024).

Neu eingebaute Bauteile / Vor Ort erhaltene Bauteile /
Phase/Modul Baustoffe in Bewertung Baustoffe in Bewertung
aufzunehmen aufzunehmen
A1-A5 Ja Nein
B1-B7 Ja Ja
Sollte beriicksichtigt werden — im Falle
C1-C4 Ja eines Ausschusses muss dieser begriindet
werden.
D Ja Ja

Tabelle 3.1: Bewertung von Bestandsgebauden — Berticksichtigung von Bauteilen in Lebenszyklusphasen
(Austrian Standards International, 2024), (eigene Darstellung)

3.1.3 Funktionales Aquivalent

Da die technischen Merkmale und Eigenschaften als auch die Funktionalitat eines Bauwerks stark
variieren kdnnen, was wiederrum einen deutlichen Einfluss auf das Bewertungsergebnis und die
Vergleichbarkeit der Gebaudezertifizierung hat, muss im Vorfeld einer jeden Bewertung das
funktionale Aquivalent definiert werden. Dieses muss zumindest die Anforderungen aus dem
Lastenheft der Auftraggeber:in umfassen und sollte It. der ONORM EN 15643 zumindest folgende
Informationen abdecken (Austrian Standards International, 2021):

o Art des Bauwerks (z. B. Gebaude, Damm, Stralle, Flughafen usw.);

e Primarfunktion des Bauwerks (z. B. Wohnhaus, Blrogebaude, Bildungseinrichtung,
Energieversorgung, Transport, Wasserversorgung, Verteidigung usw.);

e Relevante technische und funktionale Anforderungen (z.B. gesetzliche
Rahmenbedingen und besondere Anforderungen des Auftraggebers

e Betrachtungszeitraum (Lebenszyklusphase, geforderte Nutzungsdauer)

3.1.4 Der Betrachtungszeitraum

Eine weitere Grundvoraussetzung zur Durchfiuhrung der Gebaudezertifizierung ist die
Lebenszyklus-Betrachtung eines Bauwerks und die damit einhergehenden Auswirkungen auf die
Aspekte und Anforderungen der unterschiedlichen Qualitaten. Diese kénnen wiederum auf den
gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes betrachtet werden oder bei der Angabe der
Systemgrenzen auf einen bestimmten Betrachtungszeitraum eingegrenzt werden. Der
Lebenszyklus wird dabei in 4 unterschiedliche Phasen unterteilt und gliedert sich gemafn der
ONORM EN 15643 in die Module A bis D, welche sich wiederum in unterschiedliche Abschnitte
gliedern. Dargestellt ist dies in Abb. 3.2 (Austrian Standards International, 2021):
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Abb. 3.2: Informationsmodule It. ONORM EN 15643

Je nach Betrachtungszeitraum mussen die Werte der Indikatoren der Okologischen und
sozialen Qualitaten fur die Module B1-B8 der Nutzungsphase sowie die Module D1-D2 der
ausgewiesenen Vorteile und Belastungen angepasst werden. Die Werte der Aspekte und
Auswirkungen werden dabei mit dem Verhaltnis aus Betrachtungszeitraum zur geforderten
Nutzungsdauer multipliziert. In der Abb. 3.3 ist das Verhaltnis zwischen Betrachtungszeitraum
und geforderter Nutzungsdauer dargestellt (Austrian Standards International, 2022).

| Geforderte Nutzungsdauer

L) Ll
1 |
1 i EU 1] 50 80 I g0 d0 10 o 10 e e
1 1 ] Betrachtungs-
1 1 ] zeitraum fir die
1 1 ] Untersuchung
I ! 1
) H
RSP 2 RSP 1 RSP 3

Abb. 3.3: Betrachtungszeitraum im Verhaltnis zur geforderten Nutzungsdauer des Bewertungsgegenstandes
(Austrian Standards International, 2022)

e Fall RSP 1 — der Betrachtungszeitraum ist entspricht der geforderten Nutzungsdauer

e Fall RSP 2 — der Betrachtungszeitraum ist kiirzer als die geforderte Nutzungsdauer
und die Aspekte und Auswirkungen von Model B und D sind zu reduzieren

e Fall RSP 3 — der Betrachtungszeitraum ist groRer als die geforderte Nutzungsdauer
und die Aspekte und Auswirkungen von Model B und D sind zu erhdhen

Falls weder die Auftraggeber:in noch der Gesetzgeber eine geforderte Nutzungsdauer
festgelegt hat, kann die voraussichtliche Nutzungsdauer verwendet werden. Als
Nutzungsdauer von Gebauden versteht man eine geschatzte Zeitspanne, in welcher das
jeweilige Gebaude fir dessen vorgesehenen Zweck genutzt werden kann. Die Nutzungsdauer
ist dabei von unterschiedlichen Faktoren abhangig, wie etwa der Bauart, der Qualitat der zum
Einsatz kommenden Materialien, dem Umgebungsklima und -bedingungen, als auch von der
Art und Intensitat der Nutzung. Als Ende des Betrachtungszeitraumes gilt im Allgemeinen die
vollstandige Beseitigung des Gebaudes (Austrian Standards International, 2022).
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3.2 Zirkularitatsindizes — Messung des
Kreislaufpotenzials von Gebauden

Neben der Gebdudezertifizierung, welche sich auf die Nachhaltigkeit eines Bauwerks
konzentriert und durch diverse Normen reguliert ist, wird die Messung des Kreislaufpotenzials
eines Gebaudes in Zukunft eine wichtige Rolle in der Transformation der Baubranche hin zur
Kreislaufwirtschaft spielen. Die zirkularen Eigenschaften eines Gebaudes finden in der
Gebaudezertifizierung durch die Betrachtung der Rickbau- und Recyclingfahigkeit in
qualitativer Form zwar Berlcksichtigung, eine quantitative Messmethode des
Kreislaufpotenzials ist aber nicht das Ziel. Daher wurden fir die Nachhaltigkeitsbewertung
eines Gebaudes mit Fokus Zirkularitat Zirkularitatsbewertungssysteme geschaffen. In diesem
Kapitel werden die Grundlagen der Zirkularitatsbewertung genauer betrachtet.

3.2.1 Grundlagen der Zirkularitatsbewertung:

Mit der im Mai 2024 verdffentlichten ISO-Norm 59020:2024 wurde ein Regelwerk zur Messung
und Bewertung der Zirkularitat von bestehenden Wirtschaftsleistungen herausgegeben. Diese
soll gemeinsam mit den Normen ISO 59004 und ISO 59010 eine Sammlung an Regelwerken
bilden, welche eine Transformation der bestehenden linearen Wirtschaft zu einer
kreislauforientierten Wirtschaft bewirken (ISO - Internationale Organisation fir Normung,
2024). Da fur die Zirkularitatsbewertung die Norm 1ISO 59020 mafigebend ist, wird der Fokus
in dieser Arbeit auf die Regulierungen dieser Norm gelegt und wo notwendig auf andere
Normen verwiesen. Die Zirkularitatsbewertung hat zur Aufgabe, die Zirkularitatsrate
beziehungsweise das Kreislaufpotenzial einer Wirtschaftsleistung zu messen. Dabei sind die
Grundprinzipien der Kreislaufwirtschaft die Basis dieser Bewertungsmethode. Die
Grundprinzipien sind laut der ISO 59004 wie folgt definiert (ISO - Internationale Organisation
fur Normung, 2024):

1. Systemdenken - Betrachtung von Wirtschaftsleistungen Uber den gesamten
Lebenszyklus

2. Wertschopfung — vorhandene Ressourcen muissen effektiv genutzt und erhalten
werden

3. Informationsbereitstellung — Bereitstellung relevanter Informationen Uber die gesamte
Wertschopfungskette einer Wirtschaftsleistung

4. Ressourcenverwaltung — Stoffstrdme missen aus nachhaltigen Quellen bezogen
werden und durch das Schliefen beziehungsweise Verengen von Stoffstromen fir
kiinftige Generationen erhalten werden

5. Ressourcenverfolgung — samtliche Ressourcen einer Wertschdpfungskette sind zu
dokumentieren und fur den Informationsaustausch bereitzustellen

6. Schutz der Widerstandsfahigkeit des Okosystems
Der Ablauf einer Zirkularitatsbewertung ist laut ISO 59020 wie folgt definiert:
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Abb. 3.4: Ablauf einer Zirkularitatsbewertung laut ISO 59020

3.2.2 Systemgrenzen bei der Zirkularitatsbewertung

Ahnlich wie bei der Gebaudezertifizierung braucht auch die Zirkularitatsbewertung definierte
Systemgrenzen, um eine aussagekraftige Bewertung durchfiihren zu kénnen. Die Definition
der Bewertungsziele ist hier ein entscheidender Faktor bei der Festlegung der relevanten
Datenstrome, welche in die Bewertung mit einflieRen missen. Das entscheidet auch die
relevanten Indikatoren fir die Bewertung, welche in Kapitel 3.2.3 genauer beschrieben
werden.

Neben der Definition des Bewertungsziels sind folgende Systemgrenzen relevant:
1. Systemgrenze Raum:

Hier wird definiert auf welchem Betrachtungslevel die Bewertung stattfindet. Die
Zirkularitatsbewertung kann auf der Ebene des einzelnen Produktes bis hin zur Bewertung
des gesamten Unternehmens erfolgen. Bei der Zirkularitatsbewertung eines Gebaudes
bedeutet dies zum Beispiel die Bewertung auf der Ebene der Bauteilschicht, des Bauteils
oder des Gebaudes.

2. Systemgrenze Zeit:

Als Betrachtungszeitraum fur die Zirkularitdtsbewertung wird immer der gesamte
Lebenszyklus herangezogen. Bei der Bewertung von Gebduden sind vor allem die
Betrachtung von Materialkreislaufen bei folgenden Lebenszyklusphasen maf3gebend:

e Pre-Use-Phase oder auch Herstellungsphase, in welcher die Errichtung und der
Materialeinsatz einflief3t

e Use-Phase oder auch Nutzungsphase, in welcher die Lebensdauer entscheidend ist

o Post-Use-Phase oder auch Rickbauphase, in welcher der Riickbau und das End-of-
Life-Szenario von verbauten Materialien und Bauteilen einflief3t.

3.2.3 Indikatoren bei der Zirkularitatsbewertung

Wie bei der Gebaudezertifizierung stehen die Zirkulationsindikatoren, in Abhangigkeit zu den
Lebenszyklusphasen, fir ein qualitatives oder quantitatives Maf} eines Zirkularitadtsaspektes.
Die 1SO 59020 gibt zu den Indikatorkategorien Ressourceneingang, Ressourcenausgang,
Energie, Wasser und Wirtschaft entsprechende Kernindikatoren an. In der Tabelle 3.2 sind die
Kernindikatoren fir die Kategorien Ressourceneingang, Ressourcenausgang und
Wirtschaftlichkeit aus der ISO 59020 in englischer Sprache dargestellt (ISO - Internationale
Organisation flr Normung, 2024):
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Indicator | Mandatory . o sl Additional
: Circularity indicator Summary description . .
category | /optional information
Fraction of input material Retaining
Average reused
Mandatory : resources that are reused resource
content of an inflow (X)
components and products value
Resource Average recycled Fraction of input material Add
Mandatory . . . resource
Inflows content of an inflow (X) resources that is recycled material value
Fraction of material resources Add
Average renewable . . )
Mandatory . inflow (X) that is sustainably resource
content of an inflow (X) :
produced renewable material value
Average lifetime of Indicator of time that an output Retaini
. . ; etaining
. product or material resource (e.g. product) will remain
optional . . . : resource
relative to industry in use compared to an industry value
average average for the resource
Per cent actual reused .
roducts and . . Retaining
Mandatory P . Fraction of outflow that is reused resource
components derived from
value
Resource outflow (X)
outflows :
Per cgnt act_ual recycled Fraction of outflow that becomes Recovering
Mandatory | material derived from : resource
recycled material
outflow (X) value
Fraction of outflow content that is
Per cent actual recirculated at end of life for safe Recovers
Mandatory | recirculation of outflow in | return to the biosphere and meets | resource
the biological cycle the qualifying conditions for value
recirculation
Ratio of revenue generated by Indicates
optional | Material productivity total mass of all linear resource resource
Economic inflows reduction
s . Indicates
. . I Quantitative measure of economic
optional | Resource intensity index resource
growth versus total resource use reduction

Tabelle 3.2: Auszug Kernindikatoren flr Zirkularitat zufolge ISO 59020:2024 (Sprache Englisch)

Bei der Zirkularitadtsbewertung von Gebauden sind zufolge der im Kapitel 2 ausgewerteten
Unterlagen folgende Indikatoren von besonderer Bedeutung:

1. Materialherkunft

— Masseanteil an

erneuerbar/nicht erneuerbar Rohstoffen

Priméarrohstoff,

Sekundarrohstoff

und

o & w0 Db

Masse an Bau-/Abbruchabfalle
Demontagefahigkeit beim Rickbau
Werkstoff-Trennbarkeit

Materialverwertung — Zuordnung der Wertstoffe in entsprechende End-Of-Life-
Szenarien

Mit der Wahl der Indikatoren wird auch das Ausmal der erforderlichen Datenmenge zur
Ermittlung des Kreislaufpotenzials festgelegt. In der ISO 59020 ist die Systematik bei der
Datenermittlung in folgender Abb. 3.5 dargestellt (ISO - Internationale Organisation fur
Normung, 2024):
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Abb. 3.5: Systematik des Dateneingangs bei der Zirkularitatsbewertung zufolge 1ISO 59020

Dabei wird von der ISO 59020 empfohlen, dass zu untersuchende System in Subsysteme zu
unterteilen und die Eingangs- und Ausgangsstoffe mit entsprechenden Daten zu belegen. In
der Zirkularitatsbewertung bedeutet dies die Massenanteile von Materialien Uber den
gesamten Lebenszyklus in die Bewertung einflieRen zu lassen. Da die Materialherkunft und
Materialverwertung Kernindikatoren sind, ist auch die Datenermittlung dahingehend wichtig.

3.2.4 Material-Cycle-Status — Recyclingpotenzial Verwertung

Der Material-Cycle-Status wurde an der Bergischen Universitat Wuppertal entwickelt und
spiegelt die Wieder- und Weiterverwertungspotenziale von Materialien wider. Dies ist
besonders bei den Indikatoren Materialherkunft und -verwertung wichtig, da somit die
Massenanteilzusammensetzung an recyceltem Material, Sekundarrohstoffen gegeniber
Primarrohstoffen wiedergegeben werden koénnen. Hillebrandt und Seggewies haben fur
unterschiedliche Baustoffe und Materialien einen Katalog ausgearbeitet, in welchem dieser
Material-Cycle-Status abgebildet ist. In der Abb. 3.6 ist der Aufbau des Material-Cycle-Status
dargestellt (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018):

Wiederverwertung/ Recycling auf gleicher Qualitatsstufe

Weiterverwertung, Qualitdtssiufe hoch/Downcycling im Bauwesen
Weiterverwertung, Qualitdtsstufe niedrig/Downcycling auBerhalb des Bauwesen
keine klare Trennung zwischen Qualitdtsstufe hoch und niedrig maglich
Neumaterial auf Basis nachwachsender, als nachhaltig zertifizierter Rohstoffe
Neumaterial auf Basis nachwachsender Rohstofie

Neumaterial bzw. Beseitigung oder Verlust

Osme

— OO

0% 20% 40% 60% 80% 100 %
Abb. 3.6: Atlas Recycling — Material-Cycle-Status mit Masseanteilen fur MRC, MLP und MEoL

Material End of Life (MEoL)

Der Material Recycling Content, kurz MRC, beschreibt die Anteile an Recyclingstoffen und
nachwachsender Rohstoffe, welche in einem Material enthalten sind. Somit ist der MRC ein
wichtiger Parameter in der Pre-Use-Phase zur Quantifizierung des Kreislaufpotenzials. Dazu
wird der Masseanteil des zirkularen Materials mit dem Gesamtmaterialanteil ins Verhaltnis
gesetzt. Als Datengrundlage dienen allgemeingultige Quellen als auch produktspezifische
Angaben aus zum Beispiel Herstellerangaben und EPDs (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018).
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Das Material-Loop-Potenzial, kurz MLP, beschreibt das Potenzial, den der
Recyclingstoffanteil eines Materials idealerweise haben kdnnte, wenn die Produktion auf die
Maximierung des Sekundarrohstoffanteils ausgelegt ware. Damit beschreibt das MLP den
Materialanteil, welcher mit dem aktuellen Stand der Forschung in einem geschlossenen
Materialkreislauf gefuhrt werden kann. Limitiert ist der MLP vor allem durch den derzeitigen
Stand der Forschung hinsichtlich des Einsatzes von Sekundarrohstoffen in der Produktion
eines Baustoffes. Die Differenz aus Gesamtmaterial und maximalen Sekundarrohstoffanteil
(MLP) muss mittels Primarrohstoffen gefillt werden. Als Datengrundlage dienen Versuche
und Testreihen unterschiedlicher wissenschaftlicher Institute, Verbande oder
Produktionsfirmen (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018).

Das Material End of Life, kurz MEoL, gibt wieder, was mit dem betrachteten Baustoff am
Ende dessen Lebenszyklus passiert. Als Datengrundlage fur den Atlas Recycling wurden
allgemein gultige Quellen von zum Beispiel Abfallstatistiken aus Deutschland herangezogen.
Im folgenden Kapitel 3.2.5 wird dies naher betrachtet.

Atlas Recycling gibt neben dem Material-Cycle-Status auch weitere Recyclingpotenziale als
die bereits in Abb. 3.6 dargestellten Qualitatsstufen wieder. Zu den weiteren
Recyclingpotenzialen zahlt die zukunftige Kompostiermoglichkeit biotischer Baustoffe nach
Schaffung entsprechender Reglementierungen und die Riicknahme von Produkten oder
Baustoffen durch den Hersteller. Produkte mit einem hohen Wiederverwendungspotenzial
werden ebenfalls gesondert gekennzeichnet, da der Grad der Wiederverwendungsrate von
Faktoren wie Wertbestandigkeit, bei welcher die Nachfrage eine Rolle spielt, abhangt und
dies aktuell das volle Potenzial der aktuellen Wiederverwendungsrate nicht ausnutzt. Die
eben genannten weiteren Recyclingpotenziale laut Atlas Recycling sind in AA dargestellt
(Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018).

Symbol »Mdéglichkeit der Kompostierung«

Symbol »Herstellerricknahme «

Symbol »hohes Wiederverwendungspotenzial «
(Re-Use)

LAY

Abb. 3.7: Atlas Recycling — Material-Cycle-Status — weitere Recyclingpotenziale]

Im Anhang 9.3 sind die Material-Cycle-Status einzelner Materialien und Produkte gegliedert
nach Bauteilgruppen laut Atlas Recycling inklusive deren weiteren Recyclingpotenziale und
Lebensdauer abgebildet (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018).

3.2.5 End-of-Life-Szenarien fiir Wertstoffe

Nach dem Rickbau eines Gebaudes ist es wichtig die anfallenden Baustoffe zu verwerten.
Dabei gibt es folgende Moglichkeiten, sprich End-of-Life-Szenarien (Seggewies, Riegler-
Floors, & Rosen, 2018):

e Re-Use, Wiederverwendung

o Recycling, Wiederverwertung

e Downcycling, Weiterverwertung

o Energy Recovery, energetische Verwertung

Welches End-of-Life-Szenario ein Baustoff erreicht, ist von mehreren Faktoren abhangig. Die
Hauptfaktoren sind dabei der Bedarf des Baustoffs am Markt, sprich die Wirtschaftlichkeit des
End-of-Life Szenarios und die Art der Rickgewinnung des Baustoffes beziehungsweise
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Bauteils. Hier gibt es vier unterschiedliche Rickgewinnungsarten (Seggewies, Riegler-Floors,
& Rosen, 2018):

e Demontage zur Wiederverwendung:

Wird dort eingesetzt, wo der Ressourcenschutz die héchste Prioritat hat, um samtliche
bei der Herstellung verwendeten Rohstoffe zu erhalten. Dazu wird das Bauteil in
umgekehrter Montagereihenfolge ausgebaut

e Selektiver Riickbau:

Kommt zum Einsatz, wenn eine hochgradige Sortenreinheit unterschiedlicher
Materialien erzielt werden mochte. Diese Art des Materialriickgewinnung liefert neben
der Demontage die beste Voraussetzung flr die weitere Verwertung

e Selektiver Abbruch:

Ist die gangigste Form der Rilckgewinnung. Hier werden die abgebrochenen
Materialien entweder vor, wahrend oder nach dem Abbruch sortiert.

e Konventioneller Abbruch:

Beschreibt die grobste Art der Bauwerksbeseitigung, bei welcher das Gebaude ohne
Entkernung oder begleitender Sortierung von Abfallen abgebrochen wird. Bei dieser
Form des Abbruchs kommt es zu einer hochgradigen Vermischung von
Abbruchmaterialien, was meist zu einer Einordnung der Abbruchmasse als
Baumischabfall flhrt.

Die Art der Rickgewinnung und der Bedarf am Markt entscheiden wiederum welches End-of-
Life-Szenario ein Baustoff oder Bauteil erreicht und damit auch, welche Sortenreinheit erzielt
werden kann(Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018):

1. Hochwertigste End-of-Life-Szenario — Faktoren:

Abnehmermarkt muss gegeben sein beziehungsweise absehbar sein, Demontage
als Gewinnungsart

2. Hochwertige End-of-Life-Szenario — Faktoren:

Selektiver Riickbau

3. Ubliches End-of-Life-Szenario — Faktoren:

Selektiver Abbruch

Die oben beschriebenen End-of-Life-Szenarien inklusive der Voraussetzung zur Erreichung
dieser fur die groRten Wertstofffraktionen sind in Abb. 3.8 dargestellt:

Wertstoff End-of-Life-Szenarien
Re-Use Recycling Downcycling Energy Recovery
renewable fossil
Beton O
Ziegel u ]
Eliesen und Keramik O B hochwertigstes End-of-Life-Szenario: nur Baustoffe,

- - O fiir die ein etablierter Gebrauchtmarkt existiert oder
Naturstein absehbar ist (z. B. hochwertige Klinker, groBformatige
Lehmbaustoffe [m} Natursteing, Eichenbalken), Demontage erforderlich
Holz A1 und A2 nach AltholzV ~ o gsrgr;gu;ﬁc%es End-of-Life-Szenario, selektiver Rickbau
biologische Faserstoffe (Kompost) o O dbliches End-of Life-Szenario (siehe MEcL, Abb. B 2.4,
Glas a S. 64), selektiver Abbruch
K.LmStStOﬁ - = Re-Use: wiederverwendbare Baustoffe
Bitumengemische ] Recycling: stofflich wiederverwertbare Baustoffe
Schrott, nach Metallart u ] Downcycling: stofflich weiterverwertbare Baustoffe

~ Energy Recovery: energetisch verweribare Baustoffe
Herste\ller—f Verbandslrucknahme - renawable: aus nachwachsenden Rohstoffen
(z.B. Mineralwolle, Gipsbaustoffe) - fossil: aus fossilen Rohstoffen

Abb. 3.8: Atlas Recycling — End-of-Life-Szenarien von Wertstoffen (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018)]
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4 Urban Mining Index (UMI) nach Rosen

Der Urban Mining Index, kurz UMI, wurde von Frau Dr. Anja Rosen im Zuge ihrer Promotion
an der Bergischen Universitat Wuppertal entworfen und stellt ein Planungsinstrument flr
kreislauforientiertes Bauen dar (Rosen, 2021). Mit dieser Bewertungsmethode der Zirkularitat
eines Bauwerks wird das Kreislaufpotenzial und der CO2-FuRabdruck eines Gebaudes
beziehungsweise je nach Betrachtungsebene auch einzelne Bauteile quantitativ messbar
gemacht und bewertet. Dabei werden samtliche Materialien, welche Uber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks verbaut werden, erfasst und deren Wert- und Abfallstoffe
berechnet. AbschlieRend werden diese Materialien in Qualitatsstufen hinsichtlich ihrer
Nachnutzbarkeit eingeteilt und bewertet, siehe dazu Abb. 4.1 (Rosen, 2021).

wieder-
verwendbar

ru

wieder-
verwendete
Materialien

RU

9% Ul 351-150d d 1D

i

CLP Pre-Use in %
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) . i Bau-
|produkt

selektiver | ©—
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energetisch
i verwertbar,
erneuerbar

enr

nicht
emeuerbare
Primarrohstoffe
PR

energetisch
verwertbar,
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enf
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zur
Depenierung
w

Abb. 4.1: Berechnungssystematik der Kreislaufpotenziale nach Qualitatsstufen (Rosen, 2021)

Im Gegensatz zu der Gebaudezertifizierung hat der UMI nicht die Okobilanzierung des
Gebaudes als Ziel, sondern die Quantifizierung der Zirkularitat eines Gebaudes. Als Ergebnis
dieser Bewertungsmethode wird der Urban Mining Indicator ausgegeben, welcher den Anteil
der zirkularen Baustoffe an der Gesamtmasse aller im Lebenszyklus des Bauwerks verbauten
Materialien wiedergibt. Zusatzlich Bestandteil der ist der Ruckbauaufwand und die
Wirtschaftlichkeit des selektiven Rickbaus. Der Urban Mining Index wird dabei in Prozent
ausgegeben.
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4.1 Bewertung der Zirkularitat

Da sich die Kreislauffahigkeit mit der SchlieBung des Materialkreislaufes beschaftigt, spielt vor
allem der Rulckbaufahigkeit des Bauwerks und die darin verbauten Materialien eine
entscheidende Rolle. Die Bewertung der Zirkularitdt im Zuge des UMI erfolgt daher Uber
Zirkularitatsraten von Baumaterialien, welche durch den Anteil an sekundaren oder
erneuerbaren Rohstoffen und zukinftiges Recyclingfahigkeit gepragt sind.

Die Baustoffe werden dabei in Qualitatsstufen fiir Pre-Use, der Herstellungsphase, und Post-
Use, der Ruckbauphase, unterteilt. Die Einteilung in die jeweilige Qualitatsstufe ist dabei vom
betrachteten Baumaterial, dessen verwendeten Priméar- als auch Sekundarrohstoffanteile und
dessen End-of-Life-Szenarios verbunden. Die entsprechenden End-of-Life-Szenarien sind im
Kapitel 3.2.5 Abb. 3.8 dargestellt. Die Qualitatsstufen beinhalten (Rosen, 2021):

o Wiederverwendung

o Wiederverwertung

o Weiterverwendung

e Weiterverwertung

e energetische Verwertung

In Abhangigkeit der Qualitdtsstufen werden die Materialien in einem geschlossenen
Materialkreislauf, dem Closed-Loop, oder einem offenem Materialkreislauf, dem Loop
eingeteilt. Aus diesen beiden Loops, welche jeweils fir die Pre- und Post-Use-Phase ermittelt
werden, ergibt sich das dazugehdrige Kreislaufpotenzial. Materialien, welche in die ,Closed-
Loop-Potenzial“, kurz CLP, Gruppe fallen, kennzeichnen sich durch ein gleichbleibendes
Qualitatsniveau aus und werden in geschlossenen Kreislaufen gefuhrt. Das betrifft Baustoffe
oder Bauteile, welche einer Wiederverwendung oder Recycling zugefuhrt werden koénnen.
Baustoffe welche wiederum in die Gruppe ,Loop-Potenzial“, kurz LP, fallen, durchlaufen einen
Qualitatsverlust und werden durch Downcycling in offenen Kreislaufen gefuhrt (Rosen, 2021).

Wie in Abb. 4.1 dargestellt, spielt bei der wirtschaftlichen Kreislaufbetrachtung des selektiven
Ruckbaus der Restwert der Materialien und der mit der sortenreinen Rickgewinnung
verbunden Arbeitsaufwand eine entscheidende Rolle. Diese beiden Faktoren sind
ausschlaggebend dafur, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Material ein hochwertiges oder ein
nachrangiges End-of-Life-Szenario erhalt (Rosen, 2021). Der Urban Mining Index liefert
Richtwerte fur den notwendigen Arbeitsaufwand von Personen und Maschinen fur den
selektiven Ruckbau verschiedener Konstruktionen. Darlber hinaus liefert der UMI auch
monetére Materialwerte von Baustoffen nach durchgefiihrtem Rickbau. Basis daflr ist wie
jedoch der deutsche Markt. In Osterreich ist eine solche Erhebung noch nicht durchgefiihrt
worden.
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4.2 Systemgrenzen und Betrachtungsebenen

4.2.1 Systemgrenzen des Urban Mining Index

Die Systemgrenzen des UMI sind abhangig von den in Kapitel 3.2.2 definierten
Lebenszyklusphasen fir Zirkularitatsbewertungen und sehen wie folgt aus:

e In der Pre-Use-Phase, der Herstellungsphase, ist der Materialeinsatz des fertig
eingebauten Produktes beziehungsweise Materials die Systemgrenze. Die
Materialanteile, welche zur Herstellung eines Produktes oder Materials bendétigt
werden, werden nicht berlcksichtigt. Dazu zahlen Produktionsabfalle, Hilfsstoffe, nicht
verwendete Entnahmen und Nebenprodukte. Ebenso gehen nur erneuerbare Primar-
und Sekundarrohstoffe als auch nicht erneuerbare Sekundarrohstoffe in das
Kreislaufpotenzial mit ein. Nicht erneuerbare Primarrohstoffe befinden sich auerhalb
der Systemgrenzen, da sie nichts zum Schlielen von Kreislaufen beitragen.

o Die Use-Phase, oder auch Nutzungsphase, bildet die Austauschbarkeit von Bauteilen
und damit die technische Nutzungsdauer die Systemgrenze. Die Daten dazu entnimmt
der Urban Mining Index aus der Tabelle ,Nutzungsdauern von Bauteilen® des
deutschen Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR - Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt-, und Raumforschung, 2017). Diese wird auch in der deutschen
Gebaudezertifizierung eingesetzt. Anhand der Austauschfahigkeit wird der
Materialeinsatz (Systemgrenze Pre-Use-Phase) als auch der Wertstoff- oder
Abfallaufkommen (Systemgrenze Post-Use-Phase) ermittelt. Der Energiebedarf liegt
trotz dessen Einflusses auf Ressourcenaufwand und Kohlenstoffkreislauf auRerhalb
der Systemgrenze, da Gebaudebetriebsoptimierung nicht zu den Aufgaben des UMI
gehort.

e In der Post-Use-Phase, der Riickbauphase, bilden die Materialanteile, welche das
Objekt verlassen und einem definierten End-of-Life-Szenario zugefuhrt werden, die
Systemgrenze. Abfélle zufolge des jeweiligen End-of-Life-Szenarios werden nicht
berlcksichtigt.

Fir die Systemgrenzen spielt auch die Materialdifferenzierung nach Ursprung und
Verfligbarkeit eine wichtige Rolle. Angelehnt an Hillebrandt und Seggewies (Seggewies,
Riegler-Floors, & Rosen, 2018) welche Baumaterialien in 4 Gruppen je nach Ursprung und
jeweiliger Verfugbarkeit einteilt, unterteilt der Urban Mining Index Kreislaufpotenziale in
erneuerbare und endliche Rohstoffe. Erneuerbare Rohstoffe werden wiederum nach zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen und nicht zertifiziert nachwachsenden Rohstoffen
unterteil (Rosen, 2021).

In den Systemgrenzen ist auch der Detailgrad bei der Erfassung der Materialaufstellung
geregelt. So kdnnen Materialien vernachlassigt werden, welche eine geringfliigige Masse
aufweisen. Darunter verstehen sich Materialien die 1% der Gesamtmasse eines Bauteils
ausmachen. Dazu zahlen Befestigungsmittel oder Fugenmaterialien. Die Befestigungsart ist
jedoch zu erfassen, da diese zur Ermittlung der Trennbarkeit der Materialien und somit zur
sortenreinen Ruckgewinnung beitragt. Der Materialwert zur Erfassung der Wirtschaftlichkeit
des selektiven Rlckbaus und der damit einhergehenden Kreislaufpotenziale wird durch
Annahmepreise und nicht dem Verkaufspreis der Verwerter beziehungsweise Entsorger
erfasst. Der Arbeitsaufwand, welcher ebenfalls zur Erfassung der Wirtschaftlichkeit benétigt
wird, berucksichtigt den direkten Personalaufwand und Betrieb von Maschinen. Aufwande zur
Herstellung, Wartung und Entsorgung der Maschinen geht nicht in die Rechnung mit ein.
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Neben der Ermittlung der Kreislaufpotenziale wird auch das Treibhausgaspotenzial, der
umgangssprachlich oft als ,CO2-FulRabdruck® bezeichnet wird, im UMI ermittelt. Die
Systemgrenzen zur Ermittlung des Treibhausgaspotenzials gleichen den Modulen A-D nach
ONORM EN 15643 (Austrian Standards International, 2021), welche im Kapitel 3.1.4, Abb. 3.2
dargestellt sind.

Die oben beschriebenen Systemgrenzen des Urban Mining Indexes sind in Abb. 4.2 dargestellt
(Rosen, 2021):
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Abb. 4.2: Systemgrenzen des Urban Mining Index (Rosen, 2021)

4.2.2 Betrachtungsebenen des Urban Mining Indexes
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Die Berechnung des Urban Mining Indikatoren erfolgt Gber die Betrachtung unterschiedlicher
Gebaudeebenen, welche in Abb. 4.3 dargestellt sind, der jeweiligen Masse der eingesetzten
Materialien und die dazugehérigen, anfallenden Abfallmassen.
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PRne = Primirrohstoff, nicht ermeuerbar  PRe = Primarrohstoff, erneuerbar SR = Sekundérrohstoff RU = Reuse/
Wiederverwendung RC = Recyclingmaterial RN =Renewable/im Naturkreislauf rezyklierbar PR = Primirmaterial

In die unterste Ebene, die Rohstoff Ebene, flieRen die Informationen zu Primar- und
Sekundarrohstoffen aus erneuerbaren oder nicht erneuerbaren Quellen ein. Es gelten die

Systemgrenzen aus Kapitel 4.2.1.

Eine Ebene hdher betrachtet man die Baumaterialien des untersuchten Gebaudes. Hier gehen
die Massen und Anteile erneuerbarer oder sekundarer Rohstoffe in die Berechnung ein. Damit
ist dies die wichtigste Ebene in Hinblick auf Ressourcenschonung und Kreislauffihrung.
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Abb. 4.3: Berechnungsebenen UMI (Rosen, 2021)

Folgende Parameter laut Abb. 4.4 sind dabei mal3gebend (Rosen, 2021):
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Auf der Ebene der Bauteilschichten flieRen die Rickbauaufwdnde und Trennbarkeit der
einzelnen Schichten in die Berechnung Uber den Faktor Arbeit f, mit ein.

Die Bauelement-Ebene gliedert sich nach Baukonstruktionen gemafly der DIN 276
Kostengruppe 300 ,Bauwerk — Baukonstruktionen® (DIN - Deutsches Institut fur Normung,
2018) und dienen dem massegewichteten Vergleich der Kreislaufpotenziale des Closed-Loop-
Potenzials und Loop-Potenzial einzelner Bauelemente wie zum Beispiel Fenster oder
Tragkonstruktionen. Auf dieser Ebene lassen sich Kreislaufpotenziale unterschiedlicher
Konstruktionsarten vergleichen.

Eine Ebene héher betrachtet man die Ebene der Bauteile, unter welche alle flachige Bauteile
inklusive aller dazugehorigen Schichten fallen. Dazu zahlen unter anderem Aullenwande,
Decken und dergleichen. Bauteile mit unterschiedlichem Aufbau aber gleicher Funktion lassen
sich zu Bauteilgruppen zusammenfassen. Auf dieser Ebene kann das Kreislaufpotenzial
einzelner Bauteile verglichen werden. Das Kreislaufpotenzial wird dazu aufaddiert und Uber
die Masse gewichtet.

Auf der obersten Ebene, der Gebaude-Ebene, wird das Ergebnis dieses Bewertungssystems
ausgegeben — der Urban Mining Indicator. Dazu werden das Closed-Loop-Potenzial und Loop-
Potenzial der Pre- und Post-Use-Phase gewichtet. Als Ergebnis erhalt man das
Kreislaufpotenzial des Gebaudes in Prozent.

4.3 Berechnungsparameter

Nach der Definition der Systemgrenzen und der Betrachtungsebenen eines Gebaudes in
Hinblick auf Kreislaufpotenzial, sind die Massen der eingehenden Materialien und die
resultierenden Abfalle nach dem selektiven Rickbau beziehungsweise Abbruch die Basis fur
die Berechnung des Urban Mining Indicators.

Die Massen der Materialien in der Pre-Use-Phase werden in der Betrachtungsebene der
Bauteilschichten Uber die flachenbezogene Masse angegeben. Jene Schichtbestandteile,
welche nicht flachig sind, missen entsprechend umgerechnet werden. Darunter fallen zum
Beispiel Unterkonstruktionen aus Holz oder Metall.

In der Use-Phase wird durch die technische Nutzungsdauer die Masse mit der
Austauschhaufigkeit multipliziert.

Die anfallenden Abfalle in der Post-Use-Phase werden bereits bei der Massenermittlung in der
Pre-Use-Phase bestimmt. Hier werden bereits die eingehenden Materialien einer
Wertstoffkategorie nach Abb. 3.8 und somit einem End-of-Life-Szenario zugeordnet. Durch
Bericksichtigung der Trennbarkeit der Materialien ergibt sich somit eine Abfallmenge.

Neben den eingehenden Massen sind auch die Parameter laut Abb. 4.5 von entscheidender
Bedeutung, um den Urban Mining Indicator eines Bauwerks zu bestimmen:
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frei losbar | Personen Verwertungs-
Wieder- wieder- | | lésbar und erlése/
verwertung verwertbar i I Maschinen Entsorgungs-
_ nicht sortenrein kosten
sortenrein trennbar —
Weiter- weiter- _ [ ] trennbar |
verwendung verwertbar |
Weiter- energetisch 2
verwertung Verwertbar;, ~ oo b s e = oad
erneuerbar
energetisch
Primér- verwertbar,
material, nicht erneuerbar /
nicht nur verfillbar /
erneuerbar deponierbar
kein Kreislauf- kein Kreislaufpotenzial Post-Use
potenzial Pre-Use
%-Anteile am %-Anteile am Faktor Arbeit Faktor Wert
Materialeinsatz Materialverbleib
\
|
Kreislaufpotenzial Pre-Use Kreislaufpotenzial Post-Use

1 inklusive im Naturkreislauf wiederverwertete Materialien (nachgewachsene Rohstoffe)
2 die Weiterverwertbarkeit und energetische Verwertbarkeit erneuerbarer Materialien wird im Closed-Loop- und Loop-Potenzial weiter differenziert (s. Kapitel 7)

Abb. 4.5: Berechnungsparameter der Kreislaufpotenziale fiir Pre-Use und Post-Use (Rosen, 2021)

Die Berechnungsparameter lassen sich in drei Ebenen unterteilen — die materielle, die
konstruktive und die wirtschaftliche Ebene.

4.3.1 Materielle Ebene

Auf der materiellen Ebene sind folgende Parameter fur die Bewertung der Kreislauffahigkeit
ausschlaggebend (Rosen, 2021):

- die Schadstofffreiheit

- Qualitatsstufen

- Material Recycling Content (MCR) der Pre-Use-Phase
- Material-Loop-Potenzial (MLP) der Post-Use-Phase

1. Schadstofffreiheit

Sollten Schadstoffe wahrend des Rlckbaus bei Materialien nachgewiesen werden, so stellt
dies im Urban Mining Index ein Ausschlusskriterium dar und der untersuchte Baustoff hat somit
kein Kreislaufpotenzial. Dazu zahlen Stoffe die fir Menschen und Umwelt als gefahrlich gelten
und die Grenzwerte laut Abb. 4.6 Uberschreiten (Rosen, 2021).
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relevante Bautelle/Baumateriallen betrachteter Stoff Anforderung

Bodenbelige, tetil besonders Besorgnis emegende  GUT-Gltesiegel o. Umweltzeichen DE UZ 128 (Blauer Engel fir textile Bodenbelige)
Stoffe (substances of very high
concern — SYHCY)

Bedenbeldge, elastisch SVHC Gehalt an Chlorparaffinen und reproduktionstoxischen Phthalaten = 0,1%
Holzbauteile Holzschutzmittel und keina chemischen Holzschutzmittel (Produktart 8 nach 526/2012/EG)
Biozide keing Bioride (Produktart 7 nach 528/2012/EG: Schutzmittel fir Baumnaterialien)
Beschichtungsstoffa fir Metalibauteile Schwermatzile keine Blai-, Cadmium- und Chrom-i-verbindungan
Hzlogene keine haloginierten Brandschutzbeschichtungen
Aluminium- und Edelstahlbauteila Passivierungsmittel Chrom-vi-freie Passivierungsmitte!
der Gebdudehille
Erzeugnisse aus Kunststoffen SVHC SVHC <0,1%
Kunststoffe zur Belegung von Blei- und zinnorganische Gehalt an Blei < 0,1% und Zinn < 0,13
Cberflachen und an der Gebiudehille  Verbindungen
Flammhbemmend ausgeristete Chlorparaffine {CF), Gehaltan CPs <0,1 %, PBB < 0,1 %, PBDE= 0,1 3% und SWHC = 0,1 %%
Bauprodukte Polybromierte Biphenyle (PEB),
Diphenylether (PEDE) und SVHC
Biozid- und flammhemmeand Borverbindungen Gehzlt an Borverbindungen < 0,15

ausgeristete Bauprodukte

* gemal REACH (= Europaische Chemikalienverordnung 1907/2006/EG)

Abb. 4.6: Grenzwerte flr Schadstoffen laut UMI

Die oben angeflihrten Grenzwerte wurden aus der Dissertation von Dr. Rosen entnommen. Es
sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass die EU-Chemikalienstrategie, welche wie bereits
in Kapitel 2.2.1 angefuhrt ein wichtiger Bestandteil zur Erreichung der europaischen Klimaziele
ist, aktuell an Grundsatzen zur Beschrankung schadlicher Chemikalien arbeitet und dies zu
neuen Grenzwerten fiihren wird (Europaische Union, o. D.).

2. Qualitatsstufen

Die Qualitatsstufen stellen Nachnutzungsmadglichkeiten der eingesetzten Materialien dar. Sie
ermoglichen somit eine Beurteilung hinsichtlich Materialeinsatz und mdglichem
Materialverbleib. Sie unterscheiden sich zu der in der Abfallrahmenrichtlinie definierten
Abfallhierarchie und sind je nach betrachteter Lebenszyklusphase unterschiedlich. Die
Qualitatsstufen vernachlassigen die Abfallvermeidung, da diese nicht messbar ist. Auflerdem
wird zusatzlich zur Abfallverwertung laut der Abfallrahmenrichtline  zwischen
Wiederverwertung, dem Recycling, und Weiterverwertung, dem Downcycling, unterschieden.

Die Qualitatsstufen sind in der Abb. 4.5 flir den Materialeinsatz, der Pre-Use-Phase, sowie
dem Materialverbleib, der Post-Use-Phase, abgebildet. Die Qualitatsstufen wurden bereits in
den Systemgrenzen definiert und entsprechen den End-of-Life-Szenarien des Atlas
Recyclings von Hillebrandt und Seggewies, siehe Abb. 3.8 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018).

Die Einordnung der Qualitatsstufen als Variablen fiir die Pre- und Post-Use-Phase sind in Abb.
4.7 dargestellt.

Qualitatsstufen/Variable Formelzeichen Kreislaufpotenzial Loops
Pre-Use .

B Sekundarrohstoffe (Material Recycling Content, technical materials) MRC-T CEpR ’ de \

m nachwachsende Rohstoffe (renewable materials) MRC-R CLP | Post-Use | |

O (Primarrohstoffe, nicht erneuerbar (Primary Ressources, not renewable) (PR) = \ (d) \ : ; lem /
Post-Use 5y

B wiederverwendbare Bauelemente/Bauprodukte (reusables) ru CLP Closed-Loop-Potenzial

W wiederverwertbare Baustoffe (recyclables) rc CLP o P

m weiterverwertbare Materialien (downcyclables) de LP \ £ N
energetisch verwertbare Wertstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen en LP \ A |

Post-Use * |

(energetically usables, renewable) \ \

\Vd) N e

energetisch verwertbare Abfille aus fossilen Rohstoffen (fossil) enf

C /
[0 Abfalle zur Beseitigung/Deponierung (disposal) d / fenf)

Loop-Potenzial

Abb. 4.7: Qualitatsstufen als Variablen in den jeweiligen Kreislaufen (Rosen, 2021)
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3. Material Recycling Content (MRC)

Der MRC wurde von Hillebrandt und Seggewies definiert und fir den UMI Gbernommen
(Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018). Als Datengrundlage dient der Atlas Recycling,
wobei der UMI zusatzlich bei der Wieder- und Weiterverwertung von Sekundarrohstoffen
unterscheidet. Dadurch werden Qualitdtsminderungen eines Rohstoffes durch den
Recyclingprozess berlcksichtigt. Neben dem Atlas Recycling, kdénnen auch geprufte
Herstellerdaten, wie etwa Umweltdeklarationen des Typs | und Ill, EPDs wund
Produktinformationen in dem MCR einflieRen. In Abb. 4.8 ist der MCR einer Spannplatte
dargestellt (Rosen, 2021).

9 %

MRC

73%

W Sekundiarrohstoff-Weiterverwertung
nachgewachsene Rohstoffe
| nicht erneuerbare Primirrohstoffe

Abb. 4.8: MCR einer Spannplatte (Rosen, 2021)

Der MRC fir Material aus nachwachsenden, nachhaltig zertifizierten Rohstoffen findet sich
auch in der Berechnung des Closed-Loop-Potenzials der Post-Use-Phase wieder. Dadurch
schlie3t man deren Kreislaufe, da durch die Zertifizierung als nachhaltig nachwachsender
Rohstoff gewehrleistet ist, dass die entnommenen Ressourcen entsprechend erhalten bleiben.
Damit wird gewehrleistet, dass zum Beispiel fir massive Hoélzer ein Closed-Loop-Potenzial fir
die Post-Use Phase erstellt werden kann, da allein durch den MLP nicht die Materialherkunft
berlcksichtigen wurde. Damit flie3en weiterverwertbar und energetisch verwertbare Baustoffe
in der Post-Use-Phase in das Closed-Loop-Potenzial, wenn die eben genannten
Voraussetzungen erfillt sind. In der Pre-Use-Phase werden jedoch auch Materialien aus nicht
zertifiziert nachwachsenden Quellen im Closed-Loop-Potenzial bertcksichtigt.

4. Material-Loop-Potenzial (MLP)

Das MLP wurde ebenfalls von Hillebrandt und Seggewies Ubernommen und ist ein wichtiger
Parameter in der Post-Use-Phase, da vor allem im Rickbau beziehungsweise Abbruch
Sekundarrohstoffe anfallen.

Ubersteigen die im Abbruch anfallenden Sekundarrohstoffe den im MLP begrenzten Bedarf,
so werden diese Anteile einer nachrangigen Verwertung oder Deponierung zugefuhrt. Dadurch
ist der MLP nur fur das End-of-Life-Szenario Wiederverwertung, sprich Recycling, eine
relevante KerngroRe und ein wichtiger Koeffizient zur Bestimmung des Closed-Loop-
Potenzials. In Abb. 4.9 ist der MLP einer Spannplatte dargestellt (Rosen, 2021).
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B maximal moalicher Sekundarrchstoffanteil
W nachhaltig nachwachsende Priméarrohstoffe
] Bedarf nicht erneuerbare Primérrohstoffe

Abb. 4.9: MLP einer Spannplatte (Rosen, 2021)

An dem Beispiel der Spannplatte kann man erkennen, dass der Sekundarrohstoffanteil 82%
betragen konnte. Die dul’ere Lage an Holz, welche ca. 9% Masseanteil tragt, misste aus
nachhaltig nachwachsenden Primarrohstoffen bestehen. Die restlichen 9% ware der
Bindemittelanteil aus nicht erneuerbaren Primarrohstoffen. Tatsachlich besteht eine
herkémmliche Spannplatte jedoch aus nur 18% Sekundarrohstoffen, siehe Abb. 4.8. Dies lasst
sich durch die Grenzen im aktuellen Stand der Forschung hinsichtlich Recyclings erklaren
(Rosen, 2021).

4.3.2 Konstruktive Ebene

Auf der konstruktiven Ebene flief3t einerseits die zerstérungsfreie Losbarkeit von Verbindungen
und andererseits der Grad der Sortenreinheit von Baustoffen ein (Rosen, 2021).

1. Zerstorungsfreie Losbarkeit

Die zerstérungsfreie Ldsbarkeit ist dabei fir die Qualitatsstufe der Wiederverwendbarkeit
entscheidend, da ohne eine zerstorungsfreie Demontage ein Re-Use nicht mdglich ist. Die
Lésbarkeit von Baustoffen beziehungsweise Bauteilen entscheidet daher, ob diese fir die
Wiederverwendung herangezogen werden konnen.

2. Sortenreinheit

Der Grad der Sortenreinheit ist fur das Recycling malRgebend. Ein zu hoher Grad an
Verunreinigungen macht ein Recycling unmaoglich. Daher ist der Grad der Sortenreinheit fur
die Qualitatsstufe der stofflichen Verwertung, siehe Abb. 4.5, ein Ausscheidungskriterium.

4.3.3 Wirtschaftliche Ebene

Betrachtet man die wirtschaftliche Ebene des UMI, flieRen die beiden Faktoren Arbeit f, und
Wert f,, in die Berechnung der Post-Use-Phase mit ein. Dieser Berechnungsschritt definiert
die Wirtschaftlichkeit des selektiven Rickbaus. Sollte dieser nicht gegeben sein, so ist ein
selektiver Abbruch durchzufihren. Damit wird auch festgelegt, ob Baustoffe in der Post-Use-
Phase in ein hochwertiges End-of-Life-Szenario oder ein Ubliches End-Of-Life-Szenario
eingeteilt werden. Die EoL-Szenarion sind in Abb. 3.8 abgebildet (Seggewies, Riegler-Floors,
& Rosen, 2018).

Der Arbeitsaufwand des Rulckbaus wird dabei in Megajoule pro untersuchter Bauteilflache
[MJ/m?] und der Wert des rlickgebauten Materials wird in Euro pro Tonne [€/t.] gemessen. Als
Basis wurden umfassende quantitative Daten aus der Literatur zu Rickbauaufwanden nach
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Schultmann et al. und Graubner et al., sowie Werte aus der Praxis von RUckbaustellen in
Deutschland genommen. Als Ergebnis dieser Literatur- und Praxiswerten entstand im Zuge
der Dissertation von Dr. Rosen ein aussagekraftiger Bauteilkatalog mit Bauteilen und
Baustoffen mit den dazugehérigen Richtwerten fir Arbeitsaufwand und Wert im selektiven
Ruckbau darstellt. Die Einstufung dieser beiden Faktoren lautet wie folgt (Rosen, Urban Mining
Index : Entwicklung einer Systematik zur quantitativen Bewertung der Kreislaufkonsistenz von
Baukonstruktionen in der Neubauplanung, 2021):

1. Faktor Arbeit fy

Die Unterteilung des Riickbauaufwand von flachigen Bauteilen erfolgt von sehr gering bis sehr
hoch pro untersuchter Bauteilschicht. Je nach Einstufung wird ein Faktor fw vergeben, welcher
die Wahrscheinlichkeit der Demontage und sortenreinen Rickgewinnung des Materials
widerspiegelt. Wie in Abb. 4.10 ersichtlich, je niedriger der Arbeitsaufwand ist, desto groRer
wird der dazugehdrige Faktor und damit die Wahrscheinlichkeit zur Zirkularitat des
untersuchten Materials (Rosen, 2021).

Arbeit [M)/m*] Bewertung Faktor (f_)

= 1. Qunitil  sehr gering 10
< 2. Quintil gering 09
= 3. Quintl  mittal 08
= 4. Quintil hoch 07
=4 Quintl sehrhoch 06

Abb. 4.10: Faktor fw des Eingangsparameter Arbeitsaufwand (Rosen, 2021)

2. Faktor Wert f,

Der Faktor f,, spiegelt die Wahrscheinlichkeit wider, mit der das riickgebaute Material wieder
dem Kreislauf zugefiihrt werden kann. Um den Faktor f, zu ermitteln, ist es notwendig, das
Material je nach den zu erzielenden Erlésen oder Kosten einzuteilen. Material, welches mit
einem Nullwert und leicht positiven Wert zurlckflie3t, wird mit Faktor f, 1,0 versehen. Material,
welches hdhere Erldse erzielts kann mit einem Faktor von bis zu 1,3 erhéht werden. Anderseits
werden Materialien die Kosten verursachen mit einem Faktor von bis zu 0,6 reduziert. Die
Bewertung des Materials erfolgt wie in Abb. 4.11 dargestellt somit je nach Preis pro Tonne und
liefert einen dazugehdrigen Faktor fv. Eine Interpolation zwischen den Werten kann zwar
theoretisch durchgefiihrt werden, dies wirde aber eine Genauigkeit vortduschen, die nicht
vorhanden ist. Der Faktor soll eine Prognose der Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der
Kreislauffahigkeit des betrachteten Materials liefern.

Preis Bewertung Faktor {f,)

duBerst posithy 1.2
BEOE/ |

sehr hoch positiv 1.2
A0&04 |

hoch positiv 1.3
1504 |

Erlase leicht positiv 1.0
O£t |

Kosten ) lelcht neqativ 09
-3EM |

hoch negativ 0.8

-S40 |

sahr hoch negativ 0.7
46 £0 |

AuBarst negativ 0.4

Abb. 4.11: Faktor fv des Eingangsparameters Wert (Rosen, 2021)

Das Produkt aus den beiden Parametern Ruckbauaufwand und Wert liefert als Ergebnis die
Wirtschaftlichkeit des selektiven Rickbaus. Dieses kann dabei nicht einen hoheren Wert als
1,0 erreichen, da nicht mehr als 100% rickgewonnen werden kann. Sollte ein selektiver
Ruckbau sich als nicht wirtschaftlich erweisen, so ist ein selektiver Abbruch anzustreben. Die
Faktoren Arbeit und Wert definieren somit das End-of-Life-Szenario der Baustoffe in der Post-
Use-Phase (Rosen, 2021).
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4.4 Berechnungsmethodik

Wie in Kapitel 4.2, Abb. 4.5 dargestellt, ergibt sich durch Zuordnung der eingesetzten
beziehungsweise rickgewonnen Materialien in Qualitatsstufen zufolge deren EoL-Szenarien
und der Bericksichtigung des UMI Bauteilkataloges, basierend auf den Faktoren Arbeit und
Wert, das Kreislaufpotenzial flir Pre-Use- und Post-Use-Phase. Bei der Ermittlung des
Kreislaufpotenzials wird wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben zwischen geschlossenen
Kreislaufen, dem Closed-Loop-Potenzial, und offenen Kreislaufen, Loop-Potenzial,
unterschieden. Die schematische Darstellung der prozentuellen Anteile auf der Bauteilebene
fur die jeweiligen Qualitatsstufen pro Phase und zugeordneten Potenzialgruppe CLP oder LP
ist in Abb. 4.7 dargestellit.

Die Ermittlung der Kreislaufpotenziale CLP und LP fur Pre- und Post-Use-Phase erfolgt wie in
Kapitel 4.2.2 dargestellt auf der Bauteil- beziehungsweise Bauelementebene. Auf der
Gebaudeebene wird der Urban Mining Indicator, dem UMI, durch Wichtung der
Kreislaufpotenziale ausgegeben. Als Ergebnis wird das Kreislaufpotenzial des Gebadudes als
quantitative Zirkulationsrate in Prozent wiedergegeben. Die einzelnen Kreislaufe flieRen
jedoch nicht zu gleichen Teilen in das Ergebnis ein. Materialien, welche in einem offenen
Kreislauf gefuhrt werden, erfahren durch die Weiterverwertung Qualitatsverluste. Um diese
Qualitatsverluste im UMI zu berlcksichtigen, wird der Anteil des LP nur zur Halfte
eingerechnet. Die Summe der Kreislaufpotenziale fir Pre- und Post-Use flieRen in der
Gesamtbewertung jeweils zu 50 Prozent ein. Die oben angeflhrte Gewichtung der
Gesamtbewertung ist beispielshaft in Abb. 4.12 dargestellt.

CLP

Pre-Use x 0,5
A +(LP-CLP)x 0,5

Pre-Use Post-Use Gesamt Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 35,5 290 64,5 Kreislaufpotenzial, 36,3% 64,1% 100,4% Urban Mining Indicator 50,2%

gewichtet

Abb. 4.12: Wichtung der Loops und Lebenszyklusphasen im UMI auf Gebaudeebene (Rosen, 2021)

In den folgenden Kapiteln werden die Formeln zur Ermittlung der Kreislaufpotenziale CLP und
LP mit den oben definierten Berechnungsparametern angefihrt. Im Kapitel 7.2 wird das
Berechnungsschema des UMI anhand eines Fallbeispiels berechnet.

4.4.1 Berechnungsformeln — Closed-Loop-Potenzial

Die folgenden Formeln 4.2 und 4.3 geben das Closed-Loop-Potenzial fur die Pre- und Post-
Use-Phase wieder. Die Summe beider CLP ergibt das Closed-Loop-Potenzial Uber den
gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes. Dieser kann theoretisch maximal 200% betragen,
da sowohl in der Pre-Use-Phase als auch in der Post-Use-Phase zu 100% geschlossene
Kreislaufe vorliegen kénnten (Rosen, 2021).

CLP = CLPyre—yse + CLPyost—use Formel 4.1

CLPyre-use - .. Closed-Loop-Potential der Pre-Use-Phase
CLPpost.use ... Closed-Loop-Potential der Post-Use-Phase

CLP,

pre—use = RU + RC + RN Formel 4.2
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RU ... Massenanteil der wiederverwendeten Bauteile, Bauelemente, Bauprodukte
RC ... Massenanteil der wiederverwerteten Materialien

RN ... Massenanteil der erneuerbaren Rohstoffe

CLPyost—use = ru+ rc + dcg, + eng, Formel 4.3

ru ... Massenanteil der wiederverwendbaren Bauteile, Bauelemente oder Bauprodukte
nach Demontage

rc ... Massenanteil der wiederverwertbaren Wertstoffe nach Rickbau, inkl. Kompost

dcer ... Massenanteil der weiterverwertbaren Wertstoffe aus zertifiziert nachhaltig
nachwachsenden Rohstoffen nach Ruckbau

enc ... Massenanteil der energetisch verwertbaren Wertstoffe aus zertifiziert nachhaltig
nachwachsenden Rohstoffen nach Rickbau

Wie in Abb. 3.8 beschrieben, kbnnen Materialien bei der Wieder- und Weiterverwertung, sprich
Recycling, ein hochwertiges oder Ubliches End-of-Life-Szenario erreichen. Das hochwertige
Szenario entspricht einem selektiven Rickbau und das Ubliche Szenario einem selektiven
Abbruch. Die jeweiligen Masseanteile fur Wiederverwertung rc und Weiterverwertung dcc- mit
den dazugehorigen Anteilen aus Ruckbau und Abbruch sind in den Formeln 4.4 bis 4.5
dargestellt.

I'C = I'Cgq + I'Cyq Formel 4.4
rcsq ... Massenanteil der wiederverwertbaren Wertstoffe im EoL-Szenario selektiver
Ruckbau
rcus ... Massenanteil der wiederverwertbaren Wertstoffe im EoL-Szenario selektiver
Abbruch

dc., = decergg + deceryg Formel 4.5

dccrsq ... Massenanteil der weiterverwertbaren Wertstoffe aus zertifiziert nachhaltig
nachwachsenden Rohstoffen im EoL-Szenario selektiver Rickbau

dccrus ... Massenanteil der weiterverwertbaren Wertstoffe aus zertifiziert nachhaltig
nachwachsenden Rohstoffen im EoL-Szenario selektiver Abbruch

Bei der Masseermittlung von wiederverwendeten Materialien ru wird nur der Anteil aus dem
selektiven Ruckbau bertcksichtigt, da zur Wiederverwendung eine entsprechende
Demontage bendtigt wird und damit immer das hochwertige EoL-Szenario betrachtet wird. Die
Formel 4.6 beschreibt dabei eine Prognose mit welcher Wahrscheinlichkeit der Masseanteil
tatsachlich der Wiederverwendung zugefihrt wird. Dies ist stark von den Faktoren Arbeit und
Wert abhangig. Die restlichen Prozent werden dem ublichen EoL-Szenario zugefihrt, siehe
dazu Abb. 3.8.

M f., *f
ru *Mw * Iy «100 Formel 4.6

M ... Masse des eingesetzten Materials

ru = rugq =

M. ... Masse der wiederverwendbaren Baustoffe (Re-Use)
fw ... Faktor Arbeit
f, ... Faktor Wert

Ahnlich wie in Formel 4.6 beschrieben, erfolgt dieselbe Prognose auch fiir die Masseanteile
der hochwertigen EoL-Szenarien flr die Wieder- und Weiterverwertung.
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M f * f, * MLP
rcgg = — - W;[ v * 100 Formel 4.7

M ... Masse des eingesetzten Materials

M. ... Masse der wiederverwertbaren Wertstoffe (Recycling)
MLP ... Material-Loop-Potenzial

M fw * £
decryg = w «100 Formel 4.8

Mgcer ... Masse der weiterverwertbaren Wertstoffe aus zertifiziert nachhaltig
nachwachsenden Rohstoffen (Downcycling)

4.4.2 Berechnungsformeln — Loop-Potenzial

Wie in Abb. 4.1 dargestellt, gibt das Loop-Potenzial zusatzlich zum Closed-Loop-Potenzial
auch Materialien wieder, die in einem offenen Kreislauf gehalten werden kénnen. Ahnlich dem
CLP kann auch hier das maximale LP theoretisch 200 Prozent betragen.

LP = LPyre_use + LPpost—use Formel 4.9
LPpre-use ... Loop-Potential der Pre-Use-Phase

LPpostuse ... Loop-Potential der Post-Use-Phase

In der Formel 4.10 und Formel 4.11 wird das CLP der Pre- und Post-Use-Phase um die
Qualitatsstufe der Weiterverwertung von nicht zertifiziert nachhaltig nachwachsenden
Rohstoffen erganzt.

LPpre—use = CLPpre—use + DC Formel 4.10
CLPpre-use ... Closed-Loop-Potential der Pre-Use-Phase, siehe Formel 4.2

DC ... Masseanteil der weiterverwerteten Materialien

LPpost—use = CLPpost—use +dc+en; Formel 4.11
CLPpostuse -.. Closed-Loop-Potential der Post-Use-Phase, siehe Formel 4.3
dc ... Masseanteil der weiterverwertbaren Rohstoffe nach dem Ruickbau

en, ... Masseanteil energetisch verwertbarer

Da die Weiterverwertung noch nicht Ublich ist, erfordert auch diese zum Teil einen
entsprechenden Arbeitsaufwand und eine entsprechende Wertzuordnung. Dadurch besteht
auch die Weiterverwertung, sprich das Downcycling, aus einem Masseanteil zufolge Ruckbau
und Abbruch.

dc = dcgq + deyg Formel 4.12

dcsq ... Massenanteil der weiterverwertbaren Wertstoffe im EolL-Szenario selektiver
Ruckbau

dcus ... Massenanteil der weiterverwertbaren Wertstoffe im EolL-Szenario selektiver
Abbruch

Ahnlich wie bei den Masseanteilen der hochwertigen EoL-Szenarien des CLP wird auch der
Masseanteil der Weiterverwertung zufolge Rlckbau als Prognose in Abhangigkeit von Arbeit
und Wert angegeben.
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degg = Mdc*wa*fv £ 100 Formel 4.13

Mqc ... Masse der weiterverwertbaren Wertstoffe (Downcycling)

4.4.3 Berechnungsformeln — Urban Mining Indicator

Wie anfanglich in Kapitel 4.4 beschrieben und in der Abb. 4.12 dargestellt, fliel3t das LP durch
die Qualitatsverluste nur zur Halfte in die Bewertung mit ein. Die Anteile des Closed-Loop-
Potenzials sind dabei vom Loop-Potenzial zu subtrahieren, da ansonsten das CLP doppelt in
die Berechnung eingeht. Wendet man nun die Formeln 4.1 bis 4.13 auf samtliche Bauteile an,
erhalt man auf Gebaudeebene kumuliert das Bewertungsergebnis den Urban Mining Indicator
fur die Pre- und Post-Use-Phase.

(Lppre—use — CLPpre—use) Formel 4.14
2

CLPpre-use ... Closed-Loop-Potential der Pre-Use-Phase, siehe Formel 4.2

UMIpre—use = CLPpre-use +

LPpre-use ... Loop-Potential der Pre-Use-Phase, siehe Formel 4.10

(LPpost-—use = CLPpost-use) Formel 4.15
2

CLPpostuse ... Closed-Loop-Potential der Pre-Use-Phase, siehe Formel 4.3

UMlpost—use = CLPpost—use +

LPpostuse -.. Loop-Potential der Pre-Use-Phase, siehe Formel 4.11

Der Urban Mining Indicator setzt sich aus einem gleichen Anteil aus der Pre- und Post-Use-
Phase zusammen, siehe Formel 4.16

UMI = (UMlpre—use + UMIpost—use) * 0»5 Formel 4.16
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5 Madaster Zirkularitatsindikator (MZI)

Die Madaster Foundation ist eine Not-For-Profit-Organisation, welche sich als entscheidendes
Bindeglied fir den Ubergang in eine funktionierende Kreislaufwirtschaft sieht. Die Foundation
wurde von dem niederlandischen Architekten Thomas Rau gegrindet. Das Ziel dieser
Foundation ist es Materialkreislaufe zu schlieRen, um so Abfall zu vermeiden (Madaster
Foundation GmbH, o. D.).

Um Material in allen Wirtschaftskreislaufen verfligbar zu halten, entstand die Idee ein Kataster
fur die verbauten Materialien und Produkte eines Bauwerks zu erstellen. Damit wird ein
Gebaude zu einem Materiallager, welches nach dem End-OF-Use die Materialien wieder dem
Markt zur Verfligung freigibt. Dadurch wird die Planung zukinftiger zirkularer Bauvorhaben
deutlich vereinfacht, da beim Rickbau bestehender =zertifizierter Gebaude deren
Materialbestand weiterverplant werden kann. Um diese Idee Wirklichkeit werden zu lassen,
wurde die digitale Plattform Madaster ins Leben gerufen. Auf der Madaster Plattform kann ein
Materialpass flir ein Gebaude erstellt werden, welcher sich als Grundbruch der Materialien
sieht (Madaster Germany GmbH, 2024). Um auch die Zirkularitat des Gebaudes messbar zu
machen, hat die Madaster Foundation einen eigenen Zirkularitatsindikator entwickelt, welcher
den Material Circularity Indicator, MCI abgekurzt, der von der Ellen MacArthur Foundation als
Basis nutzt.

Zusammenfassend bietet die Madaster Plattform eine Erfassung der Gebaude-, Material- und
Produktdaten an, aus deren Ergebnissen wiederum mit dem Madaster Zirkularitatsindikator
Tool das Kreislaufmanagement eines Gebaudes moglich gemacht wird. Darlber hinaus kann
die Plattform als Marktplatz genutzt werden, um zukilnftig verfugbare Materialien
weiterverplanen zu kénnen (Madaster Germany GmbH, 2021).

Die Ellen MacArthur Foundation ist wiederum ebenfalls eine gemeinniitzige Organisation,
welche sich neben der Lésungsfindung zu Themen wie Klimawandel und Biodiversitat auch
dem Vorantrieb der Kreislaufwirtschaft verschrieben hat. Dabei wird der Fokus auf
verschiedene Interessensgruppen und Sektoren gelegt, um hier Branchenlbergreifend die
Weichen zu einer kreislauforientierten Gesellschaft zu stellen. Neben der Abhaltung von
Vortragen werden auch Ressourcen fur Lehrende betreffend Kreislaufwirtschaft zur Verfigung
gestellt. Die Ellen MacArthur Foundation versucht dabei auch die Mediatorrolle bei der
Implementierung von Kreislaufwirtschaft in Wirtschaft, Regierung, Wissenschaft, Designern
und anderen NGOs einzunehmen (Ellen MacArthur Foundation, o. D.). Um den Wandel von
einer linearen zu einer zirkularen Wirtschaft sichtbar zu machen, wurde von der Ellen
MacArthur Foundation in Kooperation mit ANSYS Granta der Material Circularity Indicator,
kurz MCI, erarbeitet. Im Kapitel 5.3 wird dieser genauer betrachtet und analysiert.

5.1 Bewertung der Zirkularitat

Wie beim Urban Mining Index wird beim Madaster Zirkularitatsindikator eine Prozentangabe
hinsichtlich der Zirkularitat eines Gebaudes ausgegeben. Die Berechnung der Zirkularitatsrate
eines Gebaudes anhand des ZI kann in 3 Stoffstréme, beziehungsweise Phasen, unterteilt
werden (Madaster Germany GmbH, 2021).

In der ersten Phase, der Materialherkunftsphase, wird das Verhaltnis zwischen
Primarrohstoffvolumen und dem Volumen an recycelten, wiederverwendeten oder
erneuerbaren Materialien betrachtet. Die Verwendung von recycelten Materialien wird auf
Grund der anfallenden Recyclingabfalle als weniger attraktiv eingestuft.

Die zweite Phase, die Nutzungsphase, betrachtet die erwartete Funktionslebensdauer der
verwendeten Produkte gegenuber der durchschnittlichen Funktionslebensdauer ahnlicher
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Produkte. Sprich der funktionale Lebenszyklus eines Produktes sollte im Idealfall den
Branchendurchschnitt Gbertreffen

Die letzte Phase, die Materialverwertungsphase, gibt das Verhaltnis zwischen Abfallmenge
und Menge an wiederverwendbaren und/oder recycelten Materialien und Produkten wieder
(Madaster Germany GmbH, 2021).

In Abb. 5.1 sind die drei Phasen zur Ermittlung des MZI farblich dargestellt:

e Materialherkunft (blau)
o Lebensdauer (Grin)
o Materialverwertung (Orange) nach dem End-of-Life

Waste from recycling process

= Waste fro:
Recycled P Material

recycling
feedstock 8/  Litetime and furdd collected for
i tional units compared W, | recyeling

-" 4 toindustry average '\

b %, (utility) considered

Virgin \ % duri . \

I feedstock .II "-‘ N uring use ‘ | \
{ - J" — )
| Anufacture R L= / Material going to

landfill/energy
- recovery

1|

[\ Rapidly Renewable
{ feedstock

Reused ‘ ; Components
Components f collected for reuse

ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Stoffstrome (Madaster Germany GmbH, 2021)

Damit folgt Madaster denselben Grundprinzipien die die Ellen MacArthur Foundation:

i) Erhdhung des Anteils an recycelten und/oder wiederverwendeter Materialien

ii) Erhdéhung der funktionalen Lebensdauer von Produkten

iii) Reduktion von Abfall durch Verbesserung der Sammelrate der Materialien und
Produkte

Wie in Abb. 5.1 ersichtlich ist, implizieren die gestrichelten Verbindungen, dass kein Closed
Loop erforderlich ist. So ermdglicht der MZI, dass unter anderem recycelte Rohstoffe nicht aus
demselben Produkt zurlickgewonnen werden mussen, sondern auch zum Beispiel am freien
Markt eingekauft werden kénnen.

Damit wird in der Berechnung des MZI| keine Unterscheidung zwischen offenen und
geschlossenen Kreislaufen gemacht.



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Madaster Zirkularitatsindikator (MZI) 59

5.2 Systemgrenzen und Betrachtungsebenen

5.2.1 Systemgrenzen des MZI

Der MZI gibt Auskunft Uber die Zirkularitdtsrate eines Gebdudes und damit die
Kreislauffahigkeit von Materialien und Produkten. Andere Nachhaltigkeitsindikatoren werden
dabei jedoch nicht in der Berechnung berlcksichtigt. Zu den nicht betrachteten Indikatoren
zahlen neben dem Energieverbrauch wahrend der Nutzungsdauer eines Gebaudes und der
eingebetteten Energie verwendeter Materialien auch der Wasserverbrauch wahrend der
Herstellungs-, Bau- und Nutzungsphase. Auch der Okologische und Kohlenstoff-FuRabdruck
flieRt nicht in die Zirkularitatsrate mit ein.

Damit ein Produkt und/oder Bauteil im MZI einer Wiederverwendung zugeflihrt werden kann,
mussen folgende Bedingungen erfullt sein:
o Etwaige Montagepunkte sind leicht zuganglich und das Produkt/Bauteil kann so
entfernt werden, dass keine anderen Gebaudeteile beschadigt werden
o Die fUr die Installation eines Produktes erforderlichen Montagepunkte und -methoden
sind standardisiert und vorgefertigt
e Fur die Demontage kann Standardwerkzeug verwendet werden ohne Beschadigungen
an angrenzenden Bauteilen/Objekten zu verursachen.

Der MZI hat wie bereits erwdhnt den Material Circularity Indicator als Basis. Dieser hat zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit folgende Einschrankungen beziehungsweise
Systemgrenzen (Ellen MacArthur Foundation, 2019):

¢ Die Methodik hinter dem MCI berucksichtigt bis zu diesem Zeitpunkt ausschlielich die
im Endprodukt verwendeten Materialien. Damit werden die Materialverluste entlang der
Lieferkette der einzelnen Produkte, welche fur die Herstellung des Endproduktes
notwendig sind, nicht bertcksichtigt. Ein Mangel an notwendigen Daten von den
Produktherstellern verhindert zum derzeitigen Zeitpunkt die Berlcksichtigung dieser
Materialverluste. Die Ellen MacArthur Foundation hat jedoch eine Zusatzmethodik
entwickelt, welche diesen Ansatz verfolgt.

o Eine weitere Einschrankung besteht darin, dass die MCI-Methodik geschlossene
Kreislaufe nicht explizit begunstigt.

e Das zuruckgewonnene Material, welches am Ende der Nutzungsdauer dem Recycling
zugefuhrt wird, wird zu einer ahnlichen Qualitdt wie das urspringliche Neumaterial
verarbeitet.

o FEtwaige Materialverluste wahrend der Aufbereitung eines Materials zur
Wiederverwendung werden nicht berucksichtigt

e Die Masse des Produktes andert sich nicht im Laufe der Nutzungsdauer

o Die Variablen E, welche die Effizienz eines Recyclingprozesses beschreiben und in
Formel 5.7 bis Formel 5.9 beschrieben werden, hangen stark vom Material, Menge an
Materialien pro Produkt und dem Recyclingvorbereitungsprozess ab. Genaue
Effizienzkennwerte setzen ein umfangreiches Verstandnis vom Rickgewinnungs- und
Recyclingprozesses des betrachteten Produktes voraus. Sollten Daten dazu fehlen,
kann auf generische Werte zurtickgegriffen werden, diese sind aber als solches zu
kennzeichnen.
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5.2.2 Betrachtungsebenen des MZI

Die Ermittlung des Madaster ZI-Score nutzt die Messmethode des gewichteten Durchschnitts
und folgt damit der MCI-Betrachtung auf Unternehmensebene, siehe Kapitel 5.3.2. Das
Gebaude mit den unterschiedlichen Schichten und Materialien wird dabei wie ein
Unternehmen betrachtet. Auf Produktebene stehen hier ebenfalls die einzelnen verbauten
Materialien, welche zu Bauteilschichten und in einem weiteren Schritt zu dem betrachteten
Gebaude aufsummiert werden. Die beschriebene Messemethode ist in Abb. 5.2 dargestellt
(Madaster Germany GmbH, 2021).

\\‘H_,____,/' \‘\_____/1
E(Cfpraducrsﬂ x Mpraductm) E(C‘ryu‘ lagen ng b Mgen)
Mgebouwluag Mgebouw

Abb. 5.2: Messmethode des gewichteten Durchschnitts (Madaster Germany GmbH, 2021)

Damit lassen sich die Betrachtungsebenen des MZ| auf folgende drei Ebenen
zusammenfassen:

1. Produktebene

2. Gebaudeschicht, laut DIN 276 Kostengruppe 300 ,Bauwerk — Baukonstruktionen®
(DIN - Deutsches Institut fir Normung, 2018)

3. Gebaudeebene

Die Genauigkeit des MZ|-Grades ist dabei wesentlich von den eingespielten Gebaudedaten
abhangig. Da es meistens Materialien und Produkte als auch Gebaudeschichten gibt, die bei
der Dateneinspielung Unbekannt sind, wird der errechnete Madaster-ZI-Score des
Gebaudes noch mit zwei Korrekturfaktoren bereinigt:

e Korrekturfaktor fiir unbekannte Materialien

e Korrekturfaktor flr unbekannte Gebaudeschichten

Diese ergeben sich durch das Erfassen der verbauten Materialien unter Nutzung der
Madaster Plattform. Diese Materialien werden im Hintergrund mit den auf der Madaster
Plattform zugrunde liegenden Materialdatenbanken abgeglichen. Jene Materialien, die nicht
identifiziert werden kénnen, beziehungsweise fehlende Massenangaben werden von der
Plattform erkannt und ergeben einen gebaudeabhangigen Korrekturfaktor. In Abb. 5.3 sind
diese beiden Korrekturfaktoren fir ein Gebaude dargestellt (Madaster Germany GmbH,
2021).

\

53% 29% . 92% 142
ZI-SCORE KORREKTURFAKTOR FUR KORREKTURFAKTOR FUR MADASTER-ZI-SCORE
UNBEKANNTE MATERIALIEN UNBEKANNTE

GEBAUDESCHICHT
% erkanntar Materialien)
|% erkannter Schichten)

Abb. 5.3: Korrekturfaktoren fir den Madaster ZI-Score (Madaster Germany GmbH, 2021)
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5.3 Berechnungsparameter — Ellen MacArthur
Foundation — MCI

Im folgenden Kapitel wird zuerst der Material Circularity Indicator MCI betrachtet, welcher als
Grundbaustein des Madaster Zirkularitatsindikators fungiert. Der MCI ermdglicht Unternehmen
den zirkularen Wert ihrer Produkte und Materialien zu ermitteln und gibt Méglichkeiten an, die
betriebswirtschaftlichen Risiken zu reduzieren. Der MCI misst und bewertet dabei die
Stoffstrome eines Produktes, genauer gesagt inwieweit die linearen Stoffstréme minimiert und
zirkulare Stréme maximiert wurden. Dabei fliel3t auch die Nutzungsdauer eines Produktes in
die Berechnung ein, da eine langere Lebensdauer zu einer Verringerung des
Neumaterialbedarfs fihrt, was wiederrum den linearen Stoffstromanteil reduziert. Die in
Abbildung Abb. 5.1 dargestellten Stoffstrome decken sich mit den eingehenden Stoffstrémen
des MCI (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Die Betrachtung der Zirkularitat kann beim MCI auf der Ebene des Produktes oder des
Unternehmens erfolgen. Auf Produktebene betrachtet man wie bereits oben angefuhrt die
einzelnen Stoffstrdome die als Input in die Herstellung eines Produktes einflieRen, als auch
Output, welcher nach dem End-of-Life eines Produktes hinausflieien. Die Betrachtung des
MCI auf der Unternehmensebene basiert auf der Hypothese, dass die materielle Zirkularitat
eines Unternehmens aus der materiellen Kreislauffahigkeit der Unternehmensprodukte
aufgebaut werden kann. Damit folgt der MCI auf Unternehmensebene denselben Ansatzen
wie jener flr die Produktebene und wird als gewichteter Durchschnitt der MCls der
Produktebene ermittelt.

Der MCI hat die Wiederherstellung von Stoffstréomen auf Produkt- und Unternehmensebene
im Fokus und baut auf folgenden sechs Prinzipien auf (Ellen MacArthur Foundation, 2019):

1. Biologische Materialien sollen aus nachhaltigen Quellen gewonnen werden

2. Eingesetzte Rohstoffe sollen aus recycelten oder wiederverwendeten Quellen
stammen

3. Die funktionale Lebensdauer eines Produktes ist zu erhohen

4. Am End-Of-Life eines Produktes sind dessen Komponenten einer Wiederverwendung
beziehungsweise einem Recycling zuzufuhren

Intensivierung der Produktnutzung durch zum Beispiel Service- und Sharing-Modelle

Gewahrleistung, dass biologische Materialien nicht kontaminiert werden und einer
weiteren biologischen Nutzung erhalten bleiben

5.3.1 Berechnungsmethodik MCI auf Produktebene - MClp

In diesem Kapitel wird der MCI auf der Produktebene genauer betrachtet. In der folgenden
Abb. 5.4 sind die Stoffstrome aus der Abb. 5.1 mit entsprechenden MClI-Indikatoren hinterlegt
(Ellen MacArthur Foundation, 2019).
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Abb. 5.4: Schematische Darstellung der Stoffstrome inklusive MCl-Indikatoren (Ellen MacArthur Foundation,
2019)

Der MCI auf der Produktebene errechnet sich wie in Formel 5.1 dargestellt:
MCIp =1—LFI = F(X) Formel 5.1

MClIp ... Material Circularity Indicator [%]

LFI ... Linear Flow Index [%]

F(X) ... Nutzwertfaktor [-]
Der Linear Flow Index misst jenen Materialanteil, welcher einem linearen Materialfluss
entspricht. Somit misst der LFI den Neumaterialanteil der als Abfall endet und somit nicht zur

Zirkularitat beitragt. Der LFI deckt somit die beiden Phasen Materialherkunft und
Materialverwertung ab. In Formel 5.2 wird die Formel zur Berechnung des LFI angegeben.

V+Ww

oM+ Wk ; We Formel 5.2

V ... Masse Neurohstoffe eines Produktes [kg]
W ... Masse des Abfalls [kg]
M ... Masse des fertigen Produktes [kg]

LFI =

Wec ...Abfallmenge bei Recycling des Produktes [kg]
WE ...Abfallmenge bei Herstellung eines neuen Produktes [kg]

Der LFI nimmt dabei einen Wert zwischen 1 und 0 an, wobei ein Ergebnis von 1 fir einen
komplett linearen Materialfluss steht und O fir einen zirkularen Fluss.

Die Masse an Neurohstoffen eines Produktes ergibt sich wie folgt:
V=M1~ Fr—Fy —Fs) Formel 5.3
V ... Masse Neumaterial eines Produktes [kg]
M ... Produktmasse [kg]
Fr ...Prozentanteil recycelter Rohstoffe [%]
Fu ...Prozentanteil wiederverwendete Rohstoffe [%]

Fs ...Prozentanteil biologisches Material aus nachhaltiger Produktion [%]
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Die Abfallmasse setzt sich wiederrum aus einer Abfallmasse zufolge Materialherstellung und
einer Abfallmasse zufolge Recycling zusammen.

Wp + W,

W =W, + _C Formel 5.4

Wo ..

2

. Abfallmenge [kg], der nach der Nutzungsdauer eines Produkts auf einer Deponie

oder in einer Verbrennungsanlage landet

We ..

. Abfallmenge [kg], der durch den Recyclingprozess nach der Nutzungsdauer des

Produkts entsteht.

We

... Masse des Abfalls [kg], der durch den Recyclingprozess entsteht, der die

Materialien fur die Herstellung eines Produkts liefert.

Die Berechnung der einzelnen Abfallmengen, welche in Formel 5.4 abgebildet sind, werden in
den Formel 5.5 bis Formel 5.9 dargestellt.

Wo =M(1 = Cr = Cy = Cc = Cp) Formel 5.5
M ... Produktmasse [kg]
Cr ... Masseanteil, welcher nach Nutzungsphase recycelt wird [%]
Cu ... Masseanteil wiederverwendeter Komponenten [%)]
Cc ... Masseanteil nicht kontaminiertes biologisches Material [%]
Ck ... Masseanteil biologisches Material aus nachhaltiger Produktion —
Energiertickgewinnung [%]

Die Berucksichtigung von Energierickgewinnung als Teil der Kreislaufwirtschaft gilt
ausschlieBlich fur biologischem Material unter Einhaltung aller folgender Bedingungen (Ellen
MacArthur Foundation, 2019):

e Alle anderen Optionen als Deponierung fur das Ende der Lebensdauer des Materials
muissen nachweislich erschopft sein

o Das Material muss aus einer biologischen Quelle mit stammen

e Das

biologische Material muss aus einer nachweislichen nachhaltigen Produktion

stammen

o Das biologische Material darf keine technischen Stoffe enthalten

e Die Energierickgewinnung muss optimiert sein

o Nebenprodukte bei der Energieriickgewinnung muissen selbst biologisch nutzlich sein

(z.B:

als Bodenverbesserung)

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfillt, darf der Masseanteil Ce nicht berticksichtigt werden,
was den Masseanteil an nichtverwertbarem Abfall erhdht und die Zirkularitatsrate senkt.

Sind die oben angefiihrten Bedingungen erflillt, kann der Masseanteil Ce Gber die Effizienz der
Energieriickgewinnung Er und dem Kohlenstoffgehalt des biologischen Materials B¢ ermittelt

werden:
Ce = (Eg * Bc) Formel 5.6
Ee ... Effizienz der Energierlickgewinnung [%]
Bc... Kohlenstoffgehalt des biologischen Materials, welche die oben angefiihrten

Bedingungen erflllt
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Die Effizienz der Energierickgewinnung ermittelt sich dabei wie folgt:
Ep = (E—R) Formel 5.7
HHV * My
Er ... zurickgewonnene Energie [MJ]
HHV... obere Heizwert [MJ]

Mg ... Masse des biologischen Materials, welche ebenfalls die oben angefiihrten
Bedingungen erflllt

Sollten fur den Kohlenstoffgehalt des Materials keine Datenvorliegen, kann ein Standardwert
von 45% der Masse angenommen werden, da der Kohlenstoffgehalt der meisten Baustoffe
zwischen 40-50% liegt (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Neben der Abfallmenge W), welche nach dem End-Of-Life eines Produktes auf einer Deponie
beziehungsweise Verbrennungsanlage enden, werden im Linear Flow Index auch
Abfallmengen berlcksichtigt, die zufolge des Recyclingprozesses eines Produktes flr die
Herstellung neuer Produkte anfallen.

We =M —E;) *Cg Formel 5.8
Wc ... Abfallmenge [kg], der durch den Recyclingprozess nach der
Nutzungsdauer des Produkts entsteht.
Ec ... Effizienz des Recyclingprozesses [%]
Cr ... Masseanteil [%], welcher nach Nutzungsphase recycelt wird

M*Cr stellt dabei den Masseanteil eines Materials dar, der als Input in den
Recyclingprozess eines Produktes eintritt.

W = Mw Formel 5.9
Er

WE ... Masse des Abfalls [kg], der durch den Recyclingprozess entsteht, der die
Materialien fur die Herstellung eines neuen Produktes liefert.

Er ... Effizienz des Recyclingprozesses zur Herstellung recycelter Rohstoffe [%]
Fr ...Prozentanteil recycelter Rohstoffe eines Materials

M*Fr stellt dabei den Masseanteil eines Materials dar, der als Output aus dem
Recyclingprozess hervorgeht.

In einem Closed-Loop waren Er und Ec ident. Der MCI setzt jedoch einen Closed-Loop nicht
voraus und verfolgt den Ansatz, dass ein Zukauf von recycelten Rohstoffen bei der
Produktherstellung méglich ist. Dadurch kann es bei der Addition von Abfallmengen W¢ und
WE zu einer Verdopplung der Abfallmassen kommen. Um dies zu verhindern, wird fur die
gesamte Abfallmasse W der Abfall Wc und Wr gemittelt.

Der Nutzwertfaktor laut Formel 5.10 gibt wiederum die Auswirkungen zufolge der
Nutzungsdauer eines Produktes wieder und spiegelt somit die Phase der Lebensdauer wider.

% _ 0,9
() g

L ... Potenzieller funktionaler Lebenszyklus [Jahre]

F(X) = Formel 5.10

Lav ... Branchendurchschnittlicher Lebenszyklus [Jahre]
U ... Grad der Nutzungsintensivitat [%]
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Uav ... Branchendurchschnittlicher Grad der Nutzungsintensivitat [%]

Der Nutzwertfaktor wurde eingefiihrt, damit eine langere Nutzungsdauer eines Produktes
einen positiven Einfluss auf die Zirkularitat hat, da es dadurch zu einem geringeren
Neumaterialeinsatz kommt.

5.3.2 Berechnungsmethodik MCI auf Unternehmensebene — MClic

Der MCI der Ellen MacArthur Foundation kann neben der Zirkularitatsbewertung eines
Produktes auch die materielle Zirkularitat eines Unternehmens ermitteln. Dieser MClc ergibt
sich aus der materiellen Zirkularitat der Einzelprodukte MClp des Unternehmens. Damit folgt
der MCIc demselben Ansatz wie auf der Produktebene und ergibt sich als gewichteter
Durchschnitt des MClp.

Der Beurteilungszeitraum des MClc betragt im Regelfall 1 Jahr, kann aber frei gewahlt werden.

Da im Regelfall nicht alle Produkte eines Unternehmens eine eigene Material Circularity
Indicator Bewertung erhalten, wird das Prinzip der Referenzprodukte verwendet. Hier werden
Produkte einer Produktreihe durch ein Referenzprodukt reprasentiert. Voraussetzung dafur ist:

e ahnliche Materialzusammensetzung und Masse,

o adhnliche Anteile an recyceltem und wiederverwendeten Materialanteilen im
Ausgangsmaterial

e ahnliche Anteile an recyceltem und wiederverwendeten Materialanteilen nach
Gebrauch

e ahnlicher Verwendungszweck
Der MCI eines Referenzproduktes wird wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben ermittelt.

Um nun die MCls mehrerer Produktreihen zusammenzufassen, wird ein Normalisierungsfaktor
N eingefuhrt. Mit diesem Normalisierungsfaktor kann ein gewichteter Durchschnitt der
betrachteten MClp ermittelt werden.

Die Ellen MacArthur Foundation unterscheidet beim MClc zwischen einzelnen Abteilungen Dq
(departments) eines Unternehmens, wobei a fir die das jeweilige Department steht. Dazu wird
zuerst ein MClp fur die jeweilige Abteilung ermittelt. Die Produktreihen einer Abteilung werden
mittels R(a,B) gekennzeichnet. Referenzprodukte werden mittels P(a,B) dargestellt. Dieser
Aufbau ist in Abb. 5.5 ersichtlich (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Department D,
[

Department D

.

Abb. 5.5: Aufbau des MCI auf Unternehmensebene (Ellen MacArthur Foundation, 2019)
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Diesem Ansatz folgend ergibt sich der Normalisierungsfaktor Npe) flr eine Abteilung nach
Formel 5.11

Np(a) = Z Nr(a,p) Formel 5.11
B

Nre,p) --- Normalisierungsfaktor fur die Produktreine R

Daraus ergibt sich der MClp( flir eine Abteilung eines Unternehmens wie folgt
1
MClp) = —Z(NR(a,ﬁ) * MClp(a,p)) Formel 5.12
Np(a) 2

MClp.p) ... Material Circularity Indicator fir das Referenzprodukt P qg)

Mit dem MClp einer jeden Abteilung lasst sich nun der gewichtete Durchschnitt des Material
Circularity Indicators fur das gesamte Unternehmen bilden

1
MCl¢ = N_CZ(ND(“> * MClp(a) Formel 5.13
a
mit
N¢ = Z Np(a) Formel 5.14
a

Da diese Bewertungsmethode auf kein Gewerbe beziehungsweise keinen speziellen
Anwendungsfall festgelegt ist, wird nun im folgenden Kapitel diese Methodologie der Ellen
MacArthur Foundation durch die Madaster Foundation aufs Baugewerbe umgelegt.

54 Berechnungsparameter — MZI fur Gebaude

5.4.1 Anpassungen vom MCI auf MZI

Da sich der MCI auf Produkte jeder Art konzentriert, wurden fur die Anwendung des MZI auf
Bauprodukte an folgenden Stellen Vereinfachungen beziehungsweise Anpassungen
vorgenommen:

1. Die Betrachtungsebenen des MCIlp und MCIc sind ldbernommen worden, aber auf die
Baubranche folgendermal3en angepasst worden:

a. MClp = Zlprodukt

Der Material Circularity Indicator fir ein einzelnes Produkt bleibt gleich, wird aber
bei der Bewertungsmethode nach Madaster als ZI-Produkt bezeichnet. Der
Normalisierungsfaktor Nr,g) wird zur Masse des Produktes

b. MCIp = Zlgebsudeschicht

Der Material Circularity Indicator fur eine Abteilung eines Unternehmens wird zum
Zirkularitat-Indikator ~ fur  eine  Gebaudeschicht laut DIN 276. Der
Normalisierungsfaktor Np« wird zur jeweiligen Masse der Schicht
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c. MClc wird zum ZIObjekt

Der Material Circularity Indicator fur eine Abteilung eines Unternehmens wird zum
Zirkularitat-Indikator fur eine Bauteilschicht. Der Normalisierungsfaktor Np wird zur
jeweiligen Masse der Schicht

Die Betrachtungsebenen sind bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben worden und in Abb. 5.2
dargestellt.

2. Es wurden zwei Korrekturfaktoren zur Bereinigung fehlender Datensétze hinsichtlich
eingesetzter Materialien und/oder Geb&udeschichten eingefiihrt. Dies kann vor allem beim
Erstellen eines Zls fiir ein Bestandsgebéude oder bei fehlenden Materialdaten eingesetzter
Produkte notwendig sein.

3. Bei der Massenermittlung des Neurohstoffanteils eines Produktes wurde der Masseanteil
Fs an biologischem Material mit dem Masseanteil Frr an schnell erneuerbaren Materialien
ersetzt

4. Bei der Massenermittlung der Abfallmenge W) entfallen die biologischen Masseanteile Cc
und CE

5. Die Betrachtung der Nutzungsintensivitét UL bei der Ermittlung des Nutzungsfaktors F(X)

av

wird ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Aus den oben beschriebenen Anpassungen ergeben sich entsprechende Anderungen in der
Berechnung des MZI. Diese sind in Kapitel 5.4.2 bis 5.5 dargestellt

5.4.2 ZI-Scores auf der Produktebene — Anteile nach Stoffstrome

Auf der Produktebene ergibt sich der ZI-Score durch Betrachtung der drei Stoffstrome
Materialherkunft, Lebensdauer und Materialverwertung. Diese drei Aspekte sind in Abb. 5.1
dargestellt und ergeben sich wie folgt (Madaster Germany GmbH, 2021):

1. Materialherkunftphase: Zlvateriaiherkunt

ZIMaterialherkunft =Fgr+Frr+Fy Formel 5.15

Fr ... Prozentanteil recycelter Materialien [%]
Frr ... Prozentanteil schnell erneuerbarer Materialien [%]

Fu ... Prozentanteil wiederverwendeter Produkte [%]

Im Gebaude-ZI-Score werden die Produktmasse, der Wirkungsgrad des Recyclingprozesses
vor Materialherstellung (Ef laut MCI) und der Masseanteil des Abfalles zufolge des
Recyclingprozesses (WFr laut MCI) als Kennwerte aus der Materialherkunft bertcksichtigt.

2. Nutzungsphase: Zlcbensdaver

L Formel 5.16

Zlepensdauer = I
av

L ... Potenzieller funktionaler Lebenszyklus [Jahre]

Lav ... Branchendurchschnittlicher Lebenszyklus [Jahre]

Wie bereits in Kapitel 5.4.1 beschrieben ist der Anteil der Nutzungsintensivitat aus dem MCI
fur den MZI nicht relevant.

3. Materialverwertungphase: Zlwaterialverwertung

Zlyateriatverwertung = Cr * Ec + Cy Formel 5.17
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Cr ... Potenzieller Materialanteil, welcher nach der Nutzung recycelt werden kann [%-
Produktmasse]

Ec ... Effizienz des Recyclingprozesses in der Materialverwertung [%]

Cu ... Potenzieller Materialanteil, welcher nach der Nutzung wiederverwendet werden
kann [%-Produktmasse]

5.5 Berechnungsmethodik des MZI

5.5.1 MZI - ZI-Scores auf der Produktebene

In diesem Kapitel wird nun das Berechnungsmethodik des MZI unter Berlcksichtigung der
Anpassungen zufolge Kapitel 5.4.1 beschrieben (Madaster Germany GmbH, 2021). Die
Ermittlung des MZI folgt hierbei dem Ansatz, die linearen Materialflisse zu ermitteln und diese
von einer moglichen 100% Zirkularitatsrate zu subtrahieren. Im Kapitel 7.3 wird diese
Bewertungsmethode anhand eines Fallbeispiels betrachtet.

Zlproquke =1 — LFI * F(X) Formel 5.18
Zlprodukt ... Zirkularitatsindikator eines Produktes [%]
LFI ... Linear Durchflussindex [%]

F(X) ... Nutzwertfaktor [-]

V+w
Wr — We Formel 5.19

2M + >
V ... Masse Neurohstoffe eines Produktes fur die Produktherstellung [kg]
W ... Abfallmasse [kg]

M ... Produktmasse [kq]

LFI =

Wec ... Abfallmasse, die durch den Recyclingprozess nach der Nutzungsdauer des
Produkts entsteht [kg]

WE ... Abfallmasse, die durch den Recyclingprozess entsteht, der die Materialien fir
die Herstellung eines Produkts liefert [kg]

V =M(1—-Fr— Fgg — Fy) Formel 5.20
Fr ...Prozentanteil recycelter Rohstoffe [%]
Fu ...Prozentanteil wiederverwendete Rohstoffe [%]

Frr ...Prozentanteil schnell erneuerbaren Materialien [%]
Wp + W,

wW=Ww,+ — Formel 5.21

Wy ... Abfallmasse, die nach der Nutzungsdauer eines Produkts auf einer Deponie oder
in einer Verbrennungsanlage landet [kg]

Wo =M(1—Cr = Cy) Formel 5.22
Cr ... Masseanteil, welcher nach Nutzungsphase recycelt wird [%]
Cu ... Masseanteil wiederverwendeter Komponenten [%)]

W, =M1 —E;) *Cg Formel 5.23

Ec ... Effizienz des Recyclingprozesses [%]
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Wy = M(l_iﬁ Formel 5.24
F

Er ... Effizienz des Recyclingprozesses zur Herstellung recycelter Rohstoffe [%]

0,9 0,9
F(X) = —=

)

5.5.2 MZI - ZI-Score auf Gebaudeebene

Formel 5.25

Die Ermittlung des MZI auf Gebaudeebene ergibt durch Bestimmung der ZI-Scores pro
Gebaudeschicht (Madaster Germany GmbH, 2021). Die Gebaudeschichten entsprechen
dabei jenen der DIN 276.

1

Z(ZIProdukt,n * Mprogukt,n) Formel 5.26

n

ZlGebsudeschicht,i --- Zirkularitatsindikator der Gebaudeschicht i [%]

Zlgepsudeschicht,i = M
Gebaudeschicht,i

Maebaudeschichti -.. Masse der Gebaudeschicht i [kg]
Mproguktn ... Masse des Produktes n [kg]
n ... Anzahl an Produkten mit dazugehérigen Produktmasse pro Gebaudeschicht i

Der ZI-Objekt-Score des ergibt sich aus der Summe der Gebaudeschichten.

1

M Gebaude

Z(ZIGebéudeschicht,i * MGebéiudeschicht,i) Formel 5.27

i

Zlobjekt --. Zirkularitatsindikator des untersuchten Gebaudes [%]

Zlppjekt =

Magebsude .. Masse des Gebaudes [kq]
i ... Anzahl Gebaudeschichten nach DIN 276

Der finale MZI des untersuchten Gebaudes ergibt sich durch Beaufschlagung des Zlopjex: mit
den beiden Korrekturfaktoren Kwaterial und Kschicht.

MZI = ZIObjekt * Kmaterial * Kschicnt Formel 5.28

Kwmaterial ... Korrekturfaktor fur unbekanntes Material [%]
Kschicnt ... Korrekturfaktor fur unbekannte Gebaudeschichten [%]

Da bei der Recherche zu den Parametern der Korrekturfaktoren von Madaster in der Formel
5.28 keine Angaben gemacht wurden, sind die Parameterbezeichnungen vom Ersteller dieser
Diplomarbeit gewahlt worden. Von Madaster wird nicht deklariert, wie die Korrekturfaktoren
berechnet werden kdnnen.
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6 DGNB - Zirkularitatsindex (DGNB-ZI)

Die Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen, kurz DGNB, entwickelt seit dem Jahr 2007
als unabhangiger Non-Profit-Verein ein Netzwerk flr nachhaltiges Bauen. Neben der
Vernetzung diverser Akteur:innen im Bausektor hat DGNB auch diverse Tools geschaffen,
welche die Nachhaltigkeit eines Gebaudes messbar und zertifizierbar machen (Deutsche
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0. D.). Dazu zahlt seit dem Jahr 2008 unter
anderem das DGNB-Gebaudezertifizierungssystem, welches flr unterschiedliche
Anforderungen eigene Kriterienkataloge anbietet und die ganzheitliche
Nachhaltigkeitsbeurteilung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes als Ziel hat. Die
Wahl des Zertifizierungssystems ist dabei vor allem von der Lebenszyklusphase des Projektes
und des Gebaude- beziehungsweise Quartiernutzungstyps abhangig. Die Zirkularitat wird hier
ebenfalls als Kriterium bewertet und wurde bei der DGNB-Version 2023 starker in den Fokus
gestellt. Da die Gebaudezertifizierung eine untergeordnete Rolle in dieser Diplomarbeit
darstellt, wird hier im Kapitel 6.5 nur ein Einblick zur Abbildung der Zirkularitat in der DGNB-
Gebaudezertifizierung gegeben.

Neben der Gebaudezertifizierung bietet DGNB noch weitere unabhangige, aber untereinander
verknupfbare Tools zur Messung und Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden an. Fur die
Zirkularitatsbewertung wurde dafiur im Jahr 2024 von DGNB ein hauseigener DGNB
Zirkularitatsindex geschaffen. Dieser hat den DGNB-Gebauderessourcenpass als Grundlage,
welcher im Jahr 2022 veréffentlicht wurde und im Kapitel 6.5.1 beschrieben wird. Im Zuge
dieser Diplomarbeit wird der DGNB Zirkularitatsindex mit der Variante 1.0 Stand Mai 2024
betrachtet (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

DGNB liefert mit dem DGNB-Zirkularitatsindex einen Beitrag, um Zirkularitats-
beziehungsweise Umwelteigenschaften offen zu legen und damit eine Basis flr
ressourcenbewussteres und damit nachhaltigeres Planen schaffen. Dabei wird auch
ersichtlich, welche Material- und Produkteigenschaften fur die Nachhaltig wichtig sind und
sichtbar gemacht werden mussen. Die Zirkularitdtsbewertung ermoglicht es auch, eine digitale
Objektdokumentation durchzufiihren, da fir die Bewertung die Materialherkunft und die
verbauten Massen benétigt werden. Das ist wiederrum eine Grundlage fur Urbane Minen,
welche es zuklnftigen Bauvorhaben leichter machen, Wiederverwendung und -verwertung
wirtschaftlicher und planbarer zu machen.

6.1 Bewertung der Zirkularitat

DGNB mdchte mit dem hauseigenen Zirkularitatsindex DGNB-ZI einen Qualitatsstandard fur
Zirkularitatsquoten definieren, um so fur die Zirkularitatsbewertung einen Mehrwert Richtung
Transparenz und Glaubwurdigkeit zu schaffen.

DGNB hat hier die Basis-Methode geschaffen, welche die Flexibilitat bei der Anwendung des
Zirkularitatsindex als priméares Ziel verfolgt. Ahnlich der beiden Bewertungssystemen von Frau
Dr. Rosen und Madaster, verfolgt DGNB den Ansatz, dass die Zirkularitatsbewertung mit
Unterscheidung nach Lebenszyklusphasen erfolgt: (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen — DGNB e. V., 2024):

o Kreislauffihrung — Kreislaufwirtschaftsbeitrag wahrend der Planungs- und Bauphase,
der Pre-Use-Phase

o Kreislauffahigkeit — Potenzieller Kreislaufwirtschaftsbeitrag nach dem Ruckbau, der
Post-Use-Phase

Bei DGNB kann bei der Zirkularitatsbewertung der Gesamtbeitrag zur Kreislaufwirtschaft durch
Berticksichtigung beider Lebenszyklusphasen bewertet werden oder auch eine getrennte
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Berechnung in Form von Teil-Zirkularitatsraten erfolgen. Die Basis-Methode von DGNB erlaubt
auch eine Adaption der jeweiligen Wertigkeiten der Teilindikatoren umso flexibler auf
Rahmenbedingungsanderungen bei der Umsetzung der Kreislaufwirtschaft reagieren zu
koénnen. Fur die Ermittlung der Teil-Zirkularitatsrate der Pre-Use-Phase, der Kreislauffihrung,
sind folgende Teilindikatoren von Bedeutung:

e Materialherkunft
e Bau- und Abbruchabfalle
e Schadstoffbelastung

Bei der Betrachtung der Teil-Zirkularitatsrate der Post-Use-Phase, der Kreislauffahigkeit,
werden folgende Teilindikatoren herangezogen:

o Materialvertraglichkeit

e Demontagefahigkeit

o Werkstoffliche Trennbarkeit

e Materialverwertung(-spotenzial)

Ein Gebauderessourcenpass beziehungsweise Materialpass eines Gebaudes stellt laut DGNB
die Basis der Zirkularitdtsbewertung dar. Daher dient der DGNB-Gebauderessourcenpass
beim DGNB-ZI als Informationsgrundlage fir die Teilindikatoren, siehe Abb. 6.1. In den
Gebauderessourcenpass flieRen um Zirkularitatsattribute erganzte Kosten-
Massenermittlungen auf Basis der Kostengruppenstruktur der DIN 276 ein (Deutsche
Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

(Foon

ZIRKULARITATSINDEX

HEUTIGER Beitrag
zur Kreislaufwirtschaft

TEILINDIKATOREN ]
ZI(y;) = Teil-Zirkularitétsindex « Materialherkunft 4
der umgesetzten Kreislauffiihrung + Bau- und Abbruchabfille
(pre-use) ¢ -Schadstoffbelastung

. @ e
. TEILINDIKATOREN
“ . Materialvertréglichkeit
+ Demontagefahigkeit
¢ - Werkstoffliche Trennbarkeit
2I(;) = Teil-Zirkularitatsindex | - Materialverwertung(-spotenzial)
der potenziellen Kreislauffahigkeit :
(post-use) ‘

mit Datenbasis aus einem Gebauderessourcenpass

‘ Berechnung der Zirkularitdtsergebnisse der Teilindikatoren ‘

Gesamtbeitrag zur Kreislaufwirtschaft

Abb. 6.1: DGNB-ZI — der Gebauderessourcenpass als Datenbasis fir den Zirkularitatsindikatoren

Die Teil-Zirkularitatsraten fir Pre- und Post-Use-Phase ergeben sich fir jeden Teilindikator
aus dem Produkt des definierten Gewichtungsfaktoren mit dem Zirkularitdtsergebnis des
Teilindikators. Uber die Gewichtungsfaktoren kénnen die Wertigkeiten des Teilindikators fiir
die Bewertung einflieBen. Die Zirkularitatsergebnisse der Teilindikatoren ergeben sich
wiederrum aus der Summe der Produkte aus massebezogenen ,Quoten“ nach
Zirkularitatsklassen mit den jeweiligen Bewertungsfaktoren. Die massebezogenen Quoten und
Zirkularitatsklassen sind abhangig von dem betrachteten Teilindikator und wird in Kapitel 6.3
genauer betrachtet. Der DGNB-Zirkularitatsindex ergibt sich aus der Summe der beiden Zeil-
Zirkularitatsraten und wird in Prozent ausgegeben (Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges
Bauen — DGNB e. V., 2024).
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6.2 Systemgrenzen und Betrachtungsebenen

6.2.1 Systemgrenzen des DGNB-ZI

DGNB stellt fir die Nutzung des Zirkularitadtsindex formelle und inhaltliche
Mindestanforderungen, anhand derer Systemgrenzen abgeleitet werden kdénnen (Deutsche
Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024):

1. Formelle Mindestanforderungen:

o Die Kostengruppe 300 ,Bauwerk — Baukonstruktionen® laut DIN 276 muss fir das
zu untersuchende Gebaude vollstandig erfasst sein

e Die Kostengruppe 400 ,Bauwerk — Technische Anlagen® laut DIN 276 wird nach
massebezogener Relevanz berlcksichtigt. Sollte die Kostengruppe nicht erfasst
werden, so ist diese Tatsache entsprechend zu deklarieren.

e Eine objektive Bewertungsmethode als auch eine transparente und fur alle
zugangliche Methodenbeschreibung

2. Inhaltliche Mindestanforderungen:
o Festlegung von quantitativer Teilindikatoren fiir die Pre- und Post-Use-Phase

e Angabe eines Zeitrahmens fur die Darstellung der heutigen
Transformationsbedarfe

Der DGNB-ZI gibt keine Auskunft Uber die Treibhausgasbilanz, auch CO2-Fufiabdruck
genannt, da DGNB hier einen eigenen CO2-Bilanzierungsrechner anbietet. Die Tools kdnnen
jedoch untereinander erganzt werden.

Als weitere Systemgrenze seien die berlcksichtigten Lebenszyklusphasen genannt. Der
DGNB-ZI berucksichtigt die Pre- und Post-Use-Phase. Die Use-Phase, sprich Nutzungsphase,
wird in der Zirkularitatsbewertung nach DGNB in der Version 1.0 nicht berlcksichtigt, siehe
Abb. 6.2. Laut DGNB wird Uber den Teilindikator Flexibilitat fir die Use-Phase aktuell diskutiert
und in spateren Versionen des DGNB-ZI berlcksichtigt werden. Das bedeutet, dass unter
anderem der Austausch von Materialien Uber die Lebensdauer des Gebaudes nicht
berlcksichtigt wird.

Die Basis-Methode des DGNB-ZI ermdglicht je nach Anwendungsfall unterschiedliche
Gewichtungsfaktoren den jeweiligen Teilindikatoren zuzuordnen. In der Version 1.0 ist dies
nur fur die beiden Anwendungsfalle Neubau kurzlebig und Neubau langlebig mdglich. Die
Anwendungsfalle fur den Bestand und Sanierung sind zum Zeitpunkt der Diplomarbeit in Arbeit
und werden in spateren Versionen nachgereicht. Die im DGNB berucksichtigten
Teilindikatoren der jeweiligen Teil-Zirkularitdtsraten samt Gewichtungsfaktoren pro
Anwendungsfall sind in Abb. 6.2 dargestellt (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen —
DGNB e. V., 2024).
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gm (Gewichtungsfaktor je Teilindikator) o2
IR= ZN:
Sig Lo
£3 Neubau Neubau Sanierung = Sanierung B
N A 3 R 3 m O
o kurzlebig langlebig kurzlebig langlebig il
Tl TEILINDIKATOREN (< 20a) (> 20a) Bestand (< 20a) (> 20a) i
o o MATERIALHERKUNFT 45 60 wichtig* wichtig® wichtig® | *°
L
% § £ BAU-/ABBRUCHABFALLE 5 5 - wichtig wichtig ORI
g
= SCHADSTOFFBELASTUNG' - - wichtig wichtig wichtig
T NES FLEXIBILITAT relevant wichtig wichtig** | relevant®™  wichtig**
MATER'ALVERTRAGUCHKEITZ 10 10 - - relevant Il relevant Ue;
DEMONTAGEFAHIGKEIT 10 5 wichtig relevant relevant | '° =
WERKST. TRENNBARKEIT 10 5 wichtig relevant relevant | ©
MATERIALVERWERTUNG 20 15 wichtig wichtig wichtig -2
Diese Anwendungsfalle sind noch in Diskussion

! fur die Analyse der Bestandssubstanz (qualitativ)

o fur Neubaumafnahmen / Neueingebrachtes

* fur Bestand(-serhalt): Materialherkunft = 100% Wiederverwendet

Az fur Bestand(-serhalt): nutzungsbedingter Schadstoffeintrag ist zu beruicksichtigen
o nicht anwendbar fur DGNB ZI, Toleranzbereiche gelten nur fur Qualitatsstandard!

Abb. 6.2: DGNB-ZI — vorhandene Anwendungsfalle inklusive Gewichtungsfaktor pro Teilindikator

Auf Grund der Tatsache, dass DGNB auch andere Zirkularitatsindizes in deren DGNB-Tools
wie Gebauderessourcenpass oder Gebaudezertifizierung integriert, ist eine transparente und
objektive Bewertungsmethode eine Mindestanforderung die DGNB stellt. Sollten andere
Zirkularitatsindizes bei den DGNB-Tools verwendet werden, so werden hier Toleranzbereiche
berlcksichtigt. Die Spannbreite dieser Toleranzbereiche sind abhangig vom jeweiligen
Teilindikator und berlcksichtigen Abweichungen hinsichtlich der Qualitatsanforderungen von
DGNB an die Zirkularitdtsbewertung. Im Kapitel 6.3 werden die Teilindikatoren mit den
jeweiligen Toleranzbereichen genauer betrachtet. Bei der Verwendung des DGNB
Zirkularitatsindex bei DGNB-Tools wie dem Gebauderessourcenpass oder der
Gebaudezertifizierung mussen keine Toleranzen bericksichtigt werden. Fur die
Toleranzbereiche giltim Allgemeinen (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB
e. V., 2024):

e + 0.15 auf die Bewertungsfaktoren der Zirkularitatsklassen je Teilindikator
e + 5% auf die Gewichtung des jeweiligen Teilindikators
e + 15% auf den jeweiligen Teil-Zirkularitatsindex der Pre- und Post-Use-Phase

Bei der Berucksichtigung der Teilindikatoren kdnnen auch Vereinfachungen stattfinden. So
kdnnen die Teilindikatoren Schadstoffbelastung aus der Pre-Use-Phase und die
Materialvertraglichkeit aus der Post-Use-Phase im Post-Use-Indikator Materialverwertung
durch Bekanntgabe der Storstoffe zusammengefasst werden. Auch die beiden Post-Use-
Indikatoren Demontagefahigkeit und werkstoffliche Trennbarkeit kdnnen in einem Indikator
zusammengefasst werden.
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6.2.2 Betrachtungsebenen des DGNB-ZI

Die Ermittlung des DGNB-ZI erfolgt wie beim UMI und MZI ebenfalls Uber die Betrachtung
unterschiedlicher Gebaudeebenen. Wie in Abb. 6.3 dargestellt, flieRen je nach betrachteter
Gebaudeebene unterschiedliche Informationsgrundlagen in die Bewertung ein.

Bauteilkatalog
— 1. Ebene KG*

Systemgrenze 8

Massebezogene Quoten

Ebene <G*
E

P
Z
-
=

% - ElgmisnySystemn bene KG* E
D ()
"Qﬁ, Einbausituation Schicht E
E’ Produkt/Komponente 3
T Produkipass/Materialpass E
S Produktdaten Material
1°]
oM

Rohstoff

*KG = Kostengruppen laut DIN 276

Abb. 6.3: DGNB-ZI — Betrachtungsebenen und Informationsgrundlagen (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen — DGNB e. V., 2024)

Bei der Betrachtung der eingehenden Rohstoffe, verplanten oder verbauten Materialien und
Komponenten sind die jeweiligen Produktangaben mit entsprechenden Massenwerten
notwendig. Fir diese Betrachtungsebene sind Daten aus Produkt- beziehungsweise
Materialpasse von Vorteil.

Bei der Betrachtungsebene der Komponenten und Bauteilschichten spielt die Einbausituation
fur die Demontagefahigkeit und Trennbarkeit eine wichtige Rolle. Hier wird auf der
Bauelement-Ebene die Gliederung nach Baukonstruktionen gemaR der Kostengruppen laut
DIN 276 vorausgesetzt (DIN - Deutsches Institut fir Normung, 2018). Die erste Ebene gliedert
sich in acht Kostengruppen, kurz KG, wobei hier die Kostengruppe 300 ,Bauwerk —
Baukonstruktionen und 400 ,Bauwerk — Technische Anlagen® fur die Zirkularitatsbewertung
relevant sind. Ebene zwei und drei sind Untergliederungen der jeweiligen ersten Ebene. Dies
lasst sich am Beispiel des Elements Fenster darstellen:

Erste Ebene: KG 300: Bauwerk — Baukonstruktion
Zweite Ebene: KG 330: AuRenwéande/Vertikale Baukonstruktionen, aufen
Dritte Ebene: KG 334: AuRenwandoéffnungen

Damit lassen sich die Bauteilschichten zu einer Strukturebene von Bauteilgruppen zufolge DIN
276 gliedern.
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6.3 Berechnungsparameter

In diesem Kapitel werden die Parameter, hier Teilindikatoren genannt, der Teilzirkularitatsraten
der Pre- und Post-Use betrachtet, da diese Einblicke in die Zirkularitatsattribute der zu
bewertenden Materialien und Produkte liefern. Dabei werden die relevanten Quoten,
Zirkularitatsklassen und Bewertungsfaktoren  je  Teilindikator  definiert. Die
Gewichtungsfaktoren bei den Anwendungsfallen sind bereits in Kapitel 6.1, Abb. 6.2
dargestellt.

6.3.1 Materialherkunft — Pre-Use

Die Materialherkunft leistet einen entscheidenden Beitrag zur Ermittlung des
Kreislaufpotenzials in der Herstellungsphase und wurde auch bei den Bewertungssystemen
nach Dr. Rosen und der Madaster Foundation berlcksichtigt. Mit diesem Parameter
bertcksichtigt der DGNB-ZI den Materialmix aus Primar- und Sekundarrohstoffen. Die beiden
Stoffanteilen der Sekundar- und Primarrohstoffe werden auch als relevante massebezogenen
Quoten fur diesen Teilindikator herangezogen. In Tabelle 6.1 sind die Zirkularitatsklassen samt
deren dazugehdriger Bewertungsfaktor dargestellt (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges
Bauen — DGNB e. V., 2024).

KREISLAUFFUHRUNG (PRE-USE, , H*...heutiger Beitrag)

TEILINDIKATOR: MATERIALHERKUNFT (H)
Zirkularititsklassen (ZK) | Definition Bewertungsfaktor
[fzx(H)]
A. Sekundarrohstoffanteil
Reuse, Beibehaltung
Wiederverwendet Bestandssubstanz - selbe 1,00
Verwendung
Repurpose, weitgehender >
Weiterverwendet Beibehaltung Bestandssubstanz - 1,00 1 ©
andere Verwendung =
Recycling mit selbem m
Wiederverwertet Qualitatsniveau - geschlossene 0,75 &
Kreislaufe
(Weiter-)Verwertet Recycling mit Qualitatsverlusten - 0,50

offene Kreislaufe

B. Primarrohstoffanteil

Renewable, aus zertifiziert
nachhaltigen oder vergleichbaren 0,75 i
Priméarrohstoff, erneuerbar | Quellen

Renewable, aus nachhaltigen o

0,50 -

Quellen | S

Primarrohstoff, nicht not renewable, aus nicht 0,00 3
erneuerbar nachhaltigen Quellen '

positiver Beitrag zur Kreislauffihrung
negativer beitrag zur Kreislauffuhrung
Tabelle 6.1: Kreislauffihrung — Teilindikator Materialherkunft mit Zirkularitdtsklassen und Bewertungsfaktor
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024), (eigene Darstellung)

Ist die Datenmenge zur Einordnung des betrachteten Stoffanteils in die jeweilige
Zirkularitatsklasse nicht ausreichend bekannt, so ist das dieser in die qualitativ niedrigere Stufe
einzuordnen.
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6.3.2 Bau- und Abbruchabfalle — Pre-Use

Mit Berucksichtigung dieses Teilindikators unterscheidet sich DGNB von den
Zirkularitatsbewertungen nach Dr. Rosen und Madaster. DGNB inkludiert die Bau- und
Abbruchabfalle zufolge Abriss- und Baumalnahmen, da diese einen relevanten Beitrag zur
Ressourcenschonung beisteuern. Da zufolge der EU-Taxonomie von den Unternehmen
gefordert wird, einen Nachweis der Wiederverwendungs- und Weiterverwertungsquoten
ungefahrlicher Bau- und Abbruchabfalle zu liefern, missen die entstehenden Abfalle bereits
durch diese Forderung in entsprechende Zirkularitatsklassen eingeteilt werden. Eine
diesbezlgliche Datenbasis flr diesen Parameter sollte also vorhanden sein. In Tabelle 6.2
sind die Zirkularitatsklassen samt deren dazugehoriger Bewertungsfaktor dargestellt
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

KREISLAUFFUHRUNG (PRE-USE, ,,H“...heutiger Beitrag)
TEILINDIKATOR: BAU- & ABBRUCHABFALLE (H)
Zirkularititsklassen _ Bewertungsfaktor [fz«(H)]
Definit
(ZK) etinition Bau |Abbruch| + / -
Wiederverwendung | //iederverwendung inkl. 100 | 1,00 1
Vorbereitungsaufwand >
Werkstoffl. Qualitdt | hochwertiges Closed-Loop- 0.80 0.80 g
Wiederverwertung Recycling, inkl. Aufwertung ’ ’ g
Recycling ohne Aufwand / =
Closed-Loop-Recycling mit Aufwand 0.70 0,70 =
Stoffliche Recycling mit Aufbereitungsaufwand 3
Verwertung / Open-Loop-Recycling 0,60 0,60 o
Recygllng mit .mlnderer Qualitat / 0,40 0.40
sonstige stoffliche Verwertung
erneuerbar/biogen zertifiziert und o
nachweislich schadstoffarm 0,40 0.40 g
Thermische nicht erneuerbar/biogen 2
) 01}
Verwertung erneuerbar/biogen nicht zertifiziert 020|020 o
energetische Beseitigung 0,00 0,00 '%
Verfullung von nicht gefahrlichem Material 0,20 0,20 >
(=
Deponierung nicht g_efahrllcher Abfall |n.I.(I. 0,20 0,20 |
Deponierung von Inertabféallen
Entsorgung gefahrlicher Abfall / Deponierung 0,00 | 0,00
nach Aufbereitung

Tabelle 6.2: Kreislauffihrung — Teilindikator Bau- & Abbruchabfélle mit Zirkularitatsklassen und Bewertungsfaktor
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024), (eigene Darstellung)

Die massebezogenen Quoten der ungefahrlichen Bau- und Abbruchabfélle werden zum
Beispiel nach Hillebrandt und Seggewies Recycling Atlas (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018) in entsprechende Zirkularitdtsklassen eingeordnet. Gefahrliche Bau- und
Abbruchabfalle werden nicht zirkular gefihrt, werden in die Zirkularitdtsklasse Entsorgung
eingestuft und sind nach entsprechenden Gesetzen und Vorschriften zu entsorgen. Bei der
Neubaubewertung ohne vorhergehender Rickbaumaflnahmen sind nur Bauabfélle zu
bewerten. Bei der Bestandsbewertung ohne bauliche MaRnahmen kann dieser Parameter
entfallen (Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).
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6.3.3 Schadstoffbelastung — Pre-Use

Der Teilindikator Schadstoffbelastung in der Pre-Use-Phase ist wichtig fur die Nachnutzung
und Festlegung der End-of-Life-Szenarien von Materialien und Produkten und wird in den
meisten Zirkularitatsbewertungsmethoden beriicksichtigt. DGNB trennt hier die Bewertung der
Stér- und Schadstoffe flir bestehende und neueingebrachte Ressourcen. Im Parameter
Schadstoffbelastung werden die bereits bestehenden Ressourcen qualitativ bewertet. In
Tabelle 6.3 sind die Zirkularitdtsklassen samt deren dazugehoriger Bewertungsfaktor
dargestellt (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

KREISLAUFFUHRUNG (PRE-USE, ,H“...heutiger Beitrag)
TEILINDIKATOR: SCHADSTOFFBELASTUNG (H)
Zirkularititsklassen | o .. Bewertungsfaktor
(ZK) [fx(H)] | + / -
Zielvorstellung keine Schadstoffe nach durchgeflhrter 1,00
Analyse
Analyse durchgeflhrt, 1
-~ Schadstoffsanierung inkl. Risiko- / o
Optimierung Storstoffen hat stattgefunden, Rest- 1,00 =
Schadstoffkataster dokumentiert &’;’
Analyse durchgeflhrt, Ea
Gehobener Standard | Schadstoffsanierung hat stattgefunden, 0,75 =
Rest-Schadstoffkataster dokumentiert 4
o
Standard Analyse durchgefihrt, Schadstoffkataster 0.50
vorhanden
Kritisch Keine Analyse, Verdacht liegt vor 0,00 !
nicht bewertbar Keine Analyse, kein Verdacht 0,00

positiver Beitrag zur Kreislauffihrung
negativer beitrag zur Kreislauffihrung
Tabelle 6.3: Kreislauffiihrung — Teilindikator Schadstoffbelastung mit Zirkularitatsklassen und Bewertungsfaktor
(Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024), (eigene Darstellung)

Als EingangsgroRen fur die Bewertung der Schadstoffbelastung werden keine
massebezogenen Quoten herangezogen, sondern gesamtheitlich das Gesamt-Bauwerk.
Bedeutet konkret, dass bei dem untersuchten Bauwerk ein Gefahr-/Schadstoffgutachten mit
einem entsprechenden Gefahr-/Schadstoffkataster durchgefiihrt wurde. Aus Mangel an
standardisierten Methoden zur Einstufung der Ergebnisse dieser Begutachtung der Gesamt-
Bestandsmasse des untersuchten Bauwerks, verweist DGNB auf das eigene
Gebaudezertifizierungssystem (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V.,
2023). Hier kann das Kriterium fir Neubauten ,ENV1.2 Risiken fiir die lokale Umwelt”, welches
im DGNB-System zu den 6kologischen Qualitdten zahlt, herangezogen werden. Alternativ
kann die Bewertung auch auf Produktebene durchgefihrt werden. Sollte diese
Bewertungsmethode gewahlt werden, verweist DGNB zur Einstufung der Analyseergebnisse
auf das Kriterium ,TEC1.6 Zirkulares Bauen®, welches im DGNB-
Gebaudezertifzierungssystem unter technische Qualitaten gelistet wird. Neben den eben
genannten beiden DGNB-Bewertungsmethoden kénnen auch andere Verfahren anerkannter
Zertifizierungssysteme im DGNB Zirkularitatsindex angefihrt werden.
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6.3.4 Materialvertraglichkeit — Post-Use

Der Teilindikator Materialvertraglichkeit in der Post-Use-Phase bewertet die Stor- und
Schadstoffe von den neueingebrachten Ressourcen quantitativ und fihrt die Auswirkungen
der Schadstoffbelastung flr den zukiinftigen Beitrag laut DGNB fort. In Tabelle 6.4 sind die
Zirkularitatsklassen samt deren dazugehdriger Bewertungsfaktor dargestellt (Deutsche
Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

MATERIALVERTRAGLICHKEIT (2)
Zirkularititsklassen | o .. Bewertungsfaktor
(ZK) fx(Z)]| + 1/ -
Zielvorstellung schadstofffrei 1,00
weitgehend schadstofffrei, mit 1
. Materialprifung, nicht gesundheits-
Optimierung gefahrdend, die Kreislauffahigkeit nicht 1,00 &
verhindernd' (s
11]
mit Materialprifung, nicht gesund- 5
Gehobener Standard | heitsgefahrdend, die Kreislauf-fahigkeit nicht | 0,75 £
verhindernd’ @
o
nicht gesundheitsgefahrdend, die
Standard Kreislauffahigkeit nicht verhindernd' 0,50
Kritisch die Kreislauffihrung verhindernd 0,00
: . . l
nicht bewertbar keine ausreichende Datengrundlage 0,00
1 ...siehe relevante Zeilen fir EoL laut Kriterienmatrix in DGNB positiver Beitrag zur Kreislauffiihrung
Gebaudezertifizierungssystem Neubauten Version 2023, Kriterium negativer beitrag zur Kreislauffihrung
ENV1.2

Tabelle 6.4: Kreislauffahigkeit — Teilindikator Materialvertraglichkeit mit Zirkularitatsklassen und Bewertungsfaktor
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024), (eigene Darstellung)

Die Einteilung der Gesamt-Bestandsmasse in die entsprechende Zirkularitatsklasse ist ahnlich
der bereits im Teilindikator Schadstoffbelastung angeflihrten Methoden, siehe Kriterium
ENV1.2 und TEC1.6 des DGNB-Gebaudezertifizierungssystems (Deutsche Gesellschaft flr
Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2023). Fur die Bewertung von Stdrstoffen wird von DGNB
fur diesen Teilindikator auch auf die Storstoffklassen laut BBSR Zirkularitatsindex
Materialvertraglichkeit verwiesen (BBSR - Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2024).

6.3.5 Demontagefahigkeit — Post-Use

Die Demontagefahigkeit bewertet nicht nur die Rlickbaubarkeit und die Wirtschaftlichkeit eines
selektiven Rlckbaus durch Definition des Rickbauaufwandes, sondern gibt auch Auskunft
darlber, welcher  Materialanteil  aufgrund  zerstérungsfreier = Wiedergewinnung
wiederverwendet werden kann. Die Bewertung findet dabei auf der Bauteil- beziehungsweise
Produktebene statt. Fur die Definition der Bewertungsfaktoren wurden géangige
Zirkularitatsbewertungsmethoden verglichen und entsprechende Mittelwerte daraus gebildet.
In Tabelle 6.5Tabelle 6.4 sind die Zirkularitdtsklassen samt deren dazugehdriger
Bewertungsfaktor dargestellt (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V.,
2024). In die Bewertung flieRen neben der Verbindungsart und des damit einhergehenden
Rickbauaufwands auch die daraus resultierende Schadigung des Materials ein. Fir die
Einordnung in die Zirkularitdtsklassen kann das Kriterium TEC1.6 aus dem DGNB-
Gebaudezertifizierungssystem fur den Neubau Version 2023 herangezogen werden.
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DEMONTAGEFAHIGKEIT (2Z)
Zirkularitatsklassen Definition Bewertungsfaktor
Verbindungsart | Riickbauaufwand | Schadensart 7K + /-
(ZK) fzx(Z /
. lose / Klick- sehr geringer Zerstorungs-
optimiert verbindung Aufwand frei |6sbar 1,00 T
gesteckt / geringer Zerstdrungs &
verbessert geschraubt Aufwand frei I6sbar 0.75 %
m
mittlerer Uberwiegend »
Standard festverbaut Aufwand zerstorungs- 0,50 8
frei I6sbar
eingeschrankt festverbaut hoher Aufwand | Par able 0,25 .
Schaden 5D
(] o
. extrem irreparable c=
problematisch festverbaut aufwéndig Schaden 0,00 l 3
nicht bewertbar bzw. nicht demontagefahig 0,00

Tabelle 6.5: Kreislauffahigkeit — Teilindikator Demontagefahigkeit mit Zirkularitédtsklassen und Bewertungsfaktor
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024), (eigene Darstellung)

6.3.6 Werkstoffliche Trennbarkeit — Post-Use

Der Teilindikator der werkstofflichen Trennbarkeit bewertet ahnlich wie der Teilindikator der
Demontagefahigkeit die Wirtschaftlichkeit des selektiven Rickbaus und den Materialanteil,
welcher im Kreislauf gefihrt werden kann. DGNB unterscheidet die beiden Teilindikatoren, da
die werkstoffliche Trennbarkeit sich auf die sortenreine Trennung von Baustoffen und
Baumaterialien konzentriert und dies auf Materialebene durchgefuhrt wird. In Tabelle
6.6Tabelle 6.4 sind die Zirkularitatsklassen samt deren dazugehdriger Bewertungsfaktor
dargestellt (Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

WERKSTOFFLICHE TRENNBARKEIT (Z)
Zirkularitatsklassen Definition Bewertungsfaktor
(ZK) Prozess Aufwand |Kreislauffiahigkeit | [f«(Z)] | + / -
ohne Anhaftungen,
. nicht einfach monomateriell, 1
optimiert . o . 1,00
maschinell | zuganglich | vollstandig o
kreislauffahig ju
. ]
verbessert maschinell voII.standl_g_; . 0,75 m_
kreislauffahig »
- - o
Standard maschlnell, fas’g voIIst?nldlg 0.50 o
chemisch kreislauffahig
. i . .| nicht vollstandig
eingeschrankt aufwandig kreislauffahig 0,25 5 O
trem nicht vollstandig g .
. ex =
problematisch aufwandig | kreislauffahig 0,00 ! n“:’
nicht bewertbar bzw. nicht sortenrein trennbar 0,00

Tabelle 6.6: Kreislauffahigkeit — Teilindikator werkstoffliche Trennbarkeit mit Zirkularitatsklassen und fz«(Z)
(Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024), (eigene Darstellung)
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Bei der zirkularen Planung eines Bauwerks und auch in dessen Zirkularitdtsbewertung sind
die unterschiedlichen  Nutzungsdauern der Gebdaudeschichten in  Form von
Demontagefahigkeit und werkstofflicher Trennbarkeit zu berlcksichtigen. In Abb. 1.1 sind die
regularen Nutzungsdauern dargestellt (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen —
DGNB e. V., 2024):

Hiille / Fassade: + 50 Jahre
Tragkonstruktion: + 100 Jahre

Technische
Gebdudeausriistung: + 20 Jahre

Raume /
Innenausbau: + 30 Jahre

AuBenanlagen / Baugrund: =

Abb. 6.4: DGNB-Zirkularitatsindex — Nutzungsdauer der Gebaudeschichten

6.3.7 Materialverwertung(-spotenzial) — Post-Use

Die Materialverwertung findet sich in allen gangigen Zirkularitatsbewertungen von Bauwerken
wieder und gibt wieder, welche Nachnutzungsmoglichkeiten nach dem derzeitigen Stand der
Technik fir die verbauten Materialien und Produkte vorhanden sind. In Tabelle 6.7Tabelle 6.4
sind die Zirkularitdtsklassen samt deren dazugehériger Bewertungsfaktor dargestellt
(Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

Materialverwertung(-spotenzial) (Z)
Zirkularitatsklassen | o o Lo Bewertungsfaktor
(ZK) [fzx(H)] |+ / -
: Wiederverwendung inkl.
Wiederverwendung Vorbereitungsaufwand 1,00 ;
Werkstoffl. Qualitat hochwertiges Closed-Loop-Recycling, 0.80 g
Wiederverwertung inkl. Aufwertung ’ g
Recycling ohne Aufwand / 0.70 =
Closed-Loop-Recycling mit Aufwand ’ 2
. . . m
Stoffliche Verwertung Recycling mit Aufbgreltungsaufwand / 0.60 8_
Open-Loop-Recycling
Recycling mit minderer Qualitat / 040
sonstige stoffliche Verwertung ’
erneuerbar/biogen zertifiziert und 0.40 o
nachweislich schadstoffarm ’ ju
Thermische Verwertung | nicht erneuerbar/biogen, @
. . e 0,20 m
erneuerbar/biogen nicht zertifiziert 5
energetische Beseitigung 0,00 =
Verfullung von nicht gefahrlichem Material 0,20 g';’
Deponierung nicht geféhrl_i_cher Abfall inkl. Deponierung 0,20 T
von Inertabféllen
Entsorgung geféhrliqher Abfall / Deponierung nach 0,00
Aufbereitung

Tabelle 6.7: Kreislauffahigkeit — Teilindikator Materialverwertung mit Zirkularitatsklassen und Bewertungsfaktor
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024), (eigene Darstellung)
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Zur Einteilung der Materialien und Produkte in deren typischen bis hochwertigen
Nachnutzungswege und somit in entsprechende Zirkularitatsklassen, verweist DGNB auf
geltende Okobilanzierungsregeln fiir das End-of-Life, zum Beispiel das DGNB Kriterium
ENV1.1 aus dem DGNB-Gebaudezertifizierungssystem, und auf Umweltproduktdeklarationen
der jeweiligen Produkte. Auf Bauteilebene kann auch aus dem DGNB-System das Kriterium
TECA1.6 zur Einteilung herangezogen werden.

6.4 Berechnungsmethodik

In diesem Kapitel wird die Berechnungsmethodik hinter dem DGNB-ZI genauer betrachtet. Die
eingehenden Berechnungsparameter wurden bereits im Kapitel 6.3 erldutert und nun mit
entsprechenden Formeln fir die Berechnung der einzelnen Teilindikatoren hinterlegt.

6.4.1 Berechnungsformeln — DGNB-Zirkularitatsindex ZI

Die Berechnung der Zirkularitdtsergebnisse je Teilindikator folgt demselben Schema. Die
zirkularen Quoten, meist massebezogen und somit in der Berechnung in Masseprozent
berlcksichtigt, werden nach Zirkularitdtsklassen unterteilt und mit dem dazugehorigen
Bewertungsfaktor multipliziert und fir alle Zirkularitadtsklassen aufsummiert. Die Summe aller
Zirkularitatsklassen je Teilindikator wird anschlie@end mit dem Gewichtungsfaktor dieses
Teilindikators multipliziert (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V.,
2024). In Formel 6.1 bis Formel 6.2 ist das Berechnungsschema fur die Teilindikatoren der
Pre- und Post-Use-Phase dargestellt.

Tl my = 9rrim) * (Z Mygin * fzK,in) Formel 6.1
n (H)

Tliny ... Teilindikator i in der Pre-Use-Phase Kreislauffihrung (H) [0-1]

gm.i) -.. Gewichtungsfaktor [0-1], siehe Abb. 6.2 in Abhangigkeit zum Anwendungsfall
Mzkiin ... Masseanteil [Masse-%; kg/t] je Zirkularitatsklasse (ZK) des Teilindikator i
fzkiin ... Bewertungsfaktor [0-1] je Zirkularitatsklasse (ZK) des Teilindikator i

n (H)... Anzahl der Zirkularitatsklassen des Teilindikators i der Kreislauffihrung (H)

Tlizy = 9r1i2) * (z Mykin * fzK,in) Formel 6.2
n (2)

Tliz) ... Teilindikator i in der Post-Use-Phase Kreislauffahigkeit (Z) [0-1]

g ... Gewichtungsfaktor [0-1], siehe Abb. 6.2 in Abhangigkeit zum Anwendungsfall
Mzkiin ... Masseanteil [Masse-%; kg/t] je Zirkularitatsklasse (ZK) des Teilindikator i
fziin ... Bewertungsfaktor [0-1] je Zirkularitatsklasse (ZK) des Teilindikator i

n (Z) ... Anzahl der Zirkularitatsklassen des Teilindikators i der Kreislauffahigkeit (Z)

Der Bewertungsfaktor fz«» ist bei der Verwendung anderer Zirkularitatsbewertungsmethoden
zur Definition der Teilindikatoren als die unter Kapitel 6.3 von DGNB angeflihrten Methoden
mit einer entsprechenden Toleranz von +0.15 zu erhdhen, siehe dazu auch Kapitel 6.2.1.

Nach Berechnung der einzelnen Teilindikatoren der Kreislauffuhrung (H) und -fahigkeit (Z)
werden diese je nach Phase aufsummiert (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen —
DGNB e. V., 2024). Die Formeln lauten wie folgt:



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

DGNB — Zirkularitatsindex (DGNB-ZI) 82

ZI(H) = Z TIL(H) Formel 6.3
Zlny ... Teil-Zirkularitatsindex der Kreislauffihrung (H) [0-1]
Zlzy = z Tlicz) Formel 6.4
i

Zlz ... Teil-Zirkularitatsindex der Kreislauffahigkeit (Z) [0-1]

Die Summe aus den beiden Teil-Zirkularitatsindizes ergibt den DGNB-Zirkularitatsindex ZI,
siehe

ZI = Zliypy + Zl 2 Formel 6.5

Zl ... DGNB Zirkularitatsindex [0-1]

Ab einem Zirkularitatsindex grofer 50% tragt das bewertete Bauwerk positiv zur Zirkularitat
bei.

6.5 Zirkularitat in der DGNB-Gebaudezertifizierung

Neben der Bewertung mit Hilfe von Zirkularitatsindizes wird auch das
Gebaudezertifizierungssystem von DGNB betrachtet, um den Einfluss der Zirkularitat darin zu
analysieren. Dabei wurde das Gebaudezertifizierungssystem von DGNB in der Version 2023
betrachtet. Das DGNB-Gebaudezertifizierungssystem erweitert das 3-Saulen-Modell
Nachhaltigkeitskonzept von Okologie, Wirtschaft und Soziales um funktionale, technische
Qualitaten als auch Prozess- und Standortqualitdten. Die Wichtung dieser sechs
Themenbldcke im Zertifizierungssystem ist in Abb. 6.5 dargestellt (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2023):

@ €/

Okologische Okonomische
Qualitat Qualitat
25% 25%

9 Technische Qualitét 10 %

[

@ Prozessqualitat 10 %

[ I

y Standortqualitdt 5%

] J

Abb. 6.5: DGNB-Gebaudezertifizierung — Grundstruktur und Wichtung der eingehenden Qualitaten

DGNB kennzeichnet den Grad der Nachhaltigkeit eines Bauwerks mit unterschiedlichen
Auszeichnungsstufen. Diese werden bei DGNB je nach Gesamterfillungsgrad der Kriterien in
vier Stufen eingeteilt. Ab einem Erfullungsgrad von 35% erhalt ein Projekt ein Bronze-Zertifikat,
ab 50% ein Silber-Zertifikat, ab 65% ein Gold-Zertifikat und ab 80% ein Platin-Zertifikat
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2023).
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DGNB bietet auch die Moglichkeit an zwischen mehreren Zertifizierungsstufen zu wahlen. Die
Zertifizierungsstufen sind dabei vom Projektfortschritt und Detailierungsgrad der fur die
Bewertung erforderlichen Projektinformationen abhangig. Neben der  klassischen
Zertifizierung®, wo samtliche Informationen des Projektes bekannt sind, wird das Vorzertifikat
bereits in einem frlhen Stadium des Planungsprozesses durchgefuhrt. Dadurch haben
Planer:innen und Auftraggeber:innen mdglichst zu Beginn des Projektes Einsicht auf den Grad
der Nachhaltigkeit des Bauwerks. DGNB empfiehlt diese Zertifizierungsstufe in der
Vorplanungs- bis Genehmigungsphase des Projektes durchzufihren. Wie in Abb. 6.6
dargestellt, steigt der Aufwand fiir Anderungen nach diesen Projektphasen exponentiell an.

Grundlagen-  Vor- Entwurfs- und Austihrungs- und Ausschreibung, Bau-
ermittiung planung Genehmigungsplanung Detailplanung Vergabe S ausfihrung

Beeinflussbarkeit
Aufwand der
Anderungen

BEGINN GME VORZERTIFIZIERUNG FERTIGSTELLUNG

Abb. 6.6: DGNB-Gebaudezertifizierung — Beeinflussbarkeit der Projektparameter in der Vorzertifizierung
(Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2023)

Neben der Vorzertifizierung gibt es auch die Méglichkeit der Zertifizierung eines Bauwerks im
ausbaufertigen Zustand zu erwirken. Bei dieser Zertifizierungsstufe wird ein Gebaude
bewertet, bei dem der mieterabhangige Innenausbau nicht oder nur teilweise feststeht. Um
hier ein Bewertungsergebnis erhalten zu kénnen, mussen die Gemeinschaftsflachen neben
den bereits ausgebauten Mietflachen ebenfalls fertiggestellt sein umso in die Bewertung
einflieRen zu kénnen (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2023).

DGNB legt mit der Gebaudezertifizierung Version 2023 im Vergleich zur Version 2018 den
Fokus mehr auf Kreislaufwirtschaft. Die neue Version 2023 fir den Gebaude Neubau umfasst
29 Kriterien, welche die sechs Grundpfeiler des DGNB-Systems laut Abb. 6.5 abdecken. Die
Zirkularitat wird dabei in den folgenden Kriterien bericksichtigt (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0. D.):

1. Klimaschutz und Energie (ENV1.1)
Risiken fur die lokale Umwelt (ENV1.2)
Verantwortungsbewusste Ressourcengewinnung (ENV1.3)
Flacheninanspruchnahme (ENV2.3)
Wertstabilitat (ECO2.4)
Dokumentation (ECO2.7)
Zirkulares Bauen (TEC1.6)
Sicherung der Nachhaltigkeitsaspekte in Ausschreibung und Vergabe (PRO1.4)

©NOoOORWN
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6.5.1 DGNB-Gebauderessourcenpass

Der DGNB-Gebauderessourcenpass, GRP abgekurzt, wurde im Jahr 2022 von DGNB
veroffentlicht und legt den Fokus auf den Materialeinsatz fir alle Phasen im Lebenszyklus
eines Gebaudes. Von dem Konzept des Energieausweises abgeleitet, soll der GRP fir ein
Gebaude die wesentlichen Informationen zur Ressourcennutzung, Klimawirkung und
Zirkularitat erfassen und bewerten. Damit soll ersichtlich werden, welche Materialien verbaut
wurden, welche Treibhausgasemissionen entstehen und wie die Kreislauffahigkeit des
Gebaudes ausfallt. Dafur werden die Nutzungsdauer, Anpassbarkeit, Demontierbarkeit
beziehungsweise Trennbarkeit als auch die Verwertbarkeit des Bauwerks untersucht. Durch
den Informationsgewinn des Gebauderessourcenpasses koénnen Urbane Minen und
kreislaufgerechter Abbruch unterstiitzt werden, da eine entsprechende Datenbasis geschaffen
wird. Der DGNB-Gebauderessourcenpass ist als Dokumentationsvorlage zu betrachtet,
welcher eine fundierte Informationsgrundlage fir die Bewertung von zirkularem Bauen
schaffen soll und in bestehende DGNB-Tools integrierbar ist. Da der Gebauderessourcenpass
nicht allgemeingultig anerkannt wird, ist dieser in der DGNB-Gebdudezertifizierung nicht
erforderlich. Die Anwendung vereinfacht den Prifprozess jedoch und ist laut DGNB fur die
Zertifizierung von Neubauten erwinscht (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen —
DGNB e.V,, o. D.). In Zukunft soll der GRP auch fur die Ressourcenerfassung von
Bestandsgebduden anwendbar sein. Zum Zeitpunkt der Recherchearbeiten dieser
Diplomarbeit war dies jedoch noch nicht moglich.

Als Datengrundlage dienen der Bauteilkatalog Okobaudat, Exporte aus BIM-Modellen und die
Katalogisierung des Bauwerks in entsprechenden Tools. Der GRP gibt die Informationen Gber
verbaute Materialien auf oberster Gebaudeebene wieder. Somit ist im GRP keine detaillierte
Wiedergabe von Informationen von etwa Schicht- oder Produktebene zu finden. Diese sind
zwar erforderlich um den GRP zu erstellen, werden aber in diesem nicht ausgegeben. Im
Allgemeinen bundelt der GRP-Informationen auf Gebaudeebene ausfolgenden DGNB-
Neubau-Zertifizierungskriterien (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V.,
o.D.):

o ENV1.1 Klima und Energie

e ENV1.2 Risiken fur die lokale Umwelt
o ECO2.4 Wertstabilitat

o ECOZ2.7 Dokumentation

e TEC1.6 Zirkulares Bauen

Im Zuge der DGNB-Gebaudezertifizierung fir den Neubau in der Version 2023 bringt die
Anwendung des GRP fur die Kriterien TEC1.6 Zirkuldres Bauen und ECO2.7 Dokumentation
zusatzliche Punkte, um somit eine bessere Bewertung zu erhalten. Fur das Kriterium
Zirkulares Bauen, kann die Anwendung des Gebauderessourcenpasses bis zu 50 Punkte bei
dem Indikator 3.1 einbringen. Sollten die zirkuldren Quoten im GRP eingehalten werden, so
bringt das beim Indikator 3.2 zusatzlich 15 Punkte. Durch die Anwendung des DGNB-
Gebauderessourcenpasses kénnen bei den beiden oben angefuhrten Kriterien der Version
2023 bereits 2,4% der Gesamtpunkte in er Zertifizierung erreicht werden (Deutsche
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., o. D.). Wird der Fokus bei der
Gebaudeplanung auf Zirkularitat gelegt, kann in etwa 40% des Gesamterfillungsgrades bei
der Zertifizierung System Neubau in der Version 2023 erreicht werden (Deutsche Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0. D.).

Der GRP gibt die Zirkularitat eines Gebaudes in Form eines Zirkularitatsindex aus. Hier kann
unteranderem der hauseigene DGNB Zirkularitatsindex verwendet werden. Der GRP bietet
jedoch ebenfalls die Mdglichkeit an, andere bekannte Zirkularitatsindizes wie etwa den Urban
Mining Index UMI oder auch den Madaster Zirkularitatsindikator MZI anzugeben.
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Der GRP kann, unabhangig des betrachteten Gebaudetyps, in zwei Versionen ausgewertet
werden — der vollstandigen oder der reduzierten Version. Die Unterscheidung findet hier bei
der Erfassung der Gebdudemassen nach den Kostengruppen gemafl der DIN 276 statt. Im
Zuge einer Okobilanzierung LCA missen zumindest die Kostengruppen KG300 + KG400 im
GRP erfasst werden. Sollte daher die Kostengruppe KG400 nicht erfasst werde, so kann
lediglich die reduzierte Version des GRP ausgegeben werden. Die Mindestanforderungen fir
die Ausgabe des DGNB-ZI tiber den DGNB-GRP sind bereits im Kapitel 6.2 angefiihrt.
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7 Fallstudie: Vergleichende Zirkularitatsbewertung
eines Einfamilienhauses

In diesem Kapitel wird anhand eines Fallbeispiels das Kreislaufpotenzial gemafn der in Kapitel
4 bis 6. angefihrten Bewertungssysteme errechnet. Das zu untersuchende Gebaudemodell
wurde vom Institut fir Hoch- und Industriebau, Forschungsbereich Integrale Planung, zur
Verfigung gestellt.

Damit die Ergebnisse der Bewertungssysteme in Kontext zueinander gestellt werden kénnen,
werden im folgenden Kapitel 7.1. die Projektrahmenbedingungen, sprich das funktionale
Aquivalent und Systemgrenzen definiert. Die allgemeinen Eingangsparameter des Gebaudes
fur die Berechnungen werden ebenfalls gelistet.

7.1 Fallbeispiel: Neubau eines Einfamilienhauses (EFH)

Das zugrunde liegende Gebaude ist ein Einfamilienhaus und befindet sich in der
Planungsphase mit bereits geplantem Rohbau inklusive fertig gestellter Gebaudehlille,
verputzten Innenwanden und Bodenbelagen. Die technische Gebaudeausristung sowie
Aulenanlagen werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt und sind somit nicht Bestandteil
der Bewertung. Zur Bewertung gelangen daher die fur die Herstellung des Rohbaus inklusive
Gebaudehulle erforderlichen Baustoffe und Bauteile. Das Gebaude besteht aus einem
Kellergescholy, einem Erdgeschoss und einem ausgebauten Dachgeschol3. Die Dachform
entspricht einem Krippelwalmdach. In der Abb. 7.1 ist ein 3D-Modell des zu bewertenden
Gebaudes abgebildet. Als Zeichenprogramm wurde Archicad 26 genutzt.

Abb. 7.1: Fallbeispiel - 3D-Gebdudemodell des untersuchten Bauwerks, Software Archicad 26 (eigene
Darstellung)

Die folgenden Abb. 7.2 bis Abb. 7.4 sind die drei GescholRgrundrisse inkl. Bemallung
dargestellt.
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Abb. 7.2: Fallbeispiel - Grundriss 1. KellergeschoB3, Software Archicad 26, (eigene Darstellung)
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Abb. 7.3: Fallbeispiel - Grundriss Erdgeschoss, Software Archicad 26, (eigene Darstellung)
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Abb. 7.4: Fallbeispiel - Grundriss 1. Dachgeschoss, Software Archicad 26, (eigene Darstellung)

In der Abb. 7.5 ist der Schnitt S10-10 dargestellt, aus welchem die jeweiligen
Geschosshéhen entnommen werden kénnen.

+10,00
2 Dach

+5,41°
1 DG

+2,525
0EG

+0,00
-1 KG
-0,70
-2 Fundament

Abb. 7.5: Fallbeispiel - Gebaudeschnitt S10-S10, Software Archicad 26, (eigene Darstellung)

Bei dem zur Verfligung gestellten Gebaudemodell wurden Fenster mit einem
Kunststoffrahmen und 2-fach Verglasung verplant.
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7.1.1 Funktionales Aquivalent

Im Zuge dieser Masterthesis ist folgendes funktionales Aquivalent definiert worden:
1. Art des Bauwerks = Gebaude Neubau
2. Primarfunktion des Bauwerks =Wohnhaus

3. Betrachtungszeitraum — siehe Kapitel 3.1.4

Da es sich um ein fiktives Gebaude handelt, liegt kein Lastenheft beziehungsweise sonstige
technische und funktionale Anforderungen auf. Daher wurde im Zuge der Fallstudie dieser
Aspekt des funktionalen Aquivalents nicht beriicksichtigt und ist daher auch nicht Bestandteil
der Bewertung.

7.1.2 Raumliche Systemgrenze

Die raumliche Grenze der Bewertung stellt das gesamte Gebaude exklusive Aulienanalgen
und technische Gebaudeausristung dar. In die Bewertung flieken daher ausschliel3lich die
Konstruktiven Elemente inklusive fertiggestellter Gebaudehdlle, Innenputz und Bodenbelag in
die Bewertung ein. Bedeutet, dass nach der DIN 276 ausschliel3lich die dritte Ebene der
Kostengruppe 300 in die Bewertung einflieRen (DIN - Deutsches Institut fir Normung, 2018).

7.1.3 Zeitliche Systemgrenze - Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum entspricht dem gesamten Lebenszyklus, sprich die Module A-D,
der fUr die Bewertung relevanten konstruktiven Elemente. Da es sich um ein fiktives
Bauvorhaben handelt, gibt es keine geforderte Nutzungsdauer. Daher wird eine
voraussichtliche Nutzungsdauer von 80 Jahren definiert. Das entspricht dem Richtwert aus
den Anlagenblatt Anlage 7 flr Massivbauten des BGBI Il aus dem Jahre 2015 Nr. 313 (BMF -
Bundesministerium fur Finanzen, 2015). Die voraussichtliche Nutzungsdauer und der
Betrachtungszeitraum sind ident, wodurch der Verhaltnisfall RSP1 angewandt wird und daher
keine Abminderung/Erhéhung der Indikatoren fir die Module B und D notwendig ist.

Fir die Nutzungsdauer der verbauten Materialien werden die vom BBSR definierten
Nutzungsdauer von Bauteilen nach Unterkostengruppen der DIN 276 herangezogen (BBSR -
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-, und Raumforschung, 2017). Damit kann abgeschatzt werden,
wie oft ein entsprechendes Material im Laufe der Nutzungsdauer des Gebaudes ausgetauscht
werden muss. Die Austauschhaufigkeit der verbauten Materialien fir einen Zeitraum von 80
Jahren ist im Anhang 9.2 gelistet. Zum Zeitpunkt der Bewertungsdurchfihrung befindet sich
das Projekt in der Leistungsphase der Vorplanung.

7.1.4 Gebaudedaten

Die folgenden Daten wurden aus dem zur Verfigung gestellten Gebaudemodell entnommen.
Werte, welche nicht aus dem Modell enthommen werden konnten bzw. nicht bekannt waren,
sind im niedrigen Richtwerbereich eingeschatzt worden und mit dem Symbol ,**
gekennzeichnet. Da nur ein Teil des Kellergeschosses beheizt wird, ist die Netto-Raumflache
der Energiebezugsflache geringer als die NRF. Die Nutzungsflache beschreibt jenen Anteil
der Netto-Raumflache, welcher nach Abzug von Verkehrsflachen und Technikflache —
Annahme eines Technikraumes im Kellergeschol3 — tberbleibt. Da die genaue Raumnutzung
nicht genauer definiert war, wirde bei der Nutzungsflache Biroarbeit (NUF-2) ein Raum im
DG zugeordnet. Die Ermittlung der Flachen und Volumina erfolgte auf Basis der DIN 277. Die
Bruttogeschossflache ist als Synonym in Osterreich fir die in der DIN 277 definierte Brutto-
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Grundflache zu verstehen (DIN - Deutsches Institut fir Normung, 2021). Folgende
Gebaudedaten sind in die Berechnungen eingegangen:

e Uberbaute Flache = 77,99 m?

e Flachen nach DIN 277 (DIN - Deutsches Institut fur Normung, 2021):
o Bruttogeschossflache BGF (R) = 77,99 + 77,99 + 75,77 = 231,75 m?
o Netto-Raumflache NRF (R) = 57,66 + 62,73 + 45,29 = 165,68 m?

o Netto-Raumflache: NRF-EnEV (Energiebezugsflache) = 50,86 + 62,73 + 45,29
= 158,88 m?

o Nutzungsflache: NUF(R) = 42,36 + 49,61 + 37,17 = 129,14 m?
o Nutzungsflache Blroarbeit: NUF-2* = 10,86m?

e Volumen nach DIN 277 (DIN - Deutsches Institut fir Normung, 2021):

o Brutto-Rauminhalt BRI = (77,99x2,61) + (77,99x3,0811) + (75,77x2,755) =
652,595 m®

7.1.5 Massenermittlung inklusive zirkularer Materialattribute

Fur die Durchfihrung einer Zirkularitatsbewertung eines Gebaudes ist eine Auswertung der
verbauten Materialien mit entsprechender Mengenermittiung samt deren Zirkularitatsattribute
wie der Material-Recycling-Content MRC, das Material-End-of-Life-Szenario MEoL inklusive
Einordnung, ob ein hochwertiges EolL-Szenario erreicht werden kann. Aber auch die
Demontagefahigkeit und Trennbarkeit spielen eine entscheidende Rolle. Fir das untersuchte
Fallbeispiel wurden eben diese Attribute untersucht und wie folgt bestimmt.

Da die Bauteile, fir die in dieser Diplomarbeit untersuchten Zirkularitadtsbewertungssysteme,
nach der DIN 276 gegliedert werden, wurden die Baustoffe und Bauteilschichten entsprechend
des zur Verfigung gestellten Gebaudemodells ausgewertet. In Abb. 7.6 ist die Auswertung
der Massenermittlung nach Baustoffen beziehungsweise Baustoffgruppen grafisch dargestellt.
Die genaue Auflistung der Massen nach Baustoffen und -materialien ist im Anhang 9.1
beigelegt.
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C EINZELBAUSTOFF- 3- MASSE !
MATERIALBEZEICHNUNG | MASSE [ka] MATERIALGRUPPE oy MATERIALBEZEICHUNG | MASSE [ke] | * lkg] M-%]
Brettschichtholz 3080,79 kg Holz Schalung (Sparschalung 885,93 kg
EI_:’S ‘ 140,56 kg Sonstige Holzwerkstoffe Parkett 117,90 kg
Fliesen weil} 382,98 kg Holz und Holzwerkstoffe Stroh (zw. KVH) 41,15 kg 5085,83 kg 2379
Fliesenkleber 405,08 kg Dachpappe 277,12 kg ’
PE-Folie 13,19 kg ' Brettschichtholz 3080,79 kg
Gipskarton 2130,46 kg BatMonetiuktionshol? | ok (KVHD 682,95 kg
Metallstdnderwand (C-Profil) 32,34 kg Laminat 278,88 kg
Gipsputz 9658,96 kg Sonstige Kunststoffe Teppich beige 59,59 kg
Hochlochziegel 135649,08 kg PVC default 68,55 kg
Mineralputz 4259,90 kg Kunststoffe Kunststoff-Dammstoffe EPS 140,56 kg 1046,71 kg 0,49%
Mineralwolle weich 550,83 kg " Fenster (Kunststoff) 405,05 kg
Mértel dunkel 28425,93 kg Kunststof-Fenster/-Tlren | retatoff) 80,88 kg
Estrich 13222,32 kg Kunststoff-Dachbahn PE-Folie 13,19 kg
Bitumen 286,02 kg Bituminose Nﬁschungen Bitumen Bitumen 286,02 kg 286,02 kg 0,13%
Blahbeton 1100 kg/m? 2621,85 kg Sonstige Metalle Blech 8,12 kg
Einlageziegel (Hourdis) 2674,25 kg Metalle Aluminium Metallstanderwand (C-Profil) 32,34 kg 1136,80 kg 0,53%
Stahl(l-Trager 1104,46 kg Stahl Stahl(I-Trager 1104,46 kg
Stroh (zw. KVH 41,15 k . Sonstige Gipsbaustoffe Gipsputz 9658,96 k
Holz S{chalung ()Sparschalung) 885,93 Eg Sips Gipska?rton s Gigsﬁarton 2130,46 kg it =ke e
Vollholz (KVH) 682,95 kg Mineralische Dammstoffe | Mineralwolle weich 550,83 kg
Teppich beige 59,59 kg Mértel dunkel 28425,93 kg
Laminat 278,88 kg SonstiMinaralischest Mix Mingralputz 4259,90 kg
Parkett 117,90 kg Estrich 13222,32 kg
PVC default 68,55 kg Schittung 5456,88 kg
Schattung 5456,88 kg Mineralische Baustoffe Beton Blahbeton 1100 kg/m® 2621,85 kg| 195045,12 kg 90,81%
Terrazzo 477,00 kg Hochlochziegel 135649,08 kg
Blech 8,12 kg Ziegel Einlageziegel (Hourdis) 2674,25 kg
Dachpappe 277,12 kg Dachziegel grau 1324,11 kg
Dachziegel grau 1324,11 kg "Tory Lk Keramik Fliesen weil 382,98 kg
Fenster (Kunststoff) 405,05 kg Terrazzo 477,00 kg
Tiren (Kunststoff) 80,88 kg Bauchemische Produkte Kleber Fliesenkleber 405,08 kg 405,08 kg 0,19%
Gesamtmasse 214794,98 kg 100,00%
[Masse-%]
Holz und Holzwerkstoffe (2|
Kunststoffe 0
Bitumindse Mischungen 0
Materialmix O dokumentierte
Elektrik und Elektronik [0 Sabducemassa
Metalle 1 214.795,0
Gips (S [t
Glas 0 Abb. 7.6: Fallbeispiel Einfamilienhaus — grafische Darstellung der Masseanteile der
Mineralische Baustoffe 91 verbauten Baustoffgruppen, (eigene Darstellung)
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Eine Auflistung der unterschiedlichen Bauteilschichten fir die finf Kostengruppen Fundament,
AulBenwande, Innenwande, Decken und Fenster/Turen ist im Anhang 9.2 dargestellt.
Inhomogene Schichten wie zum Beispiel die Metallstanderwand mit DA&mmung zwischen
Profilen sind anteilsmafig durch Prozentschatzungen bericksichtigt. Verbindungsmittel wie
zum Beispiel Schrauben, Klebstoffe und Dichtstoffe wurden auf Grund der vernachlassigbaren
Massen in der Auswertung nicht berucksichtigt. Bei der Ermittlung der Trennbarkeit und
Demontagefahigkeit als auch bei der Bestimmung von Storstoffen ist die Art der Verbindung
jedoch anzugeben. Bauteilschichten wie Silikatputze & Anstriche haben auf Grund ihrer
geringen Schichtdicke keinen Signifikaten Einfluss auf die Massengewichtung, sind jedoch als
Storstoffe relevant. Fur die Auswertung der Baumaterialien wurde die massebezogene
Mengengewichtung [kg/m?] herangezogen, da diese Ausgangsgrofe fur die untersuchten
Bewertungssysteme als Eingangsgroie verlangt wird.

Fur die Bestimmung des zirkularen Attributes der Demontagefahigkeit wurde neben der
Definition der unterschiedlichen Zirkularitatsklassen nach DGNB-Z| Tabelle 6.5 auch die Abb.
7.7 aus dem DGNB-ZI zur Hilfe genommen (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen —
DGNB e. V., 2024). In der Abb. 7.7 sind von gangigen Zirkularitatsbewertungsmethoden die
unterschiedlichen Methoden zur Einordnung der Demontagefahigkeit aufgelistet. Fur die
Fallstudie wurde als Einstufungsmethode das Bewertungssystem Urban Mining Index gewahilt.
Dieser gibt einen Bauteilkatalog mit entsprechenden Rickbauaufwanden an. Dadurch wird
eine moglichst gleiche Ausgangsbasis bei der Einstufung der Baustoffe und -materialien fur
die Durchfihrung der unterschiedlichen Bewertungssysteme geschaffen. Sprich die beiden
Bewertungssysteme UMI und DGNB-ZI gehen von derselben Demontagefahigkeit der
verbauten Materialien aus, auch wenn die Wichtung der diversen Demontagefahigkeitsklassen
von System zu System abweichend ist. Der Madaster MZI nutzt eigene Materialdatenbanken
zur Einstufung der Demontagefahigkeit, was neben einer unterschiedlichen Wichtung der
Demontagefahigkeitsklassen zu einer weiteren Abweichung der Ergebnisse fuhrt. Eine genaue
Analyse der Ergebnisse wird im Kapitel 9 durchgefiihrt.

: : : q Madaster ita

% 2 Ziuiarirs COMCUIAT Circularity  EPEA Cireularity SRl ! ipan Mining Index | sy

= - - - -

&g Performance Index  Passport® — Buildings : i DGNB - ong

gl -klasse (CPX) (CP) DGBC : (UmI) SOSTECION =5

E (DPc)* { lind. 322)

gesamtes Element kann : Sanr ZEQB):

=2 2 it Hil

L optimiert Lose 1i00) catiemting 100 1,00 . geringer 1,00/ MItRite vonl fqi0n

.-g wiederverwendet B Auriand = reversiblen

= werden ) : Anschliissen

= Gesteckt, % : installierbar

<] : e : o ; E ;

= geschraubt Funktionseinheiten sind %  Geringer : und"wneder ‘

9 Yeibessert (1 Person, nicht 022 alle trennbar 072 0.80 2  Aufwand 0.90 izerstérungsfrei 0.76
maschinell) :g demontierbar
festverbaut, ] :
mittelschwer (> 1 i & Mittlerer :

Standard o it 0,50 - 0,50 060 i Rerae 0,80 0,50
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Eg Festverbaut, - :
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2 Transportmittel) 554

2 Tonie Extrem aufwéndig, Funktionseinheiten = :% k< Sohrhohor 4
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Informationen vor

Abb. 7.7: Fallbeispiel Einfamilienhaus — Bestimmung des Zirkularitatsattributs ,Demontagefahigkeit* (Deutsche
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024)

Die Einstufung der verbauten Baumaterialien fir das Zirkularitatsattributs Demotagefahigkeit
wurde auf der Ebene der Bauteilschichten durchgefuhrt und ist im Anhang 9.2 beigelegt.
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Als weiteres zirkulares Materialattribute wurde die Trennbarkeit der einzelnen Materialien auf
Bauteilschichtebene betrachtet. Diese geht ebenso wie die Demontagefahigkeit in die
Bewertungssysteme ein und ist ein wichtiges Kriterium fur die Bestimmung, ob ein Ruckbau
wirtschaftlich ist und welches End-of-Life-Szenario ein Material zugeordnet werden kann.
Ausschlaggebend flr die Trennbarkeit ist die Art der Verbindung der einzelnen
Bauteilschichten. Wie bereits bei dem Zirkularitatsattribut der Demontagefahigkeit wurde der
Ansatz verfolgt, eine moglichst einheitliche Ausgangsbasis fir die unterschiedlichen
Bewertungssysteme zu schaffen. Dazu wurde wie bei der Demontagefahigkeit eine
Gegenuberstellung der Trennbarkeitsbewertung unterschiedlicher Bewertungssysteme aus
dem DGNB-ZI zu Hilfe genommen und die Einstufung nach dem UMI herangezogen
(Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024). Dies ist in Abb. 7.8
dargestellt.

Madaster

Informationen vor

2 Concular Circularity EPEA Circularity - :Qualitatsstandard
T o - P *% [ 1 .
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& (DPc)® : i (Ind.3.22)
: . Optimiert, leicht : i (ZEOT): (01)
optimiert \I:i\;gt:lizrzﬁschmelles 1,00 zugénglich und 1,00 : = :{iber reversible 1,00
e, 9 sortenrein trennbar : I Volistandigin = Verbindungen
g i E den Kreislauf :kontaminations
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Abb. 7.8: Fallbeispiel Einfamilienhaus — Bestimmung des Zirkularitatsattributs ,Trennbarkeit“ (Deutsche
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024)

Da fir das untersuchte Gebaude in der betrachteten Projektphase kein Rickbaukonzept
vorliegt, wird von einem Abbruch ausgegangen. In Kombination mit den End-of-Life Szenarien
fur den selektiven Abbruch aus Tabelle 7.1 und den fur jedes Material definierten moglichen
Qualitatsstufen flr das Material-End-of-Life laut Tabelle 7.4 wurden entsprechende
Trennbarkeiten abgeleitet. Baustoffanteile, welche laut Tabelle 7.4 im Closed-Loop geflhrt
werden koénnen, werden je nach der Trennungsart den Zirkularitatsklassen ,optimiert®,
,verbessert‘ oder ,Standard“ zugeordnet. Materialanteile, welche im Loop gefiihrt werden
kénnen, werden Uber den Rickbauaufwandes den Zirkularitatsklassen ,eingeschrankt” oder
~problematisch®zugeordnet. Die restlichen Materialanteile, welche als MEoL eine andere Form
der Verwertung oder Deponierung erhalten, werden in die Zirkularitatsklasse nicht bewertbar
eingestuft. Wie bei dem Zirkularitatsattribute Demontagefahigkeit ist die Basis flr den
Madaster MZI abweichend. Die Trennbarkeit flie3t hier nicht gesondert als Parameter in die
Berechnung mit ein, was ebenfalls zu Abweichungen in den Ergebnissen fuhrt. Eine genaue
Analyse der Ergebnisse wird im Kapitel 9 durchgefuhrt. Die Einstufung der verbauten
Baumaterialien fur das Zirkularitatsattributs Trennbarkeit wurde fir jene Materialanteile,
welche im Closed-Loop beziehungsweise Loop geflihrt werden kénnen, auf der Ebene der
Bauteilschichten durchgefihrt und ist im Anhang 9.2 beigelegt. Ergéanzend sei zu der
Trennbarkeit von Holzbaustoffen erwahnt, dass das ubliche EolL-Szenario die energetische
Verwertung darstellt. Um das Material im Loop flhren zu kénne, durch Downcycling, missen
Verbindungsmittel wie Nagel, Montagekleber oder sonstige Beschichtungen entfernt werden.
Dadurch ergibt sich die Einstufung als ,nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig®.
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Die Angaben zu den End-of-Life Szenarien ,Hochwertig“ und ,Standard“ wurden ebenfalls aus
dem Atlas Recycling entnommen und sind in Abb. 3.8, auf Seite 41 dargestellt. Diese
Szenarien wurden mit dem Urban Mining Index von Dr. Rosen abgeglichen und fir die im
Fallbeispiel verbauten Materialien in Tabelle 7.1 ausgewertet. Da zu dem untersuchten
Gebaude kein Rickbaukonzept vorliegt, womit fur das End-of-Life-Szenario des Gebaudes
von keinem hochwertigen EoL ausgegangen wird.

End-of-Life-Szenario
Materialbezeichnung | EoL-Szenario ,,Hochwertig*

EolL-Szenario ,,Standard“

(selektiver Riickbau)

(selektiver Abbruch)

Brettschichtholz (konventionell) Downcycling energetische Verwertung

EPS (Fassade)| Downcycling energetische Verwertung

EPS (Trittschallddmmung, 30mm)| Downcycling energetische Verwertung

Fliesen, keramisch Downcycling Entsorgung/Deponierung

Fliesenkleber| Entsorgung/Deponierung Entsorgung/Deponierung

Dampfbremse| Downcycling energetische Verwertung

Gipskarton12,5mm Recycling Entsorgung/Deponierung
Metallsfé'l?derwand Recycling Recycling

(Aluminiumblech)

Gipsputz 10mm

Entsorgung/Deponierung

Entsorgung/Deponierung

Hochlochziegel

Downcycling

Entsorgung/Deponierung

Mineralputz

Entsorgung/Deponierung

Entsorgung/Deponierung

Mineralwolle (Glaswolle) - Wand

Entsorgung/Deponierung

Entsorgung/Deponierung

Mineralwolle (Glaswolle )-
Trittschallddmmung

Entsorgung/Deponierung

Entsorgung/Deponierung

Mértel, dunkel

Entsorgung/Deponierung

Entsorgung/Deponierung

Zementestrich 65mm | Recycling Downcycling
bitumindse Trennschicht| Downcycling Entsorgung/Deponierung
Bléhbeton (1100 kg/m?) Downcycling Entsorgung/Deponierung
Einlegeziegel (Hourdis) Downcycling Entsorgung/Deponierung
Stahltrdger IPE 120 | Recycling Recycling
Stroh | Wiederverwendung energetische Verwertung
(EHTEE), Fichte/'_l'anne Downcycling Downcycling
(konventionell)
Sp arschaIL(l;(w g,:"s/g 22@ ?;;Z Downcycling Downcycling
Vollholzplatte (konventionell) Downcycling Downcycling
Nylon-Teppichfliese | Recycling Recycling

Laminat 8mm Entsorgung/Deponierung Entsorgung/Deponierung
Parkett| Downcycling Downcycling
PVC-Folie| Entsorgung/Deponierung Entsorgung/Deponierung
Schiittung (Sand/Kies) | Wiederverwendung Downcycling
Terrazzo (Bodenbelag) Downcycling Downcycling
Stehfalz-Zinkdeckung (Stahlblech) Recycling Entsorgung/Deponierung
Dachpappe | Downcycling energetische Verwertung
Dachziegel| Downcycling Entsorgung/Deponierung
PVC-Fenster| Recycling Energetische Verwertung
PVC-Tiiren Recycling Energetische Verwertung

Tabelle 7.1: Fallbeispiel Einfamilienhaus — End-of-Life-Szenarien ,hochwertig“ und ,standard® (Rosen, 2021),

(eigene Darstellung)




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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Fallstudie: Vergleichende Zirkularitdtsbewertung eines Einfamilienhauses 95

In Tabelle 7.2 bis Tabelle 7.3 sind die berlcksichtigten Qualitatsstufen des MRC und MEoL
samt Abklrzungen angefuhrt. Die Qualitatsstufen basieren auf dem Material-Cycle-Status des
Atlas Recycling (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018), wobei fur das MEoL zusatzlichen
Qualitatsstufen nach Urban Mining Index erganzt wurden (Rosen, 2021). Konkret wurden die
beiden Qualitatsstufen ,dccr”, ,encr‘ und ,enr” erganzt, um eine moglichst vergleichbare Basis
hinsichtlich der Materialherkunft und Materialverwertung flr die unterschiedlichen
Bewertungssysteme zu schaffen. Fur Materialien, wo kleine klare Trennung zwischen der
hohen und niedrigen Qualitatsstufe der Weiterverwertung moglich ist, wird vom Worstcase des
Downcyclings fur die weitere Verwendung aulerhalb der Baubranche ausgegangen.

Material recycling content (Pre-Use) Quelle

Wiederverwertung (Recycling) Atlas Recycling
nachwachsender Primarrohstoffe (zertifiziert nachhaltig) | Atlas Recycling
nachwachsender Primarrohstoffe Atlas Recycling
weiterverwertete Material (Downcycling) Atlas Recycling
Primarrohstoffe nicht erneuerbar Atlas Recycling

Tabelle 7.2: MRC nach Qualitatsstufen inklusive Abkiirzungen nach Atlas Recycling und UMI (Seggewies,
Riegler-Floors, & Rosen, 2018) (Rosen, 2021), (eigene Darstellung)

Qualitéatsstufen Material-End-of-Life (Post-Use) Quelle MEoL
wiederverwendbar Atlas Recycling
wiederverwertbar (Recycling) Atlas Recycling
weiterverwertbar, zert. Nachhaltig nachwachsend UMI

energ. verwertbar, zert. Nachhaltig nachwachsend UMI

weiterverwertbar (Downcycling hochwertig) Atlas Recycling
weiterverwertbar (Downcycling niedrig) Atlas Recycling

energ. verwertbar, nachwachsend UMI enr
energetisch verwertbar fossil/Deponierung Atlas Recycling enf/d

Tabelle 7.3: MEoL nach Qualitatsstufen inklusive Abkirzungen nach Atlas Recycling und UMI (Seggewies,
Riegler-Floors, & Rosen, 2018) (Rosen, 2021), (eigene Darstellung)

In Tabelle 7.4 sind die im Gebaude verwendeten Materialien mit dem jeweiligen Material-
Recycling-Content-Werten (MRC) und Material-End-of-Life-Werten (MEoL) zufolge dem Atlas
Recycling dargestellt (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018). Die Werte wurden falls
notwendig mit Werten aus dem Urban Mining Index erganzt (Rosen, Urban Mining Index :
Entwicklung einer Systematik zur quantitativen Bewertung der Kreislaufkonsistenz von
Baukonstruktionen in der Neubauplanung, 2021). Materialien, bei welchen keine Werte
vorhanden sind, wird davon ausgegangen, dass diese aus Primarrohstoffen hergestellt
werden, beziehungsweise nach dem EoL beseitigt werden und somit nichts zu dem
Kreislaufpotenzial beitragen. Da von dem untersuchten Gebdude kein Ruckbaukonzept
vorliegt, wird von einem Abbruch ausgegangen. Dies hat zur Folge, dass die Trennung der
Materialien nicht Sortenrein erfolgen wird. Dadurch wird auch das Erreichen von hochwertigen
Verwertungsmaglichkeiten wegen Verunreinigungen reduziert beziehungsweise nicht maglich.
Vor allem bei mineralischen Bestandteilen wie dem masseintensivsten Baustoff
Hochlochziegel resultiert dies darin, dass ein Recycling nicht moglich wird und der
Ziegelabbruch downgecycelt werden muss. Im Anhang 9.3 sind die Material-Cycle-Status-
Werte gangiger Baumaterialien zufolge Atlas Recycling dargestellt.
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Material-Cycle-Status
Materialbezeichnung Material-Recycling-Content (MRC) [%] Material-End-of-Life (MEoL) [%]
Closed-Loop Loop Closed-Loo Loop
R R RN DC PR o encr dc enr | enf/d
Brettschichtholz (konventionell) 95% 5% 20% 80%
EPS (Fassade) 100% 25% 70% 5%
EPS (Trittschalldimmung, 30mm) 100% 25% 70% 5%
Fliesen, keramisch 100% 65% 35%
Fliesenkleber 100% 100%
Dampfbremse 100% 25% 70% 5%
Gipskarton12,5mm | 2% 2% 95% 5% 35% 60%
Metalisténderwand (Aluminiumblech) | 50% 50% 95% 5%
Gipsputz 10mm 100% 100%
Hochlochziegel 100% 90% 10%
Kalkzement-Putzmértel (Mineralputz) 100% 100%
Mineralwolle (Glaswolle) - Wand | 80% 20% 100%
Mineralwolle (Glaswolle )- Trittschalldimmung | 80% 20% 100%
Zementmortel (Mértel, dunkel) 100% 100%
Zementestrich 65mm 100% 16% 84%
bitumindse Trennschicht 100% 80% 20%
Blédhbeton (1100 kg/m?) 100% 90% 10%
Einlegeziegel (Hourdis) 100% 90% 10%
Stahltréger IPE 120| 30% 70% 90% 10%
Stroh 100% 70% 30%
Lattung, Fichte/Tanne (konventionell) 100% 20% 80%
Sparschalung/Spanplatte (konventionell) | 18% 72% 10% 20% 80%
Vollholzplatte (konventionell) 100% 20% 80%
Nylon-Teppichfliese | 65% 35% 100%
Laminat 8mm 70% 30% 100%
Parkett 100% 20% 80%
PVC-Folie 100% 100%
Schiittung (Sand/Kies) 100% 60% 40%
Terrazzo (Bodenbelag) 100% 95% 5%
Stehfalz-Zinkdeckung (Stahlblech) | 30% 70% 90% 10%
8Dachpappe 60% 40% 100%
Dachziegel 100% 95% 5%
PVC-Fenster (50% Glas + 50% PVC-Profil) | 5% 95%
PVC-Tiiren (100% PVC) 100%

[ 3ibliothek,
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Tabelle 7.4: Fallbeispiel Einfamilienhaus — MRC- und MEoL-Werte verbauter Materialien und Produkten (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018) (Rosen, 2021), (eigene
Darstellung)
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7.2 Zirkularitatsbewertung nach Urban Mining Index

Fir die Bewertung des Kreislaufpotenzials und des CO-Footprints auf Bauteil- und
Gebaudeebene wurde das eigens fur den Urban Mining Index entwickelte Excel Tool von Dr.
Anja Rosen herangezogen. Dabei handelt es sich um ein visual basic programmierte Excel-
Tool, welches dankenderweise kostenfrei von Dr. Rosen zur Verfugung gestellt. Das
Bewertungssystem, welches als Basis der angewandten Software fungiert, wurde bereits im
Kapitel 4 erlautert. In naher Zukunft soll dieses Excel Tool zufolge Dr. Rosen durch eine
professionellere Software ersetzt werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit war diese
Software jedoch nicht verfugbar.

7.2.1 Auswertung des Urban Mining Indicators

Fur die Anwendung des Excel-Tools ist es erforderlich, die konstruktiven Elemente des
Bauwerks in sechs Bauteilgruppen einzuteilen und den Aufbau der konstruktiven Elemente mit
jeweiligen Massen pro 1m? Bauteilflache zu erfassen. Die sechs Bauteilgruppen laut DIN 267
gliedern sich dabei in (DIN - Deutsches Institut fir Normung, 2018):

1. Grindung, Kostengruppe 320
Aulenwande, Kostengruppe 330
Fenster und Turen, Kostengruppe 334
Innenwande, Kostengruppe 340
Decken, Kostengruppe 350

2N T

Dach, Kostengruppe 360

Die notwendigen Daten der konstruktiven Elemente wurden aus dem Gebdudemodell
entnommen, die Massenermittlung nach Baumaterialien und Bauteilschichten ist im Anhang
9.1 bis 9.2 beigelegt. Pro Bauteilgruppe kdnnen wiederrum sechs konstruktive Elemente
angelegt werden. Fir jedes konstruktives Element wird der Aufbau mit der dazugehdrigen
Bauteilflache erfasst. In Abb. 7.9 ist dies fur einen Innenwandaufbau exemplarisch dargestellt.

Das angegebene Closed-Loop-Potenzial und Loop-Potenzial ergibt sich durch die angelegten
Bauteilschichten. Neben einem Bauteilnamen ist auch die Bauteilflache einzugeben. Wie in
Abb. 7.9 ersichtlich, besteht der Aufbau der IWO07 aus vier Bauteilschichten. Um ein
konstruktives Element zu erstellen ist es daher notwendig, die Bauteilschichten mit den
jeweiligen Masseanteilen pro m? oder pro m? zu kennen. Die Eingabe im Excel-Tool erfolgt
uber den ,Start“ Button und kann nachtraglich Gber den ,bearbeiten” Button angepasst werden.
In Abb. 7.10 ist beispielshaft die Materialerfassung flir die Bauteilschicht Gipskartonplatte
dargestellt.
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INNENWANDE_6

CLOSED-LOOP POTENTIAL 79,77% LOOP POTENTIAL 79,77% kg COEq/m? Treibhauspotenzial
20
,./_ 7_*-‘\\ 15 = =
7 ™ 10
Fore &
/ LR ;
l\ Pre-Use | | | Post-Use 0 T
Qe L ’5 -:
= - -10
e B, -15

BAUTEILNAME IW Aufbau 7 @ @

starten bearbeiten kopieren einfiigen entfernen BAUTEILFLACHE 17,45 i neu hinzufiigen Blatt kopieren

MASSE IM FAKTOR

BEZEICHNUNG KOSTENGRUPPE BAUTEIL RUCKEBE FWAND MATERIAL ABFALLFRAKTION LEBENSZYKLUS WIRTSCHAFTLICHKEIT

(Eigene) Quelle: DIN 276 Quelle: Nutzungsdauern Quelle: Bauteilkatalog [kg/m?]

Gipskartonwand,
Metallstanderwerk mit
Gipskarton Nichtiragende Innenwande Standersysteme Gipskartonplatie 170802_Gips und Gipskarton 12,75 0,7
Gipskartonplatten und

Mineralfaserdammung

Gipskartonwand,

Herstellung (A1-3) Austausch (B4) Entsorgung (C3-4) Vorteile auRerhalb

Systemgrenze (D)

0

Blatt einfiigen zuriick
GWP

%] [kg CO/m?]

73,30% 73,30% 1,691345

Metallstanderwerk mit Glaswolle mit formaldehydfreiem Bindemittel
Mineralwolle weich Nichtiragende Innenwande Standersysteme 5 & 4 170604_Dammstoff, Mineralwolle 1,52 0,6 128,00% 128,00% 1.47
Gipskartonplatten und (KMF) *
Mineralfaserdammung
Bekleidungen (Systeme):
C-Profil AuBenwandbekleidungen Gipskartonplatten, Unterkonstruktion fiir y i = .
Stahiblechprofile, verzinkt 170405_Stahl, Scherenschrott 16 1 137,00% 137,00% 481
(Metalistanderwand) innen Gipskartonverbundplatten, Vorsatzschale, verschraubt B ' - 2 et s
Lehmbauplatien
Gipskartonwand,
z E Metallstanderwerk mit = = = =
Gipskarion Nichftragende Innenwande Standersysteme Gipskartonplatte 170802_Gips und Gipskarton 12,75 0.7 73,30% 73,30% 1,69

Gipskartonplatten und
Mineralfaserdammung

Abb. 7.9: Fallbeispiel UMI — Aufbau der Innenwand IWQ7 (Software: Excel-Tool UMI, Bergische Universitat Wuppertal)
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Gipskartonplatte (Feuerschutz}(Dicke 0,0125 m)

— Materialerfassung -
BEZEICHNUNG (Eigene)
J Gipskarton
Gliederung nach DIN 276 Material

Einordnung Rickbauaufwand

J Michttragende Innenwdnde

Bauteil

J Standersystems

LJ ] Gipskartonplatte

j ngter'rat recycling content

__V_] J Gipskartenwand, Metallstdnderwerk rrj
Einordnung Abfalfraktion
| 170802_Gips und Gipskarton =]

— Massenermittlung pro 1m?* Bauteilfliche - — Wiederverwendbarkeit
Absatzmarkt Riickbaubar chne
¢ Dption A (nach Volumen und Rohdichite): [ Option B (nach Flachengewicht): worhanden Zerstirung
Dicke [m] Masse [ko/m Wiederverwertbarkeit
005 | End-of-Life Szenario (selektiver Ruckbau)
¢~ — Option C (nach Stiickzahl und Gewicht): - = =l
End-of-Life Szenario (selektiver Abbruch
Lange [m] Wenge [/ Masse [kgSt] Listlo U U s Al L)
I 1 I 1 ] J - j
Material Loop-Potenzial (gem. Atlas Recyciing} [%
Breite [m] Rehdichte [kaim?] Menge i aienist boop Potensial (e A Recycna) I%]
I S | E
Err g des Treibhauspatenzials (GWP)
213 B4
Quelle/Bezeichnung | Gipskartonplatte (Feuerschutz)(Dicke 0,012 v || 152122 I || =]

C3-4 D
Datensatz suchen i
% (Quelle: Okobaudat) Einheit| m2 =|[ v1500s | - @A"‘"a“""e“’“ ®E'ee“de"

Abb. 7.10: Fallbeispiel UMI — Materialerfassung des konstruktiven Elements Gipskartonplatte (Software: Excel-
Tool UMI, Bergische Universitat Wuppertal)

Folgende Informationen werden hier flr das jeweilige Material erfasst beziehungsweise sind
anzugeben:

e Gliederung nach DIN 276

e Bauteilart

e Material

e MRC

e Ruckbauaufwand

o Abfallfraktion

o Massenermittlung — Masseanteil nach Rohdichte und Volumen oder Flachenmasse
o Wiederverwendbarkeit

e Ermittlung des Treibhauspotenzials

Bei der Materialerfassung wird zuerst der erstellten Bauteilschicht eine Bezeichnung gegeben.
AnschlieBend wahlt man in Abhangigkeit des zu erstellenden konstruktiven Elements eine
Gliederung nach der DIN 276. In dem in Abb. 7.10 angeflhrten Beispiel entspricht das einer
nichttragenden Innenwand. Da die Gipskartonplatte im Innenwandaufbau IWO07 in Form einer
Gipskartonstdnderwand zum Einsatz kommt, wird diese dem Bauteil ,Standersystem®
zugeordnet. Durch die Einordnung des Materials in eine entsprechende Kostengruppe und
Auswahl der Bauteilart wird durch das Excel-Tool eine Austauschhaufigkeit definiert. Der
Urban Mining Index nutzt fir die Berechnung der Austauschhaufigkeit einerseits die vom
BBSR definierten Nutzungsdauer von Bauteilen, welche wie im Kapitel 4.2.1 Systemgrenzen
des Urban Mining Index auf Seite 44 die Grundlage fur die Use-Phase bildet und andererseits
die Angabe der geplanten Nutzungsdauer, welche in der durchgefihrten Fallstudie 80 Jahre
betragt (BBSR - Bundesinstitut fur Bau-, Stadt-, und Raumforschung, 2017).
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Unter dem Drop-Down-Menu bei dem Material kann nun ausgewahlt werden, um welches
Material es sich bei dem Bauteil Standersystem handelt. Der Urban Mining Index gibt hier eine
vorgegebene Auswahl an Materialien flr Standardaufbauten vor.

Der Material-Recycling-Content MRC fiir Gipskarton ist bereits vordefiniert und basiert auf den
MRC-Werten, welche im Atlas Recycling von Hillebrandt und Seggewies definiert wurden und
im Anhang 9.3 angefiihrt sind. (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018). In Abb. 7.11 ist
der MRC von einer Gipskartonplatte dargestellt.

— Qualitdtsstufen Pre-Use

) o Erneuerbare Primérrohstoffe
Wiederverwendete Materialien| 0,0% [%] {zertifiziert nachhaltig) (RNc)| 0:0% [%0]

wiederverwertete Materialien| 2,0% [%] Erneuerbare Primarrohstoffe] 2,0% [%6]

weiterverwertete Materialien (DC)| 0,0% [%a] Austauschhiufigket] 0
Iq zuriick

Abb. 7.11: Fallbeispiel UMI — IW07 — Material-Recycling-Content MRC einer Gipskartonplatte (Software: Excel-
Tool UMI, Bergische Universitat Wuppertal)

Im Drop-Down-Mend unter dem Reiter ,Einordnung Rickbauaufwande® kann nun in
Abhangigkeit der bereits getroffenen Einstellungen, ein Wandaufbau beziehungsweise Bauart
ausgewahlt werden. Diese greift auf einen Bauteilkatalog zuriick, siehe Kapitel 4.3.3 Seite 51,
in welchem entsprechende Riickbauaufwande zu gangigen Bauteilschichten durch Dr. Rosen
definiert wurden (Rosen, 2021).

Uber das Drop-Down-Menii ,Einordnung Abfallfraktion“ wird fir jedes Material ausgewahlt, in
welche Untergruppe an Bau- und Abbruchabfallen dieses eingestuft wird. Hier spielen
Uberlegungen zur Demontagefahigkeit und sortenreinen Trennung und damit auch, ob das
Material ein hochwertiges oder Ubliches End-of-Life-Szenario erfahrt, eine Rolle. Als Basis flr
die Abfallfraktionen nutzt Dr. Rosen die in Deutschland gultige Gewerbeabfallverordnung und
die Altholzverordnung. Im Drop-Down-Menu werden auf Grund der Wahl des Bauteils,
Materials und des Rulckbauaufwandes entsprechende Auswahlmoglichkeiten zur
Abfallfraktion vorgegeben. Im Beispiel der Gipskartonplatte kann zwischen ,Gips und
Gipskarton® und ,Baumischabfallen“ ausgewahlt werden. Da in diesem Fall die Platten nicht
verputzt sind und somit eine sortenreine Trennung zwischen Gipskartonplatte, DAmmung und
Metallstanderwand maoglich ist, wurde die Abfallfraktion ,Gips und Gipskarton® gewahlt.

In Abhangigkeit der eben beschriebenen Angaben zu Bauteil, Material, Rickbauaufwand und
Abfallfraktion wird ein entsprechendes End-of-Life-Szenario fir jedes Material ermittelt. Dies
ist in Abb. 7.10 rechts unter ,Wiederverwendbarkeit® und ,Wiederverwertbarkeit“ dargestellt.
Im Fall der Gipskartonplatte ist die Wiederverwendbarkeit nicht relevant und fur die End-of-
Life-Szenarien selektiver Ruckbau und selektiver Abbruch wurden entsprechende
Qualitatsstufen gewanhlt. Die EoL-Szenarien basieren auf dem Atlas Recycling und sind fur die
unterschiedlichen Materialfraktionen in Abb. 3.8 auf Seite 41 dargestellt und fir die in diesem
Fallbeispiel verbauten Materialien in Tabelle 7.1 gelistet. Als Massenermittlungsart pro m?
Bauteilflache wurde die Option A nach Rohdichte und Volumen gewahlt. Uber die bereits
definierte Bauteilflache, siehe Abb. 7.9, ergibt sich dadurch eine Masse pro Material. Alternativ
kann die Massenermittlung auch Uber die Flachenmasse kg/m?, siehe Option B, oder nach
Stlckanzahl und Gewicht, Option C, erfolgen. Option C ist vor allem bei Einbauten wie Fenster
und Tdren relevant. Zur Ermittlung des Treibhausgaspotenzials werden Daten aus der
deutschen Okobaudat oder herstellerspezifische Umweltproduktdeklarationen verwendet und
mit der Masse des Baumaterials ausgewertet. Im Fall der Gipskartonplatte konnte zwischen
einer Gipskartonplatte mit Feuerschutz oder Impragnation ausgewahlt werden. Wie in Abb.
7.10 dargestellt, wurde fir die Gipskartonplatte die Gipskartonplatte mit Feuerschutz zur
Ermittlung des Treibhausgaspotenzials gewahlt. Fir den Excel-Tool Anwender ist nicht
ersichtlich, auf welche Version der Okobaudat das Tool zuriickgreift.
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7.2.2 Berechnungsauszug — Trockenbauwand IW07

Als Rechenbeispiel zur Erklarung der einzelnen Berechnungsschritte wird in diesem Unterkapitel die Trockenbauwand des Innenwandaufbaus IWO07,
siehe Abb. 7.9, berechnet. In Abbildung Abb. 7.12 ist der Wandaufbau mit den Massen und zirkularen Attributen It. 9.2, Tabelle 9.5 abgebildet.
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End-of-Life-Szenario Faktor Wirtschaftlichkeit
Austausch Masse im
Materialbezeichnung Flache [m?]| héufigkeit |Lebens- zyklus EoLS hochwertig EoLS standard (selektiver Abfallfraktion Faktor | Faktor | Wirtschaftlich-
[80a] [kg/m?] (selektiver Riickbau) Abbruch) Arbeit f,, | Wertf, keit f,, x f,
Gipskarton12,5mm 17,45 m? 12,75 kg/m? JRecycling Entsorgung/Deponierung Gips und Gipskarton 09 0,8 0,7
Glaswolle (Mineralwolle) 17,45 m? 1,62 kg/m* |Entsorgung/Deponierung Entsorgung/Deponierung Dammstoffe, Mineralwolle 1,0 0,6 0,6
Metallstanderwand (Stahlblechprofile) 17,45 m? 1,60 kg/m* |Recycling Recycling Stahl, Scherenschrott 0,9 1.1 1,0
Gipskarton12,5mm 17,45 m? 12,75 kg/m? |Recycling Entsorgung/Deponierung Gips und Gipskarton 0,9 0,8 0,7
SUMME 28,62 kg/m? | ' )\ J
1
It. BBSR - Nutzungsdauer von E It. Atlas Recycling & Urban Mining Index | : It. Gewerbeabfallverordnung |
Bauteilen nach DIN 276 1 J o i 1
‘[ | Schatzwertet Abb.4.11 |
‘ It. Bauteilkatalog UMI —» Demontageaufwand — Arbeitsaufwand It. Abb. 4.10 L J
! It. Atlas Recycling, siehe Anhang 9.3 |
,'12,75 x 2% = 0,26 8,93 x f,, x f, x MLP f‘z"’:s x 100 = 70%
Qualititsstifen PRE-USE s
Masge Im MaterialiiLoop MRC It. Altas Recycling [%] Fldchenmasse zufolge MRC EoLS-H & EoLS-S EoLS-H & EoLS-S "f//'//_ \\‘
Materialbezeichnung Lebens- | Potenzial MLP . tafulle B bl 2 [ | P;E{t‘/se ]
% CLP CLP [kg/m? CLP [kg/m? \
zyklus [kgim?] [%] [kg/m*] | enf/d [kg/m?] ’ \ o
RN PR RN PR [kg/m?] enf/w K
Gipskarton12,5mm 12,75 kg/m* 99% 2% 2% 96% 0,26 _12. 24 8.84 3,91 69,3% _
Glaswolle (Mineralwolle) 1,52 kg/m? 80% 80% 20% 0.30 - 1,52 -
Metallstanderwand (Stahlblechprofile 1,60 kg/m* 100% 50% 50% . 0.80 1,60 - 100,0%
| ——————————————— o ———— i ———— ] ——— - e s [l e e e s e —— e ————
Gipskarton12,5mm 12,75 kg/m* 99% 2% 2% 96% 0,26 12,24 8.84 3,91 69.3%
SUMME : 28,62 kg/m? . 2%  89%" 051 2558 67%
3 62 kg (9% = y 1 ; -
8,84+ 1,60 +8384
2,53 28,62 ¥

7862 x 100

Abb. 7.12: Fallbeispiel UMI — Rechenbeispiel Trockenbauwand IWO07, (eigene Darstellung)
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Wie aus Tabelle 7.4 ersichtlich ist, sind flir die vier Bauteilschichten der IW07 fur den MRC
und MEoL nur Materialanteile relevant, welche im Closed-Loop gefuhrt werden kdnnen.
Materialanteile fir ein Downcycling oder eine energetische Verwertung von nachwachsenden
Primarrohstoffen, welche fir das Loop-Potenzial relevant waren, sind nicht vorhanden. Damit
entspricht das Loop-Potenzial jenem des Closed-Loop-Potenzials. Die Werte des Material-
Loop-Potenzials entsprechen jenen des Material-Cycle-Status des Atlas Recycling und sind
im Anhang 9.3 dargestellt. Die Berechnung der einzelnen Potenziale fir jedes Material folgt
dabei der Berechnungsmethodik laut Kapitel 4.4.

Fur den Innenwandaufbau IWO07 ergibt sich laut den Berechnungen aus Abb. 7.12 daher ein
Closed-Loop und Loop Kreislaufpotenzial wie folgt:

CLPyre—use = RU+RC+RN = 9% + 2% = 11% Formel 7.1
CLPpost—use = ru+rc+ dce +eng. = 67% Formel 7.2
CLP = CLPyre—yse + CLPpost—yse = 11% + 67% = 78% Formel 7.3
Lp = Ll:)pre—use + LPpost—use =11% +67% = 78% Formel 7.4
LP;re—use — CLPyre—
UMIpre—use = CLPyre—use + (LPre-use > pre-use) =11% Formel 7.5
LPost—use — CLPyost—
UMIpost—use = CLPpost—use + (LPpost-use z post-use) =67% Formel 7.6

UMI = (UMIppe_yse + UMIpost—use) X 0,5 = (11% + 67%) x 0,5 = 39% Formel 7.7

Wie in Formel 7.7 dargestellt ergibt sich fur die Trockenbauwand des Innenwandaufbaus IW07
ein Urban Mining Index von 39%. Die Abweichung des CLP- und LP-Potenzials von 78% zu
den CLP- und LP-Potenzialen 79,77% zufolge Abb. 7.9 ergibt sich durch die Betrachtung der
Post-Use-Phase. Die Glaswolle wird laut dem Urban Mining Index zu 45% recycelt,
wohingegen in Osterreich diese keinem Recycling zugefihrt wird. Dies wurde im
Rechenbeispiel berlicksichtigt, im Excel-Tool war dies durch die Vorgabe der Abfallfraktionen
in Zusammenhang mit den gewahlten Material Glaswolle nicht moglich.

Dieses Schema ist fir jeden Schichtaufbau zu wiederholen. Das Gesamtergebnis des Urban
Mining Index ist im folgenden Kapitel 7.2.3 dargestellit.

7.2.3 Ergebnis - UMI

Nach der Ermittlung sdmtlicher konstruktiven Elemente fur die sechs Bauteilgruppen nach DIN
267 erhalt man Kreislaupotenziale CLP und LP fiur die Lebenszyklusphasen Pre- und Post-
Use. Der Ablauf folgt dabei dem Berechnungsauszug aus Kapitel 7.2.2 und wird fur jede der
sechs Bauteilgruppen aufsummiert und an der Masse der einzelnen Bauteilgruppe gewichtet.
Die Ergebnisse der einzelnen Bauteilgruppen sind flr das untersuchte Fallbeispiel in Abb. 7.14
grafisch dargestellt. In Abb. 7.13 sind die auf die Gebaudemasse gewichteten UMI-Anteile der
Pre- und Post- Use-Phase und der finale Urban Mining Index dargestellt.

| 4 \

UMI-Pre s UMI-Post
7% 25%

. Abb. 7.13: Fallbeispiel — Ergebnis
UMipg + UMipgy, UMI (eigene Darstellung)
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Das Bewertungsergebnis, der Urban Mining Indicator, wird wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben,
ermittelt. FUr das untersuchte Gebaude UC9 ergibt sich ein Urban Mining Indicator und somit
ein Kreislaufpotenzial von 16,0%, siehe Abb. 7.13. Da ein Gebaude erst ab einem
Kreislaufpotenzial von >50% als zirkular anzusehen ist, ist das untersuchte Gebaude als nicht
zirkular einzustufen.

CLOSED-LOOP POTENTIAL LOOP POTENTIAL

\@,\ \ /m% |
,, ‘*‘\ /}-‘\
®© - -

gy Sy
NSTANSY,
N

| | Pre-Use jmmurg

\k/

=

PRE-USE POST-USE

I wiederverwendete Materialien (RU) B wiederverwendbar (ru)

M wiederverwertbar (rc)
M wiederverwertete Materialien (RC)

B weiterverwertbar, zert. nachhaltig nachwachsend (dccr)
Il erneuerbare Primirrrohstoffe (RN)

£ energ. verwertbar, zert.nachhaltig nachwachsend (encr)

[ weiterverwertete Materialien (DC) F
B weiterverwertbar (dc)

O Pprimérrohstoffe nicht erneuerbar (PR) O energetisch verwertbar nachwachsend (enr)

energetisch verwerbar, fossil (enf) oder
Entsorgung/Deponierung (w)

Abb. 7.14: Fallbeispiel UMI - Ergebnis Kreislaufpotenziale nach DIN 276 (Software: Excel-Tool UMI, Bergische
Universitat Wuppertal)
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7.3 Zirkularitatsbewertung nach Madaster —
Zirkularitatsindikator

Die Berechnungsart und Methodik hinter dem MZ| wurden bereits in Kapitel 5 erlautert. Fur die
Durchfiihrung der Fallstudie und die Ermittlung des Kreislaufpotenzials nach dem MZI wurde
die eigene digitale Madaster Plattform genutzt (Madaster Foundation GmbH, 0.D.). Fur die
Benutzung der Madaster Plattform bietet Madaster mit Stand Juni 2024 unterschiedliche
Abonnement Mdglichkeiten an. Fur die Durchfihrung der Fallstudie und Ermittlung des
Kreislaufpotenzials wurde das Abonnement Madaster PUR privat genutzt. In diesem Abo-
Paket kann ein Benutzer ein Objekt anlegen. Es sind keine Support-Leistungen durch
Madaster inkludiert und es sind EUR 20,- inklusive Umsatzsteuer pro Jahr zu bezahlen. Fir
Produzenten von Bauprodukten gibt es die Moglichkeit eigene Datenbanken mit lhren
Produkten anzulegen, um sie somit leichter zuganglich fir Bauherren und Planer auf der
Madaster Plattform zu gestalten.

Durch die Eingabe samtlicher Materialien und Produkte eines Gebaudes mit den
dazugehdrigen Mengenangaben kann ein sogenannter Material Passport, englisch fir
Materialpass, erstellt werden. Die angefihrten Materialien werden dabei auf Basis der in der
DIN 276-1 2008-12 oder DIN 276:2018-12 angeflihrten Kostengruppen gegliedert.

Basierend auf den Gebaudedaten zur Erlangung des Material Passports von Madaster, kann
anhand eines zusatzlichen Moduls die Kreislauffahigkeit des Gebaudes betrachtet werden
(Madaster Germany GmbH, 2024).

Fur die Registrierung eines Gebdudes in Madaster und somit die Ubertragung der
Gebaudedaten aus einem Gebaudemodell in die digitale Plattform bietet Madaster zwei
Mdglichkeiten an (Madaster Germany GmbH, 2024).

1. Import IFC-Dateien

Das IFC-Dateiformat, Industry Foundation Classes-Datei, bietet sich bei einer 3D-CAD-
Anwendung an. Um diese Moglichkeit der Quelldatentbertragung auf die Madaster
Plattform nutzen zu kdnnen, muss in der verwendeten 3D-CAD-Anwendung die DIN
276 zur Klassifizierung der Baustoffe und Elemente hinterlegt sein.

2. Madaster-Excel-Vorlage

Fir den Fall, dass ein Gebaude nicht mit einer 3D-CAD-Andwendung gezeichnet
wurde, kann auch eine von Madaster erarbeitete Excel-Vorlage verwendet werden.

Bei den beiden Varianten zum Import der Quelldateien aus dem Gebaudemodell auf die
Madaster Plattform werden die geometrischen Daten, Materialien und Klassifizierungscodes
nach DIN 276 auf Vollstandigkeit gepruft. Sollten Materialien oder Bauteilschichten nicht
erkannt werden, so wird dies auf der Plattform angezeigt. Somit hat der/die Nutzer:innen die
Maoglichkeit diese richtig zu stellen oder Uber die Korrekturfaktoren bei der Ermittlung der
Zirkularitat eine Reduktion des Kreislaufpotenzials, dem MZI-Score, hinzunehmen.

Fur diese Masterthesis wurden die Quelldaten aus dem Fallbeispiel UC9 mittels der Madaster-
Excel-Vorlage transferiert. Die Excel-Vorlage hatte zu dem Zeitpunkt der Bearbeitung den
Stand Oktober 2023. Die Verwendung dieser Methode hatte zum einen den Hintergrund, dass
eine Einspielung der DIN 276 zur Klassifizierung der einzelnen Baustoffe und Elemente in
Archicad 26 sich als schwierig herausgestellt hat. Andererseits wurden die Gebaudedaten
bereits fir andere Bewertungssysteme in Excel-Format unter Berlcksichtigung der
Kostengruppen laut DIN 276 ausgewertet, sieche Anhang 9.1 bis 9.2.
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In der Excel-Vorlage nach DIN 276:2018-12 hat man die Moglichkeit, einzelne Materialien und
Produkte fur folgende Excel-Sheets zu erfassen:

1. Ruckbau
2. Verbleibend
3. Einbau

Im Reiter Ruckbau kdnnen jene Materialien angefuhrt werden, welche wahrend dem Rickbau
aus dem Gebaude entfernt werden. Jene Materialien die in der aktuellen Situation im Gebaude
verbleiben werden unter Verbleibend angeflhrt. Im Tab Einbau werden jene Materialien
erfasst, welche dem Objekt neu zugeflihrt werden. Da das Projekt sich zum
Betrachtungszeitraumes gerade im Neubau in der Vorplanungsphase befindet, wurden die
Materialien im Reiter Einbau eingepflegt.

Fir die Eingabe der Quelldaten mittels Madaster-Excel-sind folgende Angaben laut Tabelle
7.5 anzufihren. Je detaillierter die Erfassung der Daten durch die Anwender:innen erfolgt,
desto aussagekraftiger ist das ermittelte Kreislaufpotenzial.

GTIN (EAN) Fir das Matching des Produktes mit Datenbanken (Optional)

Fir das Matching des Produktes, Artikelnummer des Herstellers
(Optional)

Fur das Matching, ID des Produktes in einer Madaster Datenbank
(Optional)

FiUr das Matching, Kennung des Produktes in einer externen
Datenbank, welche von Madaster unterstitzt wird (Optional)
Beschreibung Beschreibung des Elementes (Optional)

Material/Produkt Material- oder Produktname

Klassifizierungscode laut DIN 276, je nach Einsatzweck des
Produktes/Materials

Klassifikation Name des Klassifizierungscodes

Etage Etage im Gebaude in welchem das Produkt/Material verbaut ist
Volumen [m?] Volumen des Produktes/Materials in m3, ODER

Flache [m?] Flache des Produktes/Materials in m?, ODER

Lénge [m] Lange des Produktes/Materials in m

Anzahl Menge des Produktes

Gewicht [kg] Gewicht des Produktes/Materials in kg

Demontierbarkeit:
Verbindungstyp
Demontierbarkeit:
Zugénglichkeit der Bei Produkten: Werteingabe fiir die Zuganglichkeit der Verbindung
Verbindung
Demontierbarkeit:
Uberschneidungen
Demontierbarkeit - Bei Produkten: Moglichkeit zur Erfassung eines

Einschluss von Randeinschlussfaktors, welcher beschreibt, wie Produkte in einer
Produktkanten Komposition platziert sind.

Tabelle 7.5: Fallbeispiel Madaster — MZI-Eingabefelder fiur Quelldatenerfassung mittels Excel-Vorlage (Madaster
Excel-Vorlage), (eigene Darstellung)

Artikelnummer

Madaster ID

Externe Datenbank-ID

Klassifizierungscode

Bei Produkten: Eingabe der Verbindungsart

Bei Produkten: Werteingabe fiir die Produktiberscheidungen

Um eine Zuordnung der Produkte zu vereinfachen, wurden fir jedes Material und Produkt eine
Madaster-ID und EPEA-ID vergeben. Fir diese Masterthesis wurde die EPEA-ID als externe
Datenbank genutzt, da Madaster auf der eigenen Plattform eine EPEA Material-/Produktliste
zur Verflgung stellt, in welcher zum Zeitpunkt der Ausarbeitung zu den verwendeten
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Materialien entsprechende IDs vermerkt waren. Neben EPEA unterstltzt Madaster auch
folgende verifizierte Datenbanken:

e EPEA Generic

e [BUDATA

o Madaster C2C (keine Umweltinformationen)
o OKOBAUDAT

In Summe stehen neben den oben angeflhrten verifizierten Datenbanken 59 weitere
Datenbanken von unterschiedlichen Produzenten fir den Material- und Produktabgleich auf
der Plattform zur Verfigung (Madaster Foundation GmbH, 0.D.).

7.3.1 Auswertung des Kreislaufpotenzial nach Madaster MZI

Nachdem die Quelldaten aus dem Gebaudemodell, sowie die Gebaudedaten nach Kapitel
7.1.4 auf der digitalen Plattform erfasst sind, kann eine Analyse des Gebdudes beginnen.
Neben dem Madaster Zirkularitatsindikator und somit dem Kreislaufpotenzial des Gebaudes
kann auch eine Massenanalyse der eingesetzten Materialien erstellt werden. Auf der digitalen
Madaster Plattform kdnnen nach einer Berechnung und somit Verarbeitung der zur Verfugung
gestellten Daten die Ergebnisse direkt auf der Homepage eingesehen werden. Die
Gebaudemasse laut Madaster unterscheiden sich dabei von den vom Autor ermittelten
Gebaudemassen, welche im Anhang 9.1 beziehungsweise 9.2 gelistet sind. In Abb. 7.15 ist
die Ergebnisdarstellung der Materialstrome nach Zirkularitat fur die Gebaudeschichten
angefuhrt (Madaster Foundation GmbH, 0.D.).

Wie zu erkennen ist, ist ein Grofteil des eingesetzten Materials aus nicht nachwachsenden
Rohstoffquellen, da in diese Kategorie der Uberwiegende Anteil der verbauten Mauerziegel
und Zementestrich fallen. Beim Materialstrom Fassade werden ebenfalls ausschlieRlich
Materialien aus nicht nachwachsenden Rohstoffen verwendet. In diese Kategorie fallen die
Materialien Zementmértel und Aulenputz. Beides kann bei der Materialverwertung nur
deponiert werden und endet somit als Abfall.

In Abb. 7.16 sind die eingesetzten Materialien absteigend nach der Hohe des Madaster-
Zirkularitatsindikators MZI sortiert. Die Materialherkunft beziehungsweise das End-of-Life-
Szenario bei der Materialverwertung ist ebenfalls dargestellt (Madaster Foundation GmbH,
0.D.). Wie in Abb. 7.16 zu erkennen ist, wird das End-of-Life-Szenario der Wiederverwendung
nicht erreicht. Als haufigstes End-of-Life-Szenario wird das Downcycling bei der
Materialverwertung vergeben. Die Materialherkunft und die Wahl des End-of-Life-Szenarios
seitens Madaster ist fir den/die End-User:in nicht einsehbar und daher nicht beeinflussbar.
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aterialstrome

i I
Mzl Materialherkunft Materialverwertung
Ziel100% for B wicdervorwendet I Weiterverwendot [ Recycled Downcycled I Doponicrung [ Thermischo Verwertung werfagbar fur Downcycling
Nochwachsende Rohstoffe nochhaltig preduziert [ verfugbar fir Recyceling I verfugbar fur wicderverwendung

jede schicht
7 | Nochwachsende Rohstoffe nicht nachhaltig preduzior: [ Nicht nachwachsende Rohstofio

Technische Anlagen 0%
Innenausbau 278% 1028t . l 1028t
Mobiliar 3B,5% B35 kg ‘ | 535 kg
~ Umgebung 0%
Unbekannt 3271% 56 kg | 58 kg
120t o0t 801 601 01 20t 201 01 BOL 80L

Abb. 7.15: Fallbeispiel Madaster MZI - Ergebnisdarstellung Materialstrome auf der Ebene der Gebaudeschichten (Madaster Foundation GmbH, 0.D.)

1ooe

105241

120t
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Materialstrome

Mzl Materialherkunft Materialverwertung
B wisderverwendet @ [ Weiterverwender [0 Recycled B C=ponisrung [ Thermische Verwertung
Downoycled werfugioar fir Downeycling [0 vertugbar for Recyeling

Machwachsende Rohstoffe nochnaitig produziert I vertugoar fur Wiederverwendung %
| Nachwachsenae Rohstotfe nicht nachhaitig produziert
[l vicht nochwechsende Ronstoffe

Verzinktes Stahiblech 7.3% 59 kg 59 kg

Mauerziegel (Dammstoff .
B 61,3% 5795t l 57,95t
gerai) I

Einfachsténderwerk -

o
Metallstandarwerk mit 56,8% 196 kg | 196 kg
Mineralwolldarmmung
G -
Trockenschittung 55% ant I ant

(gebunden)
55% 15,21 - 1621

Zementestrich

Konstruktionsvollholz

43,8% A4B kg l 448 kg
PVC-Fenster

43,8% 5521 . l EEIL
Vormauerziegel [ Klinker

43,8% T kg 79 kg
Steinzeugfliesen unglasiert

z A37% BIBL . l BIEL

Dachziegel
Keramische Flizsen - 41,5% RINY I | 1t
Glosiertes Porzellan
Mineralwolle 13,1% 196 kg | 195 kg
(schragdachdémmung)
Mineralwolle 13,1% 14E kg 14B kg
(Fassadendammung)
Mineralwolle (Innenausbau- 13,1% 19 kg 19 kg
Dammung)
Mineralweolle 13,1% 129 kg 129 kg
(Bodendammung)
Holztdr - Innen 4% B7 kg | BT kg
Gipskartonplatten 1% MfL I I LTS,
ECB Dachbahnen mit PES 0% 2814y l 281kg
Vlies )
Dampfbremse PE 10% aikg 37kg

10% asat ‘ 354t

Kalkzernent - Putzmartel 10% BOS L . . 505t

Bitumenbahnen 0% 238 kg 236 ky
EPS Dammplatte 10% 82kg S2kg
Laminat 10% 250 kg ‘ 280 kg
PE/PP Vlies 10% 25 kg 25 kg
Teppich 10% 87 kg BT kg
601 50t apt 3ot 20t ot ot 20t 30t Aot 501 6Ot

Abb. 7.16: Fallbeispiel Madaster MZ| — Materialstrom eingesetzter Materialen/Produkte (Madaster Foundation
GmbH, 0.D.)

Bei der Erfassung der Gebaudedaten und der Zuordnung der verwendeten Baustoffe und
Produkte des untersuchten Gebaudes UC9 konnte ein Produkt nicht mit einer
Gebaudeschicht verknlpft werden. Dies hat folgenden Baustoff betroffen:

o Konstruktionsvollholz, Masse = 30 kg

Das Bauteil Stahltrager HEA 160 konnte in der Datenbank trotz richtiger Erfassung in der
Quelldaten-Excel-Vorlage ebenfalls nicht mit den richtigen geometrischen Daten verknipft
werden. Dadurch waren in Summe 1,6 Prozent der Quelldaten nicht fir die Berechnung
verwendbar. Dieser Fehler wird bei Madaster im Endergebnis Uber einen Korrekturfaktor
berlcksichtigt. Im durchgefiihrten Fallbeispiel flihrten diese 1,6% an unvollstandigem
Quellmaterial zu einem Korrekturfaktor von 99 % und somit einer Reduktion des Madaster
Zirkularitatsindikators von 1%.
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7.3.2 Berechnungsauszug — Trockenbauwand IW07

Als Rechenbeispiel zur Erklarung der einzelnen Berechnungsschritte wird in diesem
Unterkapitel die Trockenbauwand des Innenwandaufbaus IW07, siehe Anhang 9.2 Tabelle
9.5, berechnet. Da flir die Anwender:innen der Madaster Plattform nicht ersichtlich ist, woher
Madaster die Materialinformationen fur die Materialherkunft beziehungsweise das Material-
End-of-Life-Szenario bezieht, werden flir das Rechenbeispiel eigene Annahmen getroffen. Flr
die Materialherkunft wird der MRC und die Materialverwertung das MEoL und MLP des Atlas
Recycling herangezogen. Die Werte dazu sind in Tabelle 7.4 angefuhrt. Daher wird fur die
Abfallmasse Wr das Material-Loop-Potenzial der betrachteten Materialien verwendet.

Da nicht ersichtlich ist, wie Madaster die Effizienz des Recyclingprozesses zur Bestimmung
der Abfallmasse Wc definiert, wurden eigene Annahmen getroffen. Dazu wurden drei
Datenquellen ausgewertet:

¢ Recycling-Baustoffverordnung (BMLFUW - Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2015)

e Statusbericht 2024 der dsterreichischen Abfallwirtschaft (BMK - Bundesministerium fur
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024)

e IBO-Webseite zu Recycling-Bauprodukten, aufgerufen am 11.02.2025 (IBO -
Osterreichisches Institut fur Bauen und Okologie GmbH, 0.D.)

Die in Osterreich geltende Recycling-Baustoffverordnung, welche im Jahr 2015 in Kraft
getretenen ist, regelt zwar Beton-, Ziegel-, Asphalt- und Keramikabbruch als auch
Bodenaushub, aber leider nicht sdmtliche Bau- und Abbruchabfalle. Gipsrecycling wird in der
Verordnung vom Recycling mineralischer Bau- und Abbruchabfdlle ausgenommen,
Metallschrott und Dammmaterial wird ebenfalls nicht bertcksichtigt (BMLFUW -
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2015) (IBO -
Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH, 0.D.).

Um eine Aussage zu den Abfallwerten W¢ der im Rechenbeispiel verwendeten Materialien
treffen zu konnen, wurden flr die Gipskartonplatten die Stoffstrome fir die mineralischen Bau-
und Abbruchabfdlle aus dem Statusbericht 2024 der &sterreichischen Abfallwirtschaft
betrachtet und in Abb. 7.17 abgebildet (BMK - Bundesministerium flr Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2024).

Import ﬂ
70000t |

Recycling-

T Vorbehandlung Baustoffe
- SO00t  stoffliche
; - Verwertung

Aufkommen
11509000 2000t _ Thermische
Verwertung

~ Beseitigung

1078000t

1044000t

B By und Abbruchmaterial Export . 58000t Stoffliche
my B2U- und Abbruchmaterial, das unmittelbar ader nach einer 61000t i TR ] Verwertung

— Vorbehandlung exportiert wurde .
2000t Thermische

Verwertung

1000

: Beseitigung

Abb. 7.17: Fallbeispiel Madaster MZI — Recyclingpotenziale mineralischer Bau- und Abbruchabfalle It.
Statusbericht 2024 zur dsterreichischen Abfallwirtschaft

Da Gipskartonplatten zu nicht gefahrlichen mineralischen Abfallen zahlen, wird laut der Abb.
7.17 fur dieses Material eine Recyclingquote von durchschnittlich circa 80% angenommen.
Damit betragt der Masseanteil des Abfalls Wc fur Gipskartonplatten 20% der Eingangsmasse.

Mineralisches Dammmaterial wie Glaswolle wird laut der Recycling-Baustoffverordnung und
dem Statusbericht der Osterreichischen Abfallwirtschaft nicht recycelt. Daher wird der
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Masseanteil des Glaswollabfalls W¢ mit 100% angesetzt. Fur die Metallstanderwande, welche
zu Metallabfallen zahlen, wird davon ausgegangen, dass diese zu 100% recycelt werden
kénnen. Daher betragt der Metallabfall We 0%. Fir den Nutzungsfaktor F(X) werden die
potenzielle Nutzungsdauer der Materialien mit der branchenlblichen Nutzungsdauer dividiert.
Wie in Abb. 7.18 in der Spalte Austauschrate ersichtlich ist, werden die Materialien Uber die
Lebensdauer von 80 Jahren nicht gewechselt. Daher wird angenommen, dass die potenzielle
Nutzungsdauer mit der branchenublichen Nutzungsdauer gleichzusetzen ist.

Die Berechnung folgt dabei der Berechnungsmethodik laut Kapitel 5.5 und wird bis zur
Berechnung des Zirkularitatsindex-Scores auf Ebene der Gebaudeschicht, siehe Formel 5.26
beziehungsweise Formel 7.16, durchgeflhrt. Flr die Materialien Gipskartonplatte, Glaswolle
und Metallstanderwand sind folgende Berechnungen anzustellen. Die Ergebnisse sind in Abb.
7.18 dargestellt und basieren auf folgenden Berechnungsschema, dargestellt am Material
Gipskartonplatte:

V =M(1—Fg—Fgg —Fy) =M x PR = 222,49 x 96% = 213,59 kg Formel 7.8
Wo=M(1 - Cg— Cp) = Mx (&) = 222,49 x 60% = 133,49 kg Formel 7.9
Wy =M(1—E;)*Cp =22249 x (1 —0,8) * 0,05 = 2,22 kg Formel 7.10
(1 —Ep) * Fg Formel 7.11
Wp = M=————— =M x MLP = 222,49 x 99% = 220,26 kg
F
Wr + W, 220,26 + 2,22
W =Wy +———=133,49 + —— = 244,7 kg Formel 7.12
09 09 09
F(X)_T_(L)_V_O’g Formel 7.13
Lo/ 1
V+w 213,59 + 244,7 Formel 7.14
LFI = = = 0,83
om + Ve = We = We 2 x22249+ —220’262_ 2,22
Zlprogukt =1 —LFI*xF(X)=1-0,83x09 = 0,26 Formel 7.15

Die Einzelergebnisse der Zlpwdue Sind entsprechend der Gebaudeschichtmasse zu Wichten
und aufzusummieren.

Zn(ZIProdukt,n * MProdukt,n) _

Zlschicht,i =
' MGebéudeschicht,i

_ 2x(0,26 x222,49) + 0,4 x 18,77 4 0,62 x 8,10
N 222,49 + 18,77 + 8,10 + 222,49

Formel 7.16

=0,267 =26,7%

Damit weist die untersuchte Trockenbauwand IWO07 laut dem Madaster MZ| ohne
Berlcksichtigung der Korrekturfaktoren eine Zirkularitat von 26,7% auf. Wie bereits erortert,
wurden um den Rechenablauf des MZI eigene Annahmen zu zirkuldren Materialattributen
getroffen. Der tatsdchliche MZl der Innenwand IWO07 zufolge den Berechnungen von
Madaster, kann auf Grund der fehlenden Angaben zu den von Madaster verwendeten
Materialdatenbanken, nicht nachverfolgt beziehungsweise mit dem Ergebnis laut Formel 7.16
verglichen werden.
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it

Atlas Recycling, siehe Anhang 9.3

’iMi x PR; = 213,59 ka}

T i
j— i Annahmen It. Kapitel 7.3.2 |

Masse im MRC It. Altas Recyc!in{ MEoL It. Altas
Materialbezeichnung Lebens- M [kg] & V [kd] Recyeling pil W, [kgl MDLP We [kgl
zyklus [kag/m?] CLP | [%]
R RN PR
; N
2| 222,49 k 29 29 969 133.49 999 220,26
_--_—--GESErt-Oni2£nﬂ7---1-2,15£g/£- -_-g-._/-a /a -/o-. &-—‘2—-0 &-—'2
Glaswolle (Mineralwolle) 1,52 kg/m? | 18.77 kg 80% 20% 18,77 80% 15,02
Vetallsténderwand (Stahlblechprofile) 1,60 kg/m* | 810kg 50% 50% 0,40 100% 810
Gipskarton12,5mm 12,75 kg/m? | 222.49 kg 2% 2% 96% 133,49  99% || 220,26
2 SUMME : 28,62 kg/m* || 471,84 kg 286,16 463,64
Masseanteil, welcher It. EoL | M x ent/d; = 133,49 kgl i Myx (100% — Ec,) x Cp = 2,22 kg
{M; x MLP; = 220,26 kg!
L e Vitw; ) _ : I 1
0,9x —=09 \ Wy =W, = 083 f 1—LFI; x F(X); = 0,26 |
2M;+ =
Austausch F(X)
Materialbezeichnung M [kg] haufigkeit JL/L., 2 WIkal § LFl |} Zlprodukt | Zlschicnt
[80a]
ZI-SCOI’F.',WDT
Gipskarton12,5mm 222,49 kg 0 0,9 (o, 832 N 0, 262 r(12, 0%2 26.7%
Glaswolle (Mineralwolle) 18,77 kg 0 0.9 0,67 0,40 1,6% .
Metallstdnderwand (Stahlblechprofile) 8,10 kg 0 0.9 0,42 0,62 1,1%
Gipskarton12,5mm 222,49 kg 0 0.9 0,83 026|] 12,0%
¥ SUMME : 471,84 kg 26,7%
It. BBSR - Nutzungsdauer von L Weit Wi Mix ZIprodukti e
Bauteilen nach DIN 276 [ [ =250 g r——

Abb. 7.18: Fallbeispiel Madaster MZI — Rechenbeispiel Trockenbauwand IW07 (eigene Darstellung
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7.3.3 Ergebnis — MZ|

Das Bewertungsergebnis, der Madaster Zirkularitatsindikator MZI, wird wie in Kapitel 5.5 bis
5.5.2 beschrieben, ermittelt. Dazu wird zuerst der MZI von den beiden Lebenszyklusphasen
Pre-Use und Post-Use beziehungsweise Materialherkunft und Materialverwertung betrachtet
(Madaster Foundation GmbH, 0.D.).

8% 5 5% 3 8%
Materialherkunft Materialverwertung Z| Gebdtude Score

sekunddrrohstoffe (Ziel: 100 %) (ziel: Ausschlieflich Recyling = 100%)

Abb. 7.19: Fallbeispiel Madaster MZI — MZI-Score exklusive Korrekturfaktor (Madaster Foundation GmbH, 0.D.)

Mit Berucksichtigung des Korrekturfaktors, welcher fehlende Daten des Gebaudemodells
beim MZI einfliel3en lasst, ergibt sich der finale Score. Fir das untersuchte Gebaude UC9
ergibt sich ein MZI und somit ein Kreislaufpotenzial von 38% (Madaster Foundation GmbH,
0.D.).

38 99 38

Z| Gebdude Score Korrekturfaktor flr unbekannte Materialien Madaster Zirkularitatsindikator (M2I)
(% erkannter Materialien)

Abb. 7.20: Fallbeispiel Madaster MZI — MZI-Score inklusive Korrekturfaktor (Madaster Foundation GmbH, 0.D.)

Wie bereits im Kapitel 7.3.2 beschrieben, kann nicht nachvollzogen werden, auf welcher
Materialdatenbasis die Berechnungen erfolgen und welches Kreislaufpotenzial einzelne
Bauteilschichten aufweisen. Der Madaster-Zirkularitats-Indikator befindet sich noch in der
Entwicklung, weshalb die Zuverlassigkeit des Ergebnisses laut Madaster mit Stand November
23 noch nicht garantiert werden kann.
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7.4 Zirkularitatsbewertung nach DGNB -
Zirkularitatsindex

Die Ermittlung des Kreislaufpotenzials zufolge der Berechnungssystems DGNB-ZI folgt den
Erklarungen des Kapitels 6 und berticksichtigt die in Kapitel 7.1.5 definierten zirkularen
Materialattribute.  FlUr die Berechnung des DGNB-ZI wurde der DGNB-
Gebauderessourcenpass in der Version 1.2 verwendet, welcher von der DGNB-
Gebauderessourcenpass Homepage heruntergeladen wurde (Deutsche Gesellschaft flr
Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0.D.). Durch diesen kann der DGNB Zirkularitatsindex
gemal den von DGNB definierten Qualitatsstandards fur Zirkularitatsindizes fur Bauwerke
ermittelt werden (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024). Fir die
Anwendung des DGNB-GRP wurde eine von DGNB zur Verfiigung gestelltes Begleitdokument
verwendet (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0. D.).

Bei der Ausarbeitung des DGNB-GRP werden fir die Einstordnung der Materialien in
Storstoffgruppen oder andere zirkulare Teilindikatoren Zusatzdokumente von DGNB bendtigt.
Diese sind bereits im Kapitel 6.3 beschrieben worden und sind aus dem fir das zu
untersuchende Gebaude passenden Kriterienkatalog des DGNB-Zertifizierungssystems zu
entnehmen. DGNB nutzt bei der Erstellung ihrer unterschiedlichen Zertifizierungstools, unter
anderem der DGNB-GRP, die hauseigene Materialdatenbank DGNB-Navigator. Da fur diese
ein Abonnement bendtigt wird und neben den Auditoren von DGNB in erster Linie fir
Produkthersteller gedacht ist, wurden fur die Einstufung der Materialien die in Kapitel 7.1.5
definierten und im Anhang 9.2 dargestellten Auswertungen GUbernommen. Die vom DGNB-
Navigator unabhangige Erfassung der Materialparameter wird von DGNB unterstutzt, die
Datenquellen sind aber entsprechend zu deklarieren und mittels des Datenqualitatsindex DQI
einzustufen. Der DQI gibt dabei den Detailgrad und Glaubwuirdigkeit der erfassten Daten
wieder. Dies reicht von einem DQI-Wert von 0 fiir ,keine verlasslichen Daten” bis zu einem
DQI-Wert von 3 fur ,digitales Gebaudemodell mit konkreten Massen®. Fur diese Fallstudie
wurde weitestgehend ein DQI-Wert von 2 fur ,Werte aus Berechnungen vom Gebaude”
vergeben, insofern die entsprechenden Daten aus dem Gebaudemodell entnommen werden
konnten (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0. D.).

7.4.1 Auswertung des DGNB-Zirkularitatsindex

Im ersten Schritt missen im Reiter ,Eingangswerte“ die Systemgrenzen des zu bewertenden
Gebaudes definiert werden. Hier wurden die im Kapitel 7.1.1 bis 7.1.4 angegebenen
Gebaudedaten wie die BGF erfasst. Auch die Festlegung, welche Kostengruppen geman der
DIN 276 bertcksichtigt werden soll, wird in diesem Eingabeschritt getroffen. Wie in Kapitel
7.1.2 angefuhrt, wird fur das Fallbeispiel lediglich die Kostengruppe KG300 betrachtet. Aus
den ausgewerteten Unterlagen geht leider nicht hervor, welchen prozentualen Anteil die
Kostengruppe KG400 auf das Endergebnis des DGNB-ZI hat.

Wie bereits bei den beiden zuvor durchgefihrten Bewertungssystemen ist die
Massenermittlung der verbauten Baumaterialien und -produkte die Basis fur die Berechnung
des DGNB-ZI. Die Materialien werden dabei als massebezogene Quoten, bezogen auf die
Gesamtbauwerksmasse, erfasst. Daher ist die anzuwendende Betrachtungsebene in erster
Linie auf Produktdatenebene. Da die zu erfassenden Materialien entsprechenden
Unterkostengruppen gemafl der DIN276 zugeordnet werden missen, ist auch eine
entsprechende Verknupfung zu der entsprechenden Bauteilschicht wichtig. Durch dieses
Vorgehen sollten im DGNB-GRP massebezogene Quoten erfasst werden. Dieser Ablauf ist
grafisch in Abb. 6.3 dargestellt. Fur die Eingabe der massebezogenen Quoten bietet der GRP
unterschiedliche Méglichkeiten mit entsprechenden Formatvorlagen an:

o Bauteilkatalogvorlage
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o Level(s) Reporting Template Level 2 — Indicator L2.1 “Bill of Quantities, materials and
lifespans”

Fir die Durchfuhrung dieser Fallstudie wurde die Bauteilkatalogvorlage herangezogen. Mit
dieser Variante konnen die bereits im Anhang 9.2 angeflhrten Materialien nach
Bauteilschichten mit entsprechenden Kostengruppen und Massen erfasst werden. Die
Ergebnisse der Massenermittlung entsprechen dabei jenen der Abb. 7.6. Nachdem die
Masseanteile entsprechenden Materialgruppen zugeteilt wurden, werden die entsprechenden
Zirkularitats-Teilindikatoren im Bauteilkatalog fur jedes Material in Form von Masseprozent
bezogen auf die Gesamtgebaudemasse ermittelt. Fur den Teilindikator Materialherkunft wird
fir jedes Material der Material-Recycling-Content des Atlas Recycling herangezogen. Ahnlich
wird bei den Teilindikatoren Bau- und Abbruchabfalle sowie der Materialverwertung
vorgegangen. Hier wird das Material-End-of-Life-Szenario fir jedes Material verwendet. Die
entsprechenden Werte sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Da zu dem untersuchten
Einfamilienhaus in der Vorplanungsphase keine Schadstoffanalyse oder ein
Schadstoffkataster vorliegen wird dieser Teilindikator der Kreislauffihrung nicht bewertet. Die
Ergebnisse der Teilindikatoren der Kreislauffihrung sowie das Kreislauffiihrungspotenzial sind
in Abb. 7.21 dargestellt.

FUr den Teilindikator der Materialvertraglichkeit wurde das Kriterium ENV1.2 ,Risiken fur die
lokale Umwelt* des DGNB Kriterienkatalogs Gebaude Neubau in der Version 2023 zur
Einordung der Materialien herangezogen. Dadurch konnen risikoreiche Material- und
Stoffgruppen identifiziert werden, welche eine Gefahr fir den Mensch, Faune und/oder Flora
darstellen. In dem Kriterium ENV1.2 sind besonders besorgniserregende Chemikalien
beziehungsweise Stoffe gelistet und mit Hochstkonzentrationswerten nach der europaischen
Chemikalienverordnung REACH hinterlegt. Fur die verbauten Materialien wurde anhand des
Anhang 1 des Kriteriums ENV1.2 mogliche besorgniserregende Beschichtungen zufolge des
Einsatzes des jeweiligen Materials abgeglichen und eine entsprechende Einordnung in eine
Qualitatsstufe getroffen. Das Kriterium ENV1.2 flhrt eine qualitative Bewertung der Risiken
anhand vier Qualitatsstufen durch. Diese sind abhangig vom Detailgrad, mit welchem die
Nachweisfuhrung des materialokologischen Bauteilkataloges erfolgt, und von den maximalen
Hoéchstwerten der vorhandenen Schad- und Stoérstoffe. Fur die niedrigsten Qualitatsstufen 1
bis 2 ist eine vereinfachte Dokumentation ausreichend, wobei bereits bei der Qualitatsstufe 2
eine Nachweisflihrung des materialokologischen Bauteilkataloges oder ahnliches vorzuweisen
ist. Fur die Qualitatsstufen 3 und 4 sind zuséatzlich zu der Nachweisfuhrung Protokolle der
Materialiberwachung vorzulegen. Da fur das Fallbeispiel keine Nachweisfuhrung des
materialdkologischen Bauteilkataloges vorliegt, werden jene Baumaterialien, welche laut dem
Anhang 1 des Kriteriums ENV1.2 gefahrliche Stoffe oder Beschichtungen enthalten kénnen,
in die Qualitatsstufe 1 verortet. Es wird davon ausgegangen, dass diese realistischerweise
eingehalten werden kénnen und es eine entsprechend groRe Auswahl am Markt verfligbare
Produkte mit entsprechenden Umweltproduktdeklarationen gibt. Laut der Tabelle 6.4 der
Materialvertraglichkeit sind somit alle Baustoffe, welche in die Qualitatsstufe 1 fallen in der
Zirkularitatsstufe "standard" einzustufen. Die verplanten Fenster mit Kunststoffprofilen und die
Kunststofftiren werden laut ENV1.2 in die Qualitatsstufe 4 eingeordnet und fallen somit in die
Zirkularitatsklasse "optimiert". Baumaterialien oder -produkte, welche als nachwachsend
deklariert sind und von denen ausgegangen wird, dass diese keine Stoffe oder
Beschichtungen laut ENV1.2 enthalten, werden in die Zirkularitatsklasse "Zielvorstellung"
geschoben. Alle anderen Produkte werden in der Zirkularitatsklasse "nicht bewertet"
zugeordnet, da fur diese Produkte in der derzeitigen Planungsphase zu wenig Informationen
oder Vergleichswerte fehlen. Fur die Teilindikatoren der Demontagefahigkeit und
werkstoffliche Trennbarkeiten sind bereits in Kapitel 7.1.5 entsprechende Uberlegungen
angestellt worden. Entsprechende Werte dazu sind im Anhang 9.2 gelistet. Die Masseanteile
der Materialien werden in den entsprechenden Qualitatsstufen geman Tabelle 6.5 und Tabelle
6.6 eingeordnet. Die Ergebnisse der Teilindikatoren der Kreislauffahigkeit sowie das
Kreislauffahigkeitspotenzial sind in Abb. 7.22 dargestellt.
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Bau- und Abbruchabfalle
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Schadstoffbelastung

ZIRKULARITATSERGEBNIS

Sekundarmaterial

Primé&rrohstoffe, erneuerbar

Wiederverwendet
Weiterverwendet
Wiederverwertet
Weiterverwertet
(zertifiziert)

(nicht zertifiziert)

Primarrohstoffe, nicht erneuerbar

Wiederverwendung
Wiederverwertung

Stoffliche Verwertung

Thermische Verwertung

Verfullung
Deponierung
Entsorgung

nicht bewertbar

geschl. Kreislauf
offener Kreislauf
Downcycling
erneuerbar zertifiziert
nicht erneuerbar
energet. Beseitigung

als gefahriicher Abfall

[M-%6]

Mzk
0,00
0,00
0,50
0,00
1,50
0,75
97,26

1,54
0,70
0.00
0,49
64,55
0,00
0,00
0.12
0,00
32,60
0,00

[0-1]

X fzx
1,00
1,00
0,75
0,50
0,75
0,50
0,00

1,00
0.80
0,70
0,60
0,40
0,40
0,20
0.00
0,20
0,20
0,00

0,00

[0-1] GEWICHTUNG

= X Grih) ,

)

60% X 0,02 =(0,01

ZI(H) =
’ 0,03

5% X 0.35 =/0,02

0,00 0%

Abb. 7.21: Fallbeispiel DGNB-ZI — Kreislauffihrungspotenzial ZI(H) (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0.D.)
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Abb. 7.22: Fallbeispiel DGNB-ZI —
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Kreislauffahigkeitspotenzial ZI(Z) (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 0.D.)
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7.4.2 Berechnungsauszug — Trockenbauwand IW07

Als Rechenbeispiel zur Erklarung der einzelnen Berechnungsschritte wird in diesem Unterkapitel ebenfalls die Trockenbauwand des
Innenwandaufbaus IWO07, siehe Anhang 9.2 Tabelle 9.5, berechnet.

!. Prozentwerte It. Atlas Recycling, siehe Tabelle 7.4 ."_}

r

s Material-Cycle-Status
Summe Aufteilung = ESr
—— t. Altas oL It. Altas . o ‘ s
Materialitat A Zirkularitatsklasse [M-% Zirkularitatsklasse [M-%
Materialbezeichnung Recyciing [%] | Recycling [%] i (M-%]
Mineralische Wieder- PR, erneuerbar PR, nicht Wieder- D 2 Deponierung
GEs Baustoffe verwertet (RC) (RN) EOEIEYE verwertung (rc) {dccy)dang (ent/d)
Gipskarton12,5mm 222,49 kg 46,38% 0.93% 44,52% 16,23% 27,83%
| —————————————— ———— —— | e
Glaswolle (Mineralwolle) 5,56%
Metallstéanderwand (Stahlblechprofile) 0.08%
Gipskarton12,5mm 222,49 kg 0,93% 44,52% 16,23% 27,83%
¥ SUMME : 471,84 kg 92,76% 5,56% 7,143% 1,855% 91,002% 6,241% 32,465% 61,294%
. ; biog, xmMRC, = |
Y & 46,38% x 2% = 0,93%] M%; x MEoL, =
E Materialgruppen It. DGNB-GRP «~ - C 46,38% x 5% = 2,32%
Kreislauffahigkeit ZI(Z)
Teilindikator - Teilindikator - Teilindikator - Werkstoffliche Trennbarkeit Teilindikator - Materialverwertung
l ] . . Materialvertraglichkeit Demontagefahigkeit Zirkularitatsklasse [M-%] Zirkularitatsklasse [M-%]
Materialbezeichnung
Zirkularitatsklasse [M-%] |Zirkularitatsklasse [M-%)] s o it nicht Wieder- Downeycling | Deponierung
nicht bewertbar o - Ssct bewertbar verwertung (rc) (dc) (ent/d)
Gipskarton12,5mm 46,38% 46,38% | 18,55% 27,83% 16,23% 27,83%
R Lo ) - — e -
Glaswolle (Mineralwolle) 5,56% 5,56% 5,56% 5,56%
T — —— ——————————— i —————— —— PRGNSR [ T ——— R —— ——
] Metallstdnderwand (Stahlblechprofile) 1,69% 1,69% 1,60% 0,08% 0,08%
S S S S S S S S S S S S S S S S — — S — — — R S — — - e — — — -
Gipskarton12,5mm 46,38% 46,38% 18,55% 27,83% 16,23% 27,83%
¥ SUMME : 100,00% 100,00% 1,603% 37,103% 61,294% 32,465% 61,294%
\ J \ J
I \ J
M%; x MEoL; =
Einordnung der Materialien gemaR der Einordnung der Materialien zufolge I = ,fg ;8% :5'% =2329%
Anlage | des Kriteriums ENV1.2 der Riickbauaufwénde gemaf UMI, Einordnung der Materialien . :

f
. !
siehe Abb. 7.7 | 2ufolge der Abb. 7.8.

Abb. 7.23: Fallbeispiel DGNB-ZI — Rechenbeispiel Trockenbauwand IW07 — Teilindikatoren des DGNB-ZI (eigene Darstellung)
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Bewertungsfaktor siehe
Tabbelle 6.1-6.7 Gewichtungsfaktor

{ M-% siehe Abb. 7.22f
e ) I :’ siehe Abb. 6.2

Teilindikator Zirkularititsklasse mzg x fxx = X Onw) = Zj;
' Sekundarmaterial Wiederverwendet (RC) 7.14% x 1,00 = = %
Primarrohstoffe, erneuerbar |nicht zertifiziert (RN) 1.86% x 050 = 093% x 60% =] 056% 2= 5%
N S NN S S — -_—_—--_-q N -
Primérrohstoffe, nicht erneuerbar (PR) 91,00% x 000 = 000% x =| 0,00% L
Wiederverwertung _ 6,24% x 080 = 499% x =] 025%
Stoffliche Verwertung offener Kreislauf 3246% x 060 = 1948% x 5% =| 097% Y= 2%
Deponierung 61,29% x 020 = 1226% x =l 061% &
Materialvertraglichkeit nicht bewertbar e 100% x 000 = 000% x 10% =| 000% = 0%
[Masse-%] Informationen vorhanden
N gesteckt / geschraubt,
Reprosagegnett verbessert geringer Aufwand , 100% x 075 = 7500% x 5% =| 875% Y= 4%
[Masse-%] 5 i
zerstorungsfrei l6sbar
maschinell/chemisch, fast _
Standard vollstandig 160% x 050 = 080% x =| 0,04% L.
Werkstoffliche Trennbarkeit o= = e - - —————— ﬁeﬂaiﬁa—r"l————d ———— —— — - 59 z = 10/5
[Mases-%) eingeschrankt aufwandig, nicht volistandig | 37 100,y 25 = 928% x =| o046%
kreislauffahig
nicht bewertbar 61,29% x 000 = 000% x =| 0,00%
) Wiederverwertung 6.24% x 080 = 489% x =| 0,75%
;f;i’:’;}emm""g Stoffliche Verwertung offener Kreislauf 3246% x_ 060 = 1948% x 15% =| 282% Y= 6% | |
Deponierung 61,29% x 020 = 1226% x = 1,84%
ZI(H) = Z1(Z) = Zl = I
0,07 + 0,10 = 0,1
{(von 0.65) (von 0,35) (von 1,00)
Abb. 7.24: Fallbeispiel DGNB-ZI — Rechenbeispiel
Trockenbauwand IW07 - Ergebnis des DGNB-ZI
Umgesetzte Kreislauffihrung Potenzielle Kreislauffhigkeit Kreislauffihrung+Kreislauffihigkeit (eigene Darstellung
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Die Berechnung des DGNB-Zirkularitatsindex fur die Trockenbauwand IWQ7 ist in Abb. 7.23
bis Abb. 7.24 abgebildet. Die untersuchte Trockenbauwand IW07 weist gemafl® des DGNB-ZI
eine Zirkularitat von 16% auf. Dieses Schema ist fur jeden Schichtaufbau zu wiederholen. Das
Gesamtergebnis des DGNB-ZI ist im folgenden Kapitel 7.4.3 dargestellt.

7.4.3 Ergebnis — DGNB-ZI

Nach der Ermittlung samtlicher Teilindikatoren flir das Kreislauffihrungs- und
Kreislauffahigkeitspotenzial werden die beiden Einzelpotenziale aufsummiert, um den DGNB-
Zirkularitatsindex zu erhalten. Der Ablauf folgt dabei dem Berechnungsauszug aus Kapitel
7.4.2 und wird fir jedes Material einer jeden Bauteilschicht der Kostengruppe KG300
durchgefuhrt. Das Ergebnis des DGNB-ZI ist fur das untersuchte Fallbeispiel in Abb. 7.25
grafisch dargestellt.

0 Zirkularititsindex ZI = 0,13
(GESAMTBEITRAG)
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Umgesetzte Kreislauffiihrung Potenzielle Kreislauffahigkeit Kreislauffuhrung+Kreislauffahigkeit

Abb. 7.25: Fallbeispiel DGNB-ZI — Ergebnis des DGNB-Zirkularitatsindex (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen - DGNB e.V., 0.D.)

Das Bewertungsergebnis, der DGNB-Zirkularitatsindex, wird wie in Kapitel 6.44.4.3
beschrieben, ermittelt. Flr das untersuchte Gebaude UC9 ergibt sich ein DGNB-ZI und somit
ein Kreislaufpotenzial von 13,0%. Vor allem bei der Kreislauffihrung, wo in Summe 65% des
Kreislaufpotenzials des DGNB-ZIs liegen, konnten nur 3% erreicht werden. Dies ist vor allem
auf den Teilindikator der Materialherkunft zurtickzufihren. Dieser wird wie in Abb. 7.21 grafisch
ersichtlich ist mit einem Gewichtungsfaktor gr; von 0,6 beaufschlagt und hat somit am meisten
Auswirkung auf das Kreislauffuhrungspotenzial. Auf Grund des hohen nicht nachwachsenden
Primarrohstoffanteils geht der Teilindikator Materialherkunft fir das untersuchte Gebaude mit
nur 1% in die Wertung ein. Da ein Gebaude erst ab einem Kreislaufpotenzial von >50% als
zirkular anzusehen ist, ist das untersuchte Gebaude als nicht zirkular einzustufen
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8 Diskussion und Ausblick moglicher
Standardisierung

Die bisherige Arbeit widmete sich der Analyse bestehender Bewertungsmaoglichkeiten zur
Messung der Zirkularitdit von Gebauden. Es wurde der Unterschied der klassischen
Gebaudezertifizierung zur Messung der Nachhaltigkeit eines Gebaudes zu den erst kirzlich
entwickelten Zirkularitatsbewertungssystemen aufgezeigt. In weiterer Folge wurden drei
Zirkularitatsbewertungssysteme untersucht und im Zuge einer Fallstudie berechnet. Damit
wurde die Forschungsfrage ,Wie kann das Kreislaufpotenzial bestehender und kiinftiger
Bauvorhaben ermittelt werden?* untersucht und beantwortet. Im folgenden Kapitel werden die
gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und damit die zweite Forschungsfrage ,Kénnen
die Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungssysteme verglichen werden?* diskutiert. Zuerst
werden die Unterschiede zwischen den Bewertungssystemen aufgezeigt und im Anschluss
die Ergebnisse der Fallstudie verglichen und analysiert. Abschlieliend werden Mdglichkeiten
zur Standardisierung der Systeme erortert und die gréf3ten Hirden, beziehungsweise die
grofliten Weiterentwicklungspotenziale, aufgezeigt.

8.1 Gegenuberstellung der Ergebnisse

Die Bewertungsarten und -methodiken der drei untersuchten Zirkularitdtsbewertungssysteme
sind in Kapitel 4 bis Kapitel 6 beschrieben. Eine Gegenulberstellung der Systemgrenzen und
eingehenden Berechnungsparameter unterschiedlicher Bewertungssysteme, unter anderem
die in dieser Arbeit untersuchten Zirkularitdtsbewertungssysteme, wurde von DGNB im Zuge
der Schaffung des DGNB-ZI angestellt. Dies ist grafisch in Abb. 8.1 dargestellt (Deutsche
Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024).

Methode |Circularity |Concular :DGNB EPEA IBO i Madaster (Urban Recycling- |Zirkularitats-
Score CircularityéZirkulari- Circularity |Ent- §Circularity Mining Graph Index zur Be-
(cs) Perform- jtdtsindex jPassport® |sorgungs-:Indicator* |Index wertung der
ance Index: (DGNB ZI) {Buildings |indikator :(MCI) (UMI) :::TS‘E”[:””
Umfang (CPX) E (CP) (El) :
() A A a | A ()
Ebenen E;. H_; E;'_ E;_ - i n ﬁ. E-;'-
aau L uie ahn ais : dun ane A
Teil- Material-  3Material- Material- i Material- Material-
indikatoren herkunft 4 herkunft, herkunft, : herkunft, herkunft,
Kreislauf- 4Bau-/Abb-  CO:- 1CO.- COz
flhrung druchabfalle, {FuRabdruck, i FuBabdruck |FuBabdruck,
(Heute / 4Schadstoff- {Schadstoff- : Schadstoff-
Pre-Use) dbelastung  ibelastung : belastung
Wiederein-  |Wiederein- JMaterialver- : Materialver-
Teil-  |setzbarkeit, |setzbarkeit, Jtraglichkeit, traglichkeit, t
indikatoren |Demontage- [Demontage- {Demontage- jDemontage- i Demontage- | pemontage- jDeMontage-
Kreislauf- |fahigkeit, fahigkeit, 3 fahigkeit, fahigkeit. = fahigkeit fahigkeit~,  {fahigkeit
fahigkeit | Material- Werkstoffl. 1 Werkstoffl. {Werkstoffl. Werkstoffl.
(Zukunft/ |verwertung |Trennbarkeit,d Trennbarkeit, { Trennbarkeit, : Trennbarkeit*
Post-Use) Material-  §Material- Material- Material- 3 Material- Material- Material-
verwertung Everwertung verwertung |verwertung VErwertung |yepwertung® jverwertung

Legende Phasen: {“A Heutiger Beitrag (Pre-Use) (= Konstruktionsphase) Ebenen: A Gebiudeebene
{} Zukinftiger Beitrag (Post-Use) (= Nachnutzungsphase) E¥ Bautellebene
0 Heutiger + ZukUnftiger Beitrag (Y  mit Nutzungsphase &  Materialebene

* Nach materialspezifischem EoL-Szenario fir selektiven Riickbau bzw. lblichen Abbruch inklusive Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Riickbaus
** basiert auf dem Material Circularity Indicator (MCI) der Ellen MacArthur Foundation

Abb. 8.1: Zirkularitatsbewertungsmethoden mit Systemgrenzen und beriicksichtigten Zirkularitatsindikatoren
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e. V., 2024)
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Wie in Abb. 8.1 ersichtlich ist, gibt es keine einheitlichen Systemgrenzen. Die Einbindung der
Betrachtungsebenen ist nicht systemibergreifend gleich. Die drei analysierten
Zirkularitatsbewertungssysteme UMI, MZ| (MCI) und DGNB-ZI fuhren zwar eine Bewertung
auf Baustoff-, Bauteilschicht- und Gebaudeebene durch, was jedoch fir andere
Bewertungssysteme nicht immer der Fall ist.

Neben den Unterschieden zu der Einbindung der Betrachtungsebenen, ist vor allem die
zeitliche Systemgrenze zur Berlcksichtigung der einzelnen Lebenszyklusphasen zwischen
den Bewertungssystemen stark abweichend. In den drei untersuchten Bewertungssystemen
werden die Lebenszyklusphasen eines Gebaudes ebenfalls nicht einheitlich berlcksichtigt.
Der Urban Mining Index als auch der Madaster Zirkularitatsindikator beriicksichtigen zwar die
drei Phasen

o Herstellungsphase (Pre-Use-Phase)
o Nutzungsphase (Use-Phase)

e Riickbauphase (Post-Use-Phase)

der DGNB-Zirkularitatsindex klammert allerdings die Nutzungsphase in der aktuellen Version
jedoch noch aus. Das soll zwar in neueren Versionen uber die Einfihrung des Teilindikators
Flexibilitat geandert werden, dies ist aber in der untersuchten Version noch nicht inkludiert.

Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen den Bewertungssystemen ist die nicht
einheitliche Berlcksichtigung diverser Zirkularitatsindikatoren. Neben der Tatsache, dass
diese je nach Bewertungssystem zur Berechnung eines Kreislaufpotenzials unterschiedlich
gewichtet werden, werden auch pro Bewertungssystem abweichende Indikatoren
bericksichtigt. In den drei untersuchten Bewertungssysteme werden die beiden
Teilindikatoren Materialherkunft und Materialverwertung zwar berlcksichtigt, die Ermittlung
dieser Teilindikatoren ist jedoch stark abweichend. Dies beginnt bereits bei der Verwendung
unterschiedlicher Materialdatenbanken mit abweichenden Zirkularitatsattributen. Auch die
Wahl und der Einfluss der Material-End-of-Life-Szenarien ist nicht in jedem System ersichtlich,
beziehungsweise einheitlich. Bei den untersuchten Bewertungssystemen UMI und DGNB-ZI
kdnnen die beiden Zirkularitatsindikatoren im Gegensatz zum MZI zumindest nachvollzogen
werden. Dies erschwert einen Vergleich. Die beiden analysierten Bewertungssysteme UMI
und DGNB-ZI haben theoretisch die groRte Uberschneidung bei der Beriicksichtigung der
Indikatoren. Der DGNB-ZI, der in seiner ersten Version im Jahr 2024 erschienen ist, ermoglicht
die Verwendung der UMI-Indikatoren ,Demontagefahigkeit und ,werkstoffliche Trennbarkeit*
und bietet so die Moglichkeit den im Jahr 2021 verdffentlichten Urban Mining Index
miteinzubeziehen.

8.1.1 Unterschiede in den Bewertungsergebnissen

Dieses Kapitel widmet sich dem Vergleich der Fallstudienergebnisse aus Kapitel 7. Die
Ergebnisse flr den untersuchten Rohbau eines Einfamilienhauses in der Vorplanungsphase
lauten in steigender Reihenfolge wie folgt:

e DGNB-Zirkularitiatsindex DGNB-ZI = 13%
e Urban Mining Index UMI = 16%
e Madaster-Zirkularitatsindikator MZI = 38%

Betrachtet man die Ergebnisse, fallt auf, dass der Madaster- Zirkularitatsindikator mit 38%
deutlich positiver ausfallt als bei den beiden anderen Bewertungssystemen. Die beiden
Kreislaufpotenziale des UMI und DGNB-ZI sind dahingegen mit einer Abweichung von 3%
recht nah beisammen. Dies ist auf mehrere Griinde zuriickzuflhren.
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Eine Ursache weshalb die Zirkularitatsindizes des UMI und DGNB-ZI ahnlich ausfallen, sind
die Berucksichtigung fast identer Zirkularitatsindikatoren und die Verwendung derselben
Materialdatenbank fur die Durchfuhrung der Fallstudie. Es ist zwar nicht erforderlich dieselben
Materialdatenbanken zu verwenden, da DGNB-ZI aber der Anwender:in einige Freiheiten
lasst, ist dies als Vorteil fir die Vergleichbarkeit zu sehen. Die Abweichungen von in Summe
3% ergeben sich in der unterschiedlichen Wichtung der Teilindikatoren.

Das ermittelte Kreislaufpotenzial des MZI weist einen Unterschied von 22% zu dem
zweithdchsten Index des DGNB-ZI auf und bewertet damit das Gebdude mit Abstand am
besten. Dies ist auf mehrere Griinde zurlickzuflhren, welche zum Uberwiegenden Teil bereits
in Abb. 8.1 dargestellt und analysiert wurden. Neben der Tatsache, dass nicht ersichtlich ist
welche zirkularen Materialattribute verwendet, setzt Madaster in der Bewertung Recycling und
Downcycling gleich. Somit wird nicht unterschieden ob ein Material im geschlossenen Kreislauf
gefuhrt wird oder ob es auf Grund von Qualitatsverlusten in offenen Kreislaufen gefihrt wird.
Da der Uberwiegende Teil der masseintensivsten Materialien zufolge der End-of-Life-
Szenarien des Atlas Recycling einem Downcycling zugefihrt werden, kdnnte hier das
Ergebnis entsprechend verzerrt werden. Hier muss aber erwahnt werden, das diese Annahme
auf den Atlas Recycling zurlickzufiihren ist und nicht bekannt ist, wie Madaster die EoL-
Szenarien fUr die Materialien bestimmt. Unterstiitzt wird diese Annahme aber durch den
Vergleich der Post-Use beziehungsweise Materialverwertungsanteile der jeweiligen
Bewertungssysteme am Gesamtergebnis:

e DGNB-Zirkularitatsindex DGNB-ZI - ZI(Z): 10%
e Urban Mining Index UMI — UMIpost.use: 25%

o Madaster-Zirkularitatsindikator MZI — Materialverwertung:  55%

Daraus ist ersichtlich, dass das Kreislaufpotenzial in der Post-Use-Phase deutlich mehr zu
dem Kreislaufpotenzial des untersuchten Gebaudes beitragt als die Pre-Use-Phase.

8.2 Ausblick zur Standardisierung & Weiterentwicklung

Im folgenden Kapitel werden die aktuell wichtigsten Standardisierungsmaoglichkeiten und
Hurden in der Zirkularitatsbewertung, die sich im Zuge dieser Arbeit kristallisiert haben,
aufgezeigt, um das Weiterforschungspotenzial fur die nahe Zukunft zu verdeutlichen.

8.2.1 Moglichkeiten zur Standardisierung der
Zirkularitatsbewertung

Fir den Wechsel des linearen Wirtschaftssystems zur Kreislaufwirtschaft im Bauwesen,
braucht es neben der Akzeptanz bei den Akteur:innen dieser Branche, auch die Werkzeuge,
um die Kreislaufwirtschaft messbar zu machen. Diese sollen und muissen auch von
unterschiedlichen Unternehmen entwickelt werden und sollten auf das jeweilige Land
zugeschnitten sein, um das derzeitige und zuklnftige Potenzial von Recyclingmaterialien und
Recyclingmoglichkeiten wahrheitsgetreu abzubilden. Wie in Abb. 8.1 ersichtlich ist,
unterscheiden sich die gangigsten Zirkularitdtsbewertungssysteme im deutschsprachigen
Raum deutlich voneinander. Die Vorgabe von Mindestsystemgrenzen und gewissen
Zirkularitatsindikatoren ware somit ein entscheidender Schritt Richtung Standardisierung. Die
Erweiterung durch zusatzliche Zirkularitatsindikatoren und die Wichtung dieser sollte aber
jedem System Uberlassen bleiben, da es keine bessere oder schlechtere Art der
Zirkularitatsbewertung gibt. Die Lebenszyklusphasen der Herstellung, Nutzung und des
Rickbaus sollten in jedem Bewertungssystem abgebildet werden.

Ahnlich wie bei der Harmonisierung zur Definition einer ©kologisch nachhaltigen
Wirtschaftstatigkeit im europaischen Binnenmarkt braucht es eine klare Linie bei der Ermittlung
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des Kreislaufpotenzials eines Gebaudes (Das Europaische Parlament und der Rat der
Europaischen Union, 2020). Nur so kdnnen auch die technischen Bewertungskriterien der EU-
Taxonomie fur alle Lander herangezogen werden, um prifen zu kénnen, ob der geplante
Neubau oder die Sanierung den Mindestanforderungen fir Investoren genigen. Auch bei der
Methode zur Ermittlung der Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen verlangt die europaische
Kommission eine einheitliche Berechnungsmethode, um eine Vergleichbarkeit moglich zu
machen. Daher wurde unter anderem im Jahr 2024 eine Sammlung an ISO-Norm
Regelwerken verdffentlicht, um Zirkularitatsbewertungen zu normieren und diesen damit
Glaubwiirdigkeit zu verleihen, siehe Kapitel 3.2.

Bei der Analyse, der in dieser Diplomarbeit untersuchten drei Bewertungssysteme, sind
folgende Ansatze als sehr positiv aufgefallen und konnten fur eine Standardisierung der
Systeme ebenfalls in Betracht gezogen werden:

1. Urban Mining Index — Ruckbauaufwande kombiniert mit Faktor Wert und Arbeit

FUr die Bestimmung, ob ein Material einem hochwertigen EoL-Szenario zugeteilt wird, wird
im UMI Uber die beiden Faktoren Wert und Arbeit gesteuert. Damit werden die
Zirkularitatsindikatoren der Post-Use-Phase definiert. Dies wird als sehr praxisnahe und -
relevant angesehen. Ist das Potenzial fir das Recycling eines Materials theoretisch als sehr
gut anzusehen, dieses aber auf Grund eines hohen Demontage- und
Trennbarkeitsaufwandes praktisch aber nicht realisierbar, so kann dieses Potenzial nicht
umgesetzt werden. Dies wird mit der Methodik des UMI berlcksichtigt und bietet fur die
Ruckbauphase einen enormen Mehrwert

2. DGNB-Zirkularitatsindex — Wichtung der Zirkularitatsklassen

DGNB nutzt zur Wichtung der Zirkularitatsklassen, im UMI System Qualitatsklassen
genannt, der einzelnen Teilindikatoren Bewertungsfaktoren. Dadurch gehen die
Wiederverwendung und -verwertung positiver in die Bewertung ein als die
Weiterverwertung. Der Urban Mining Index nimmt das Loop-Potenzial zwar auch nur zu
50% in die Bewertung mit ein, DGNB kann mit ihrem Bewertungssystem zwischen den
einzelnen Zirkularitatsklassen/Qualitatsstufen genauer abstufen. Damit geht in die
Bewertung die Wiederverwendung positiver ein als die Wiederverwertung, was im Hinblick
auf die Reduktion des Abfalles und Energieverbrauches von Recyclingprozessen sinnvoll
ist.

3. Madaster-Zirkularitatsindikator — Korrekturfaktoren fiir die Bestandsbewertung

Madaster nutzt fur die Bestimmung des MZI Korrekturfaktoren, um unvollstandige
Materialangaben zu Masse oder Zirkularitatsattributen im  Ergebnis des
Zirkularitatsindikators wiederzugeben. Der Ansatz wird vom Verfasser dieser Diplomarbeit
fir Neubauten als kritisch angesehen, da damit die Motivation zur ganzheitlichen
Gebaudeerfassung Uber ein entsprechendes Gebaudemodell und Materialpasse reduziert
wird. Fir die Bewertung von Bestandsgebauden kénnte dieser Ansatz jedoch sinnvoll sein.
Hier braucht es aber eine klare Abgrenzung und Abstufung wie diese Korrekturfaktoren
aussehen konnten. In der untersuchten Version des Madaster-Zirkularitatsindikators war
nicht ersichtlich, wie diese Korrekturfaktoren berechnet werden.

Eine weitere wichtige MaRnahme zur Standardisierung der Zirkularitatsbewertungssysteme,
ware die Schaffung einer Materialdatenbank fir Baustoffe und -produkte, in welcher zirkulare
Attribute wie Rezyklatanteile, Demontagefahigkeit, Trennbarkeit einzelner Komponenten und
Informationen zu chemischen Inhaltsstoffen abgebildet werden. Diese Ebene der
Materialdatenbank kénnte auf EU-Ebene greifen und auf den Vorgaben der EU an die
Produktherstellung gemafll der EU-Bauproduktverordnung aufbauen. Jeder europaische
Mitgliedstaat musste flr die zirkularen Materialattribute, wie die Ublichen oder hochwertigen
Material-End-of-Life-Szenarien oder Recyclingpotenziale, diese Materialdatenbank, auf
Grundlage der Moglichkeiten pro Mitgliedsstaat, erweitern. Fir die Wiedergabe des kiinftige
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Recyclingpotenzials wurde vom BBSR der Technologiefaktor entwickelt, welcher im BNB
Kriteriensteckbrief 4.1.4 Rickbau, Trennung, Verwertung eingesetzt wird (BBSR -
Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2024). Dies kdnnte als Vorlage fir die
Osterreich dienen.

8.2.2 Hurden bei der Zirkularitatsbewertung

Die aktuellen Hiirden Osterreichs fiir die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft im Bausektor sind
bereits im Kapitel 2.3.2 in Tabelle 2.5 gelistet. Dieses Kapitel widmet sich konkret den aktuellen
Hurden bei der Zirkularitatsbewertung. Fur eine aussagekraftige Anwendung von
Zirkularitatsbewertungssystemen in Osterreich braucht es eine entsprechende Basis
hinsichtlich einer zirkularen Materialdatenbank. Das Bewertungssystem des Urban Mining
Index und DGNB-ZI nutzen fir die Bestimmung der jeweiligen Indikatoren den Atlas Recycling
und Rulckbauaufwande, welche auf Statistiken aus Deutschland basieren. Auch
Grenzwertdefinitionen stammen von Verordnungen beziehungsweise Gesetzen aus
Deutschland. Diese kdnnen zum Teil von Osterreichischen Verordnungen, beziehungsweise
Gesetzen abweichen. Da Produkthersteller bei ihren Umweltproduktdeklarationen (EPD)
dazugehdrenden Baustoffe aktuell nur im Ausnahmefall zirkuldre Materialattribute wie
Material-Recycling-Content und Material-End-of-Life-Szenarien angeben, fehlt es an einer
soliden Basis fur die Schaffung einer Materialdatenbank mit zirkularen Attributen am Standort
Osterreich. Fir die Durchfiihrung der Fallstudie wurden daher notgedrungen, wie in Kapitel
7.1.5 beschrieben, der Atlas Recycling fur die Auswertung des MEoL und MRC herangezogen
(Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018). Dieser nutzt aber wie bereits erwahnt Statistiken,
wie zum Beispiel die Abfall- und Recyclingstatistik, aus Deutschland. Da jedoch keine bessere
Literatur fur Material-Recycling-Content und Material-End-of-Life fiir Osterreich aufliegt, wurde
hier auf den Atlas Recycling zurtickgegriffen.

Zur Bestimmung des Rickbauaufwandes gibt es in Osterreich keine quantifizierbaren
Durchschnittswerte fur Arbeitsaufwande und Kosten zu Abbruch- und Rickbauarbeiten. Diese
sind jedoch ein entscheidender Faktor zur Festlegung des End-of-Life-Szenarios. Hier
brauchte es, ahnlich wie bereits in der Dissertation von Dr. Rosen im Urban Mining Index flr
den Standort Deutschland erarbeitet, zu typischen Abbruch- und Ruckbautatigkeiten die
entsprechenden Aufwande ausgewertet. Neben den Aufwanden spielt auch der Faktor Wert
eine entscheidende Rolle in der Nachnutzbarkeit von Materialien. Dazu bedarf es einer
Analyse von Abbruch- und Ruckbaukosten zu typischen Aufbauten und Materialien. In der
Praxis sind diese Daten jedoch schwer abgreifbar und es mussten entsprechende Abbruch-
und Rickbaubaustellen begleitet und analysiert werden. Auch das aktuelle Potenzial von
Recyclinganlagen des Standorts Osterreich fir die Verwertung von Baustoffen und die
Ausnutzung dieser, gehdrt den Bedurfnissen der Kreislaufwirtschaft angepasst und
Jflachendeckend®, sprich in einem gewissen Transportradius, in Osterreich angeboten.
Schwieriger wird es in der Prognose von End-of-Life-Szenarien flr die Bewertung von
Neubauten. Diese mussen zum Zeitpunkt der Bewertungserstellung die End-of-Life-Szenarien
von Bauwerken abschatzen, die erst Jahrzehnte spater rliickgebaut werden. So kann zum
Beispiel aktuell Altholz thermisch verwertet werden, in Zukunft soll das die Energieerzeugung
aber auf 100% erneuerbare Energie umgestellt werden, wodurch fossile Brennstoffe an
Bedeutung verlieren und das End-of-Life-Szenario fur Altholz daher irrelevant werden kénnte.
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8.3 Fazit

In Anbetracht der EU-Taxonomie, mit welcher nachhaltige Bauprojekte und Investitionen in
nachhaltige Technologien gesteuert werden, wird die Zirkularitatsbewertung eine
entscheidende Rolle bei der Foérderung zirkularer und damit nachhaltiger Bauprojekte
einnehmen. Die vorliegende Diplomarbeit zeigt, dass den Akteur:innen im Bauwesen eine
Auswahl an Zirkularitdtsbewertungsmoglichkeiten zur Verfigung stehen, welche in den
Systemgrenzen, eingehenden Materialdaten, betrachteten Zirkularitatsindikatoren und
Ergebnissen stark abweichen konnen. Fur die Anwendung sollten Materialdatenbanken mit
zirkularen Materialattributen, passend zum jeweiligen Standort, aufliegen, um ein
glaubwuirdiges Ergebnis zu liefern. Nur durch Transparenz hinsichtlich der eingehenden
Materialdaten und Wichtung der Zirkularitatsindikatoren kénnen der Zirkularitatsbewertung
Glaubwurdigkeit verliehen werden. Dies ist ein entscheidender Faktor fur die Messung der
Zirkularitat im Bauwesen und fiur die Schaffung von Akzeptanz. Zirkularitatsbewertungen
zeigen bereits heute das Potenzial der verbauten Umwelt hinsichtlich des Wandels zur
Kreislaufwirtschaft. Anhand der Fallstudie, in welcher der Rohbau eines Einfamilienhauses in
Ziegelbauweise und mit weitestgehend in Osterreich tblichen Aufbauten untersucht wurde,
zeigt, dass mit konventionellen Bauweisen kein positives Kreislaufpotenzial ermittelt werden
kann. Im Zuge diverser Forschungsarbeiten wurden bereits unterschiedliche Bauweisen
untersucht und das grof3e Potenzial von Bauprojekten mit Fokus auf der zirkuldren Planung
aufgezeigt. Fir die Messung des Kreislaufpotenzials muss flir das zu untersuchende Gebaude
das richtige Bewertungssystem in Hinblick auf die zu berlicksichtigenden Systemgrenzen und
Standorte gewahlt werden. Die Anwendung dieser Zirkularitadtsbewertungssysteme verlangt
von den Anwender:innen ein umfangreiches Wissen Uber die verbauten Materialien und das
Potenzial, welches dieses nach dem End-of-Life am untersuchten Standort besitzen werden.
Die Anwendbarkeit der untersuchten Systeme variierte teilweise stark. Wahrend bei den
durchgefuhrten Systemen die Methodik hinter der Berechnung gut und verstandlich strukturiert
war, schaffen es nur der Urban Mining Index und der DGNB-Zirkularitatsindex die Ermittlung
und Berechnung der Zirkularitdtsindikatoren nachvollziehbar zu gestallten. Leider geht im
System von Madaster nicht hervor, welche Materialwerte die Plattform als Eingangswerte
nutzt, was das System nicht transparent gestaltet. Daher ist die starke Abweichung des
Zirkularitatspotenzials im Vergleich zu den beiden anderen Systeme nur schwer
nachvollziehbar. Fir die untersuchten Bewertungssysteme gibt es Werkzeuge zur Ermittlung
des Kreislaufpotenzials. Fur den Urban Mining Index wurde ein Excel-Tool von Dr. Rosen zur
Verfugung gestellt, welches zum Zeitpunkt der Bewertungsdurchfihrung fur
Forschungsarbeiten auf Anfrage bereitgestellt wird. Bei Madaster kann die digitale Plattform
von Madaster genutzt werden. Es bedarf hier zwar ein Abonnement, aber dafir kann es
abseits von Forschungsarbeiten von allen Akteur:innen in der Baubranche genutzt werden.
DGNB bietet mit dem frei zuganglichen Excel-Tool des DGNB-Gebauderessourcenpass
ebenfalls ein Werkzeug zur Ermittlung des Kreislaufpotenzials an. Dieses verlangt im
Vergleich zu den beiden anderen untersuchten Bewertungssystemen von den
Anwender:innen die meiste Selbststandigkeit bei der Berechnung. Die wichtigsten
Erkenntnisse zur durchgefuhrten Fallstudie und der Ergebnisdiskussion sind in Tabelle 8.1
dargestellt.

Der Standort Osterreich hat mit der dsterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie bereits die
wichtigsten Hirden und Hebel zur Umsetzung der europaischen Vorgaben zur Erreichung der
Klimaziele identifiziert und entsprechende Monitoring Maflnahmen geschaffen. Die Zeit zur
Umsetzung dieser MalRnahmen ist jetzt, die Bewertungssysteme zur Messung der
Kreislauffahigkeit gehéren auf den Standort Osterreich angepasst und angewendet. Die
Kreislaufwirtschaft und die damit einhergehenden Anderungen hinsichtlich des Umganges mit
Abfall und dem Thema Wiederverwendung ist stark von Verbraucherentscheidungen
abhangig. Gepragt durch das lineare Wirtschaftssystem, werden Produkte oft vor dem
tatsachlichen Lebensende entsorgt und durch neue Produkte ersetzt. Es muss ein Markt fir
kreislauffahige Produkte und Gebdude geschaffen werden und ein entsprechendes
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Umdenken in der Bevdlkerung was den Wert von wiederverwendeten beziehungsweise
-verwerteten Produkten stattfinden.

EIGENSCHAFTEN DGNB ZI MCI
Zl=
Zirkularitatsindex 01 13 3 8%
(iiber gesamten {van; 7,00)
Lebenszyklus)
Lebenszyklus- Pre-Use B SR
phasen Post-Use 252 252
Post-Use Post-Use
EIN 276 KG300-KG500 KG300 KG100-KG700
ostengruppen
Anwendungsfall Neubau Neubau Neubau | Bestand
Zirkulare - Mehrere Optionen - Atlas Recycling - Madaster
Materialwerte - Rickbauaufwande Datenbank
It. Rosen

Positive Merkmale: | - Detaillierte - Unterscheidung zw. | - Bewertung von
Wichtung d. CLP und LP Bestandsgebauden
Zirkularitatsklassen |- Detaillierte mit
- Freiheit bei der Ruckbauaufwande Korrekturfaktoren
Wahl zirk. mit Arbeit und Wert
Materialwerte verknupft
negative - Nur Neubau - Nur Neubau - unnachvollziehbare
Merkmale: - Use-Phase aktuell |- Beschrankt auf zirk. Materialwerte
nicht bertcksichtigt KG300 - Keine

Unterscheidung zw.

CLP und LP

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse der Fallstudie und Ergebnisdiskussion (eigene

Darstellung)

Die anfanglich formulierten Forschungsfragen zu den Messmadglichkeiten der Zirkularitat und
die Vergleichbarkeit dieser sind somit beantwortet und es konnte aufzeigen werden, dass fur
die Sichtbarmachung der Kreislaufwirtschaft im Bausektor bereits Messmoglichkeiten
vorhanden sind. Um diesen auch eine entsprechende Glaubwdrdigkeit geben zu kénnen,
braucht es eine klare Vorgabe zu den Mindestanforderungen hinsichtlich Betrachtungsebenen,

die zu
Zirkularitatsindikatoren.

berucksichtigenden
Es braucht flr
Materialdatenbanken mit entsprechenden zirkularen Materialattributen.

Lebenszyklusphasen
jeden

als auch die
Mitgliedsstaat

wichtigsten

und somit Standort
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9 Anhang
9.1 Fallbeispiel — Massenermittiung nach Baustoffen
?;’; Etage Aufbau / Profil Flaiche | Volumen |Flachenmasse Masse
Brettschichtholz
330 |EG AW Aufbau 6 UC9 17,53 m?| 0,088 m* 1,50 kg/m? 26,30 kg
330 |EG AW Aufbau 6 UC9 17,53 m?| 0,526 m® 9,00 kg/m? 157,77 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 8,29 m?| 0,166 m* 6,00 kg/m? 49,74 kg
351 |DG Decke Aufbau 1 UC9 63,30 m? 3,17 m? 15,00 kg/m? 767,57 kg
353 |DG FB Aufbau 07 UC9 47,67 m? 1,19 m? 7,50 kg/m? 361,91 kg
353 |DG FB Aufbau 07 UC9 47,67 m? 2,15 m? 13,50 kg/m? 651,44 kg
353 |KG FB Aufbau 02 UC9 33,34 m? 0,67 m? 6,00 kg/m? 200,04 kg
353 |EG FB Aufbau 03 UC9 33,60 m? 0,67 m? 6,00 kg/m? 201,60 kg
353 |EG FB Aufbau 04 UC9 15,72 m? 0,47 m? 9,00 kg/m? 141,48 kg
Summe: 9,092 m? 73,50 kg/m? 2557,845 kg
EPS
330 |DG AW Aufbau 4 UC9 34,35 m*| 1,374 m? 1,00 kg/m? 34,35 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 8,73 m? 0,35 m* 1,00 kg/m? 8,73 kg
353 |DG FB Aufbau 07 UC9 47,67 m? 1,67 m3 0,88 kg/m? 42,23 kg
353 |EG FB Aufbau 03 UC9 33,60 m? 0,07 m? 0,05 kg/m? 1,68 kg
361 |DG Dach Aufbau 1 UC9 75,78 m? 3,41 0,75 kg/m? 85,3
Summe: 6,869 m*® 3,68 kg/m* 172,290 k
Fliesen weil
330 |EG AW Aufbau 6 UC9 17,53 m?| 0,088 m* 7,80 kg/m? 136,73 kg
340 |EG IW Aufbau 5 UC9 11,20 m?| 0,056 m® 7,80 kg/m? 87,36 kg
340 |EG IW Fliesen UC9 1242 m?| 0,062 m® 7,80 kg/m? 96,88 kg
353 |EG FB Aufbau 01 UC9 7,95 m? 0,04 m? 7,80 kg/m? 62,01 kg
Summe: 0,246 m? 31,20 kg/m? 382,980 kg
Fliesenkleber
330 |EG AW Aufbau 6 UC9 17,53 m?| 0,088 m* 8,25 kg/m? 144,62 kg
340 |EG IW Aufbau 5 UC9 11,20 m?| 0,056 m® 8,25 kg/m? 92,40 kg
340 |EG IW Fliesen UC9 1242 m?| 0,062 m® 8,25 kg/m? 102,47 kg
353 |EG FB Aufbau 01 UC9 7,95 m? 0,04 m? 8,25 kg/m? 65,59 kg
Summe: 0,246 m? 33,00 kg/m? 405,075 kg |
Folie
330 |EG AW Aufbau 6 UC9 17,53 m?| 0,002 m® 0,09 kg/m? 1,58 kg
340 |EG IW Aufbau 5 UC9 560m2| 0,001 m® 0,09 kg/m? 0,50 kg
353 |DG FB Aufbau 07 UC9 47,67 m?| 0,005 m® 0,09 kg/m? 4,29 kg
361 |DG Dach Aufbau 1 UC9 75,78 m? 0,01 m? 0,09 kg/m? 6,82 kg
Summe: 0,015 m? 0,36 kg/m* 13,192 kg
Gipskarton
330 |EG AW Aufbau 6 UC9 17,53 m?| 0,263 m® 12,75 kg/m? 223,51 kg
340 |EG IW Aufbau 5 UC9 11,20 m?| 0,168 m® 12,75 kg/m? 142,80 kg
330 |DG AW Aufbau 4 UC9 34,35 m*| 0,515 m® 12,75 kg/m? 437,96 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 8,73m?| 0,131 m? 12,75 kg/m? 111,31 kg
340 |DG IW Aufbau 7 UC9 35,18 m? 0,53 m® 12,75 kg/m? 448,55 kg
361 |DG Dach Aufbau 1 UC9 75,78 m? 0,91 m? 8,50 kg/m? 766,34 kg
Summe: 2,515 m* 72,25 kg/m*  2130,463 kg |
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Metallstanderwand (C-Profil)

330 |DG AW Aufbau 4 UC9 6,04 m?| 0,846 m? 1,60 kg/m? 9,67 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 6,04 m? 0,85 m® 1,60 kg/m? 9,67 kg
Summe: 1,692 m? 3,20 kg/m* 19,340 kg |
Blech
361 |EG |Dach Aufbau2 UC9 | 10,25m?| 0,01025 | 7,80 kg/m? ]| 8,12 kg
Summe: 0,010 m? 7,80 kg/m* 8,12 kg |
Gipsputz
330 |KG AW Aufbau 1 UC9 85,04 m?| 1,148 m? 20,25 kg/m? 1722,06 kg
330 |KG AW Aufbau 2 UC9 18,44 m?| 0,166 m? 13,50 kg/m? 248,94 kg
340 |KG IW Aufbau 1 UC9 27,16 m?| 0,549 m? 30,30 kg/m? 822,95 kg
340 |KG IW Aufbau 1 UC9 27,16 m?| 0,551 m? 30,45 kg/m? 827,02 kg
340 |KG IW Aufbau 2 UC9 26,28 m?| 0,520 m? 29,70 kg/m? 780,52 kg
330 |EG AW Aufbau 3 UC9 108,98m2| 1,177 m? 16,20 kg/m? 1765,48 kg
340 |EG IW Aufbau 3 UC9 16,10 m?| 0,290 m? 13,50 kg/m? 434,70 kg
340 |EG IW Aufbau 4 UC9 13,62 m?| 0,294 m? 16,20 kg/m? 441,29 kg
340 |EG IW Aufbau 6 UC9 89,88 m2| 1,079 m? 9,00 kg/m? 1617,84 kg
330 |DG AW Aufbau 4 UC9 34,35 m?| 0,278 m® 12,15 kg/m? 417,35 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 8,73 m? 0,07 m® 12,15 kg/m? 106,07 kg
351 |DG Decke Aufbau 1 UC9 63,30 m? 0,32 m? 7,50 kg/m? 474,75 kg
Summe: 6,439 m?| 210,90 kg/m* 9658,962 kg
Hochlochziegel
330 |KG AW Aufbau 1 UC9 85,04 m?| 30,189 m®| 477,48 kg/m? 40604,47 kg
330 |KG AW Aufbau 2 UC9 18,44 m?| 4,333 m®| 316,08 kg/m? 5828,42 kg
340 |KG IW Aufbau 1 UC9 27,16 m?| 9,234 m®*| 457,30 kg/m? 12420,27 kg
340 |KG IW Aufbau 2 UC9 13,14 m?| 0,788 m? 80,70 kg/m? 1060,40 kg
330 |EG AW Aufbau 3 UC9 108,98m?| 31,059 m®*| 383,33 kg/m? 41774,76 kg
340 |EG IW Aufbau 3 UC9 8,05m?| 1,892m*| 316,08 kg/m? 2544,40 kg
340 |EG IW Aufbau 4 UC9 6,81 m?| 1,941 m?*| 383,33 kg/m? 2610,44 kg
340 |EG IW Aufbau 6 UC9 4494 m?| 2,696 m® 80,70 kg/m? 3626,66 kg
330 |DG AW Aufbau 4 UC9 34,35 m?| 7,385 m*| 289,18 kg/m? 9933,16 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 8,73 m? 1,88 m*| 289,18 kg/m? 2524,50 kg
322 Fundament UC9 16,02 m? 9,46 m*| 517,83 kg/m? 12721,59 kg
Summe: 100,87 m®| 3591,15 kg/m* 135649,076kg |
Mineralputz
330 |KG AW Aufbau 1 UC9 85,04 m?| 1,148 m® 20,25 kg/m? 1722,06 kg
330 |KG AW Aufbau 2 UC9 18,44 m?| 0,166 m? 13,50 kg/m? 248,94 kg
330 |EG AW Aufbau 3 UC9 108,98m2| 1,177 m® 16,20 kg/m? 1765,48 kg
330 |DG AW Aufbau 4 UC9 34,35 m?2| 0,278 m* 12,15 kg/m? 417,35 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 8,73 m? 0,07 m® 12,15 kg/m? 106,07 kg
Summe: 2,840 m? 74,25 kg/m* 4259,898 kg |
Mineralwolle weich
330 |EG AW Aufbau 6 UC9 17,53 m?| 0,526 m? 0,91 kg/m? 15,93 kg
340 |EG IW Aufbau 5 UC9 560 m?2| 0,168 m® 0,91 kg/m? 5,09 kg
330 |DG AW Aufbau 4 UC9 34,35 m?| 3,435 m? 3,03 kg/m? 104,08 kg
330 |DG AW Aufbau 5 UC9 8,73 m?2| 0,873 m?3 3,03 kg/m? 26,45 kg
340 |DG IW Aufbau 7 UC9 17,59 m? 0,88 m® 1,52 kg/m? 26,65 kg
353 |DG FB Aufbau 07 UC9 47,67 m? 3,34 m? 2,12 kg/m? 101,11 kg
361 |DG Dach Aufbau 1 UC9 75,78 m?2 8,95 m® 2,42 kg/m? 271,52 kg
Summe: 18,168 m? 13,94 kg/m* 550,834 kg |
Mortel dunkel
330 |KG AW Aufbau 1 UC9 85,04 m?2| 5,953 m? 101,50 kg/m? 8631,56 kg
330 |KG AW Aufbau 2 UC9 18,44 m?| 0,830 m? 65,25 kg/m? 1203,21 kg
340 |KG IW Aufbau 1 UC9 27,16 m*| 1,901 m® 101,50 kg/m? 2756,74 kg
340 |KG IW Aufbau 2 UC9 13,14 m?| 0,263 m? 29,00 kg/m? 381,06 kg
330 |EG AW Aufbau 3 UC9 108,98m?| 5,994 m® 79,75 kg/m? 8691,16 kg
340 |EG IW Aufbau 3 UC9 8,05 m?| 0,362 m? 65,25 kg/m? 525,26 kg
340 |EG IW Aufbau 4 UC9 6,81 m?| 0,376 m® 79,75 kg/m? 543,10 kg
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340 |EG |IW Aufbau 6 UC9 4494 m?2| 0,449 m* 14,50 kg/m? 651,63 kg
330 [DG | AW Aufbau 4 UC9 34,35 m?| 1,374 m? 58,00 kg/m? 1992,30 kg
330 [DG | AW Aufbau 5 UC9 8,73m2| 0,349 m? 58,00 kg/m? 506,34 kg
322 Fundament UC9 16,02 m? 1,77 m? 101,50 kg/m? 2543,57 kg

Summe: 19,620 m?| 754,00 kg/m? 28425,925 kg
Estrich
322 |[KG |Decke Aufbau3UC9 [ 6191 m2| 4,95m?| 192,00 kg/m?| 11886,72 kg
353 |[EG | FB Aufbau 01 UC9 7,95 m? 0,56 m*| 168,00 kg/m? 1335,60 kg
Summe: 5,509 m’ 360 kg/m>  13222,320 kg |
Bitumen
353 |[DG | FB Aufbau 07 UC9 | 4767m2| 024m? 6,00 kg/m?| 286,02 kg
Summe: 0,238 m? 6,00 kg/m?* 286,020 kg
Blédhbeton 1100 kg/m?®
353 |DG | FB Aufbau 07 UC9 | 47,67m2| 2,38m? 55,00 kg/m?|  2621,85 kg
Summe: 2,384 m? 55,00 kg/m?* 2621,850 kg
Einlageziegel (Hourdis)
351 |[EG |Decke Aufbau2 UC9 | 51,49 m?| 3,60 m? 51,94 kg/m?|  2674,25 kg
Summe: 3,604 m* 51,94 kg/m? 2 674,25 kg |
Stahl(I-Trager
351 |[EG |Decke Aufbau2 UC9 | 51,49 m?| 0,14 m? 39,00 kg/m2|  1104,46 kg
Summe: 0,142 m? 39,00 kg/m?* 1104,461 kg
Stroh (zw. KVH)
351 |[DG |Decke Aufbau1UC9 | 63,30 m?| 0,41 m? 1,00 kg/m? | 41,15 kg
Summe: 0,411 m? 1,00 kg/m? 41,145 kg |
Holz Schalung (Sparschalung)
361 |[EG |Dach Aufbau 2 UC9 10,25 m?| 0,256 m* 12,50 kg/m? 128,13 kg
361 |DG | Dach Aufbau 1 UC9 7578 m*| 1516 m? 10,00 kg/m? 757,80 kg
Summe: 1,772 m? 22,50 kg/m? 885,925 kg |
Vollholz (KVH)
351 |DG |Decke Aufbau1UC9 | 63,30 m?| 1,33 m? 10,00 kg/m? | 664,92 kg
Summe: 1,330 m* 10,00 kg/m* 664,92 kg |
Teppich beige
353 |DG | FB Aufbau 07 UC9 | 4767m2| 024 m? 1,25 kg/m? | 59,59 kg
Summe: 0,238 m® 1,25 kg/m? 59,588 kg |
Laminat
353 |EG |FB Aufbau 03 UC9 | 3360m2| 0,34m? 8,30 kg/m?| 278,88 kg
Summe: 0,336 m° 8,30 kg/m* 278,880 kg |
Parkett
353 |EG | FB Aufbau 04 UC9 | 1572m2| 0,24 m? 7,50 kg/m? | 117,90 kg
Summe: 0,236 m? 7,50 kg/m? 117,900 kg |
PVC default
353 |[EG |FB Aufbau 03 UC9 | 33,60m2| 0,03m? 1,39 kg/m? | 46,70 kg
Summe: 0,034 m° 1,39 kg/m? 46,704 kg |
Schiittung
353 |[EG | FB Aufbau 01 UC9 7,95 m? 0,32 m* 52,00 kg/m? 413,40 kg
353 |[EG | FB Aufbau 03 UC9 33,60 m? 1,34 m? 52,00 kg/m? 1747,20 kg
353 |EG | FB Aufbau 04 UC9 15,72 m? 0,63 m* 52,00 kg/m? 817,44 kg
353 |DG | FB Aufbau 07 UC9 47,67 m? 1,91 m? 52,00 kg/m? 2478,84 kg
Summe: 4,198 m*| 208,00 kg/m* 5456,880 kg |
Terrazzo
353 |[EG |FB Aufbau 01 UC9 7,95m?]  024m? 60,00 kg/m? | 477,00 kg
Summe: 0,239 m* 60,00 kg/m? 477,000 kg |
Dachpappe
361 |[EG |Dach Aufbau 2 UC9 10,25 m?[ 0,021 m® 2,40 kg/m? 1,25 kg
361 |DG | Dach Aufbau 1 UC9 7578 m*| 0,152 m? 2,40 kg/m? 275,87 kg
Summe: 0,17721 m? 4,80 kg/m* 277,120 kg |
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Dachziegel grau
361 |[DG |Dach Aufbau1UC9 | 7578 m2| 0,57 m? 11,50 kg/m?2|  1307,21 kg

Summe: 0,568 m* 11,50 kg/m* 1307,205 kg |

Tabelle 9.1: Fallbeispiel Einfamilienhaus — Massenermittlung nach Baumaterialien (eigene Darstellung)

BeBs?:;?(te?;fulng “g?:;r:f:tl g.llg Etage | Breite/Hohe | Flache | Gewicht
Fenster 01 PVC-Fenster 381 KG |0,5x1,2m 0,60m?| 19,75kg
Fenster 02 PVC-Fenster 381 KG |0,5x1,2m 0,60m?| 19,75kg
Fenster 03 PVC-Fenster 381 EG |0,5x1,4m 0,70 m?| 22,42kg
Fenster 04 PVC-Fenster 381 EG |0,5x1,4m 0,70 m?| 22,42kg
Fenster 05 PVC-Fenster 381 EG |0,75x04m | 030/m2| 964kg
Fenster 06 PVC-Fenster 381 EG |0,75x1,4m 1,05 m2| 29,22kg
Fenster 07 PVC-Fenster 381 KG [1,0x1,0m 1,00 m2| 31,20kg
Fenster 08 PVC-Fenster 381 DG [10x12m 1,20 m?| 37,44 kg
Fenster 09 PVC-Fenster 381 EG 1,0x1,4m 1,40 m?| 36,03 kg
Fenster 10 PVC-Fenster 381 EG [10x14m 1,40 m2| 36,03kg
Fenster 11 PVC-Fenster 381 KG [1,1x12m 1,32m2| 34,24kg
Fenster 12 PVC-Fenster 381 KG [1,1x12m 1,32m2| 34,24kg
Fenster 13 PVC-Fenster 381 EG [12x14m 1,68 m2| 41,47kg
Fenster 14 PVC-Fenster 381 KG [1,0x1,0m 1,00m2| 31,20kg
Eingangstiir Holztiir 381 EG [08x20m 1,60 m2| 40,44kg
Balkontiir Holztiir 381 DG |0,8x2,0m 1,60 m2| 40,44 kg

Tabelle 9.2: Fallbeispiel Einfamilienhaus — Massenermittlung Fenster & Tiren (eigene Darstellung)
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9.2

Fallbeispiel — Massenermittlung nach Bauteilschichten

FUNDAMENT

Baustoff / © | Beschreibung | PN Klassifizierun Masse | pusi| Zirkularitatsattribut: Zirkularititsattribut:
Beschreibung h 9276 9 [80a]. Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
Fundament UC9 (Streifenfundament) Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Hochlochziegel KG Fundament 322 | Flachgrindungen und Bodenplatten | 14718,772 kg 0 sehr hoher Aufwand nicht vqllstandlg kreislauffahig, - extrem
uc9 aufwendig
Mortel dunkel KG Fungérgent 322 | Flachgriindungen und Bodenplatten | 2800,204 kg 0 sehr hoher Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 17518,976 kg
Decke Aufbau 3 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Estrich KG Dec"e;‘”fba” 322 | Flachgriindungen und Bodenplatten | 14883,840 kg | 0  |mittlerer Aufwand nicht vollsténdig kreislauffihig, aufwendig

Summe: 14883,840 kg

Tabelle 9.3: Fallbeispiel — Massenermittlung Bauteilschichten — Kostengruppe 320 ,Griindung, Unterbau® (eigene Darstellung)

AUSSENWANDE

Baustoff / % Beschreibung | !N Klassifizierun Masse ’:g;:ﬁa.u Zirkularitatsattribut: Zirkularitatsattribut:
Beschreibung i 9276 9 [80a]- Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
AW Aufbau 1 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz KG | AW Aufbau 1 | 336 | AuBRenwandbekleidungen, innen 1722,263 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel KG | AW Aufbau 1 | 331 | Tragende AulRenwande 40609,249 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel KG | AW Aufbau 1 | 335 | AuRenwandbekleidungen, auRen 8324,269 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Mineralputz KG | AW Aufbau 1 | 335 | AuRenwandbekleidungen, auen 1722,263 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 52378,043 kg
AW Aufbau 2 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz KG | AW Aufbau 2 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 248,940 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel KG | AW Aufbau 2 | 331 | Tragende Aullenwéande 5878,027 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mértel dunkel KG | AW Aufbau 2 | 335 | AuRenwandbekleidungen, aullen 1244700 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Mineralputz KG | AW Aufbau 2 | 335 | AuRenwandbekleidungen, auen 240,642 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 7612,309 kg
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Anhang 132
Baustoff / > Beschreib DIN Klassifizi M Auﬁ:ﬁu Zirkularititsattribut: Zirkularitatsattribut:
Beschreibung & eschrelbung | 576 assitizierung asse S&Oa?' Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
AW Aufbau 3 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz EG | AW Aufbau 3 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 1765,800 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel EG | AW Aufbau 3 | 331 | Tragende AulRenwande 41694,462 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel EG | AW Aufbau 3 | 335 | AuRenwandbekleidungen, aullen 8829,000 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Mineralputz EG | AW Aufbau 3 | 335 | AuRenwandbekleidungen, aullen 1706,940 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 53996,202 kg
AW Aufbau 4 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz DG | AW Aufbau 4 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 253,206 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Gipskarton DG | AW Aufbau 4 | 336 | Aulenwandbekleidungen, innen 304,740 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
(CN-IZ::IfII;ténderwand) DG | AW Aufbau 4 | 336 | Aulenwandbekleidungen, innen 9,670 kg 0 geringer Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Mineralwolle weich DG | AW Aufbau 4 | 336 | AuBenwandbekleidungen, innen 67,750 kg 0 sehr geringer Aufwand | fast vollstéandig kreislauffahig
EPS DG | AW Aufbau 4 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 20,530 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Hochlochziegel DG | AW Aufbau 4 | 331 | Tragende AuRenwande 7971,675 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel DG | AW Aufbau 4 | 335 | AuRenwandbekleidungen, aulRen 1688,040 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Mineralputz DG | AW Aufbau 4 | 335 | AulRenwandbekleidungen, aulRen 326,354 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 10641,965 kg
AW Aufbau 5 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz DG | AW Aufbau 5 | 336 | Aulenwandbekleidungen, innen 100,724 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Gipskarton DG | AW Aufbau 5 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 105,698 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
(clv-lzzglfllslténderwand) DG | AW Aufbau 5 | 336 | AuBenwandbekleidungen, innen 3,847 kg 0 geringer Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Mineralwolle weich DG | AW Aufbau 5 | 336 | Aulenwandbekleidungen, innen 17,834 kg 0 sehr geringer Aufwand | fast vollstandig kreislauffahig
EPS DG | AW Aufbau 5 | 336 | AuBenwandbekleidungen, innen 5,886 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Hochlochziegel DG | AW Aufbau 5 | 331 | Tragende Aulenwande 2378,306 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel DG | AW Aufbau 5 | 335 | AuRenwandbekleidungen, aulien 503,618 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Mineralputz DG | AW Aufbau 5 | 335 | Aulenwandbekleidungen, aulien 129,821 kg 1 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
?Uor::clearf(tgsgtruktion) DG | AW Aufbau 5 | 336 | AuBenwandbekleidungen, innen 18,031 kg 1 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
(Bbr:;t:::;ﬁr)itholz DG | AW Aufbau 5 | 336 | AuBenwandbekleidungen, innen 49,740 kg 1 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 3313,503 kg
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Anhang 133
Austau . iee . . fon N
Baustoff / £ 4 Beschreibun DIN Klassifizierun Masse schha. | Zirkularitatsattribut: Zirkularitatsattribut:
Beschreibung w g 9276 9 [80a]. Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
AW Aufbau 6 (Windfang Eingangsbereich) Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Fliesen weill EG | AW Aufbau 6 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 136,734 kg 1 mittlerer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Gipskarton EG | AW Aufbau 6 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 223,508 kg 1 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Brettschichtholz EG | AW Aufbau 6 | 336 | AuRenwandbekleidungen, innen 157,770 kg 1 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
C-Profil . . . . s
(Metallstinderwand) EG | AW Aufbau 6 | 332 | Nichttragende Aufienwand 8,134 kg 1 geringer Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Mineralwolle weich EG | AW Aufbau 6 | 335 | AuRenwandbekleidungen, aulen 11,314 kg 1 sehr geringer Aufwand | fast vollstéandig kreislauffahig
Dampfbremse EG | AW Aufbau 6 | 335 | AuBenwandbekleidungen, auRen 1,578 kg 1 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Brettschichtholz EG | AW Aufbau 6 | 335 | AuBenwandbekleidungen, auen 105,180 kg 1 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 788,839 kg

Tabelle 9.4: Fallbeispiel — Massenermittlung Bauteilschichten — Kostengruppe 330 ,,Auflenwand/vertikale Baukonstruktion, auflen“ (eigene Darstellung)

Baustoff / . Beschreibung DIN Klassifizierung Masse ’:::":‘:;u Zirkularitatsattribut: Zirkularitatsattribut:
Beschreibung T, 276 [80a] Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
IW Aufbau 1 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz KG | IW Aufbau 1 | 345 | Innenwandbekleidungen 827,022 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel KG | IW Aufbau 1 | 341 | Tragende Innenwand 12493,328 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel KG | IW Aufbau 1 | 345 | Innenwandbekleidungen 2658,285 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Gipsputz KG | IW Aufbau 1 | 345 | Innenwandbekleidungen 822,948 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 16801,583 kg
IW Aufbau 2 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz KG | IW Aufbau 2 | 345 | Innenwandbekleidungen 390,258 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel KG | IW Aufbau 2 | 341 | Tragende Innenwand 1102,814 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel KG | IW Aufbau 2 | 345 | Innenwandbekleidungen 342,954 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Gipsputz KG | IW Aufbau 2 | 345 | Innenwandbekleidungen 390,258 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 2226,284 kg
IW Aufbau 3 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz EG | IW Aufbau 3 | 345 | Innenwandbekleidungen 108,675 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel EG | IW Aufbau 3 | 341 | Tragende Innenwand 2566,058 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mértel dunkel EG | IW Aufbau 3 | 345 | Innenwandbekleidungen 525,263 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Gipsputz EG | IW Aufbau 3 | 345 | Innenwandbekleidungen 108,675 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 3308,671 kg
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Anhang 134
Baustoff / > . DIN I Austau | zirkularitatsattribut: Zirkularitatsattribut:
Beschreibung i q Beschreibung 276 Klassifizierung Masse s[‘g(‘)g?' Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
IW Aufbau 4 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz EG | IW Aufbau 4 | 345 | Innenwandbekleidungen 110,322 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel EG | IW Aufbau 4 | 341 | Tragende Innenwand 2604,948 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel EG | IW Aufbau 4 | 345 | Innenwandbekleidungen 533,223 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Gipsputz EG | IW Aufbau 4 | 345 | Innenwandbekleidungen 110,322 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 3358,815 kg
IW Aufbau 5 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Fliesen weill EG | IW Aufbau 5 | 345 | Innenwandbekleidungen 43,680 kg 0 mittlerer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Gipskarton EG | IW Aufbau 5 | 342 | Nichttragende Innenwand 71,400 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Dampfbremse EG | IW Aufbau 5 | 342 | Nichttragende Innenwand 0,504 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Metallstanderwand EG | IW Aufbau 5 | 342 | Nichttragende Innenwand 2,598 kg 0 geringer Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Mineralwolle weich EG | IW Aufbau 5 | 342 | Nichttragende Innenwand 3,614 kg 0 sehr geringer Aufwand | fast vollstandig kreislauffahig
Gipskarton EG | IW Aufbau 5 | 342 | Nichttragende Innenwand 71,400 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Fliesen weil EG | IW Aufbau 5 | 345 | Innenwandbekleidungen 43,680 kg 0 mittlerer Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 292,317 kg
IW Aufbau 6 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipsputz EG | IW Aufbau 6 | 345 | Innenwandbekleidungen 404,460 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Hochlochziegel EG | IW Aufbau 6 |341 | Tragende Innenwand 3529,947 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mortel dunkel EG | IW Aufbau 6 | 345 | Innenwandbekleidungen 625,565 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Gipsputz EG | IW Aufbau 6 | 345 | Innenwandbekleidungen 404,460 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 4964,432 kg
IW Aufbau 7 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Gipskarton DG | IW Aufbau 7 | 342 | Nichttragende Innenwand 222,488 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
?I\I-Ilz:glflgténderwand) DG | IW Aufbau 7 | 342 | Nichttragende Innenwand 8,097 kg 0 geringer Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Mineralwolle weich DG | IW Aufbau 7 | 342 | Nichttragende Innenwand 18,770 kg 0 sehr geringer Aufwand | fast vollstandig kreislauffahig
Gipskarton DG | IW Aufbau 7 | 342 | Nichttragende Innenwand 222,488 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 471,842 kg
IW Fliesen UC9 (Fliesen auf besteh. Innenwand) Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Fliesen weil} | EG | Fliesen UC9 | 345 | Innenwandbekleidungen | 96,876 kg | 0 mittlerer Aufwand nicht vollsténdig kreislaufféhig, aufwendig

Summe: 199,341 kg

Tabelle 9.5: Fallbeispiel — Massenermittlung Bauteilschichten — Kostengruppe 340 ,Innenwand/vertikale Baukonstruktion

, innen“ (eigene Darstellung)
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Anhang

135

DECKE

Baustoff / ® | Boschreibung | PN Klassifizierun Masse | ousia!| Zirkularitatsattribut: Zirkularititsattribut:
Beschreibung b 9276 9 [80a]. Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
Decke Aufbau 1 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Vollholz DG | DeckeAufbau1 | 352 | Deckenbelage 664,650 kg mittlerer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
(B;g::?:algggtholz DG | DeckeAufbau1 | 351 | Deckenkonstruktion 550,710 kg geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Stroh DG | DeckeAufbau1 | 351 | Deckenkonstruktion 359,544 kg 0 geringer Aufwand clz?erzseléﬁar%arﬁ;ng/monomaterlell, volistandig
Brettschichtholz DG | DeckeAufbau1 | 353 | Deckenbekleidung 227,880 kg 0 mittlerer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Gipsputz DG | DeckeAufbau1 | 353 | Deckenbekleidung 474,750 kg 0 mittlerer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Summe: 702,630 kg
Decke Aufbau 2 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
F;I';':%ei:')ege' EG | DeckeAufbau2 | 351 | Deckenkonstruktion 2273,674 kg nicht bewertbar nicht vollstandig kreislauffhig, aufwendig
Stahltrager IP100 EG | DeckeAufbau?2 | 351 | Deckenkonstruktion 1506,375 kg sehr hoher Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Summe: 3780,049 kg
FB Aufbau 01 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Fliesen weill EG | FB Aufbau 01 | 352 | Deckenbelage 30,654 kg 0 mittlerer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Terrazzo EG | FB Aufbau 01 | 352 | Deckenbelage 235,800 kg 0 hoher Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Schiittung (Sand) EG | FB Aufbau 01 | 352 | Deckenbelage 204,360 kg 0 sehr hoher Aufwand vollstandig kreislauffahig
Estrich EG | FB Aufbau 01 | 352 | Deckenbelage 1320,480 kg 0 mittlerer Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 1524,840 kg
FB Aufbau 2 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Brettschichtholz | KG | FB Aufbau 02 | 352 | Deckenbeldge 1200,040kg | 0 [hoher Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 200,040 kg
FB Aufbau 03 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Laminat EG | FB Aufbau 03 | 352 | Deckenbelage 223,104 kg 1 hoher Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
EPS ; . . . . _ .
(Trittschaldmmung) EG | FB Aufbau 03 | 352 | Deckenbelage 16,800 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Trennfolie PVC EG | FB Aufbau 03 | 352 | Deckenbelage 46,704 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Lattung (Sandgebettet) | EG | FB Aufbau 03 | 352 | Deckenbelage 60,480 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Schiittung (Sand) EG | FB Aufbau 03 | 352 | Deckenbelage 1572,480 kg 0 sehr hoher Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Summe: 1632,960 kg
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Anhang 136
Baustoff / % Beschreibung | !N Klassifizierun Masse ’:gﬁ:;.u Zirkularitatsattribut: Zirkularitatsattribut:

Beschreibung b 9276 g [80a]. Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
FB Aufbau 04 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Parkett EG | FB Aufbau 04 | 352 | Deckenbelage 117,915 kg 0 sehr hoher Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
EPS , . . . . el .
(Trittschaldimmung) EG | FB Aufbau 04 | 352 | Deckenbelage 7,861 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Trennfolie PVC EG | FB Aufbau 04 | 352 | Deckenbelage 21,854 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Lattung (Sandgebettet) | EG | FB Aufbau 04 | 352 | Deckenbelage 28,300 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Schiittung (Sand) EG | FB Aufbau 04 | 352 | Deckenbelage 735,790 kg 0 sehr hoher Aufwand fast vollstandig kreislauffahig

Summe: 764,089 kg
FB Aufbau 07 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Teppich beige (Nylon) | DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 83,423 kg 8 geringer Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Spanplatte DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 595,875 kg 1 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Lattung DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 186,628 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mineralwolle weich DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 46,149 kg 0 sehr geringer Aufwand | fast vollstandig kreislauffahig
Eca)lrirzar))fbremse (PE- DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 4,290 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
EPS . . nicht vollstandig kreislauffahig, extrem
(Trittschallddmmung) DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 41,711 kg 0 mittlerer Aufwand aufwendig
Blihbeton DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelige 2621,850 kg hoher Aufwand gmen‘(’j‘i’gﬂand'g kreislauffahig, - extrem
Trennfolie (Bituminds) | DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 286,020 kg 0 geringer Aufwand nicht sortenrein trennbar / nicht bewertbar
Schiittung (Sand) DG | FB Aufbau 07 | 352 | Deckenbelage 2478,840 kg 0 sehr hoher Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Summe: 6344,786 kg

Tabelle 9.6: Fallbeispiel — Massenermittlung Bauteilschichten — Kostengruppe 350 ,Decken/Horizontale Baukonstruktionen“ (eigene Darstellung)




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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

137

DACH

Baustoff / © | Beschreibung | PN Klassifizierun Masse | ousia!| Zirkularitatsattribut: Zirkularititsattribut:
Beschreibung h 9276 9 [80a]. Demontageaufwand | Trennbarkeit (Materialanteile im Loop)
Dach Aufbau 1 UC9 Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Dachziegel grau DG | Dach Aufbau 1 | 363 | Dachdeckung 1324,110 kg 0 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Dachpappe DG | Dach Aufbau 1 | 363 | Dachdeckung 276,336 kg 1 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Spanplatte DG | Dach Aufbau 1 | 361 | Dachkonstruktionen 1151,400 kg 1 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
EPS (Dach) DG | Dach Aufbau 1 | 364 | Dachbekleidung 61,312 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Mineralwolle weich DG | Dach Aufbau 1 | 364 | Dachbekleidung 198,161 kg 0 sehr geringer Aufwand | fast vollstandig kreislauffahig
(Bngt:?::;;z:;tholz DG | Dach Aufbau 1 | 361 | Dachkonstruktionen 1202,062 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Eg{i':a';’fb’emse (PE-| b | Dach Aufbau 1| 363 | Dachdeckung 10,363 kg 1 | sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Gipskarton DG | Dach Aufbau 1 | 364 | Dachbekleidung 978,690 kg 1 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 5202,433 kg
Dach Aufbau 2 UC9 (Windfang) Aufwand It. UMI Kreislauffahigkeit / Aufwand
Blech EG | Dach Aufbau 2 | 363 | Dachdeckung 7,995 kg 0 hoher Aufwand fast vollstandig kreislauffahig
Dachpappe EG | Dach Aufbau 2 | 363 | Dachdeckung 1,230 kg 1 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Spanplatte EG | Dach Aufbau 2 | 363 | Dachdeckung 128,125 kg 1 geringer Aufwand nicht vollstéandig kreislauffahig, aufwendig
(B;z:::::éil;(e:gtholz EG | Dach Aufbau 2 | 361 | Dachkonstruktionen 107,010 kg 0 sehr geringer Aufwand | nicht vollstandig kreislauffahig, aufwendig
Summe: 244,360 kg

Tabelle 9.7: Fallbeispiel — Massenermittlung Bauteilschichten — Kostengruppe 360 ,Dacher” (eigene Darstellung)
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Anhang 138

9.3 Material-Cycle-Status von Baustoffen nach Atlas
Recycling

In den folgenden Grafiken sind die in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Material-Cycle-Status laut
Atlas Recycling fur unterschiedlicher Baustoffe und Produkte nach Bauteilgruppen dargestellt.
Die Farblegenden zu den Qualitatsstufen sind in Abb. 3.6 auf Seite 39 abgebildet. Die Tabellen
sind in Abb. B 2.14, B 2.25, B 2.29, B 2.33, B 2.34, B 2.42, B 2.46 sowie B 2.51 im Atlas
Recycling zu finden (Seggewies, Riegler-Floors, & Rosen, 2018). Atlas Recycling bezieht sich
fur die Angaben zur Lebensdauer der unterschiedlichen Materialien auf EPDs und
Nutzungsdauern von Bauteilen fur Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BBSR - Bundesinstitut fur Bau-, Stadt-, und Raumforschung, 2017).

Material Wirmeleit- Rohdichte Druck-/ Zug-  Brand- Material-Cycle-Status weitere
Griindung und Tragwerk fahigkeit [kg/dm?] festigkeit verhalten Recycling-
W/(mK)] [N/mm?] [DIN EN potenziale
13501-1]
Konstruktionsvallholz (KVH) 0,15 3,56-5,5 16-29" D-s2 d0? 0% 20% 40% 80% 80%  100%
& konventionelle Forstwirtschaft ; . L . i .
3 MRC | |
£ MLP
2 MEoL . . ‘ |
= f ; f t ; !
% Brettschichtholz (BSH) 0,15 4.1-4,5 24-32 1 D-s2 do® I L . L L
2 konventionelle Forstwirtschaft MRG | I
B MLP
= MEoL . . ‘
2 5 Konstruktionsstahl i 40-57 7,85-7,96 340-730 % Al L L ! |
o5 (Walzprofile und Grobbleche) MRC |
£ 2 MLP
32
R MEoL
E= f T T T T 1
Ziegel-Hochlochmauerstein 0,5-0,68 1,2-1,8 4-28 Al )
MRC |
MLP %
MEoL :
Kalksandstein-Mauerstein (KS) * 05-1,3 1,2-2,2 4-60 Al ; . ;
MRC | ‘ . . ‘
MLP
MEoL
£ Porenbeton-Mauerstein * 0,08 0,356 2,0 Al ' 1 1
= flr AuBenwéinde ohne zusatzliche MRC |
5 Warmedammung
]
=
-E Porenbeton-Mauerstein 012 0.5 4,0 Al ‘ ‘ ) ) ‘
= Ur AuBenwande mit zusétzlicher
flir AuBenwande mi atzlich MRGC
£ Warmedammung *! P
B MEoL
Porenbeton-Mauerstein 1.4 0,5 o Al
nichttragende Innenwande * MRC | ; ;
MEoL [ RONNNNNNANRRNNNNNNNN
Konstruktionsbeton 21 2,0-2,8 12-509 Al | 1 1
C12/15-C50/60 7 ® MRC |

MLP
MEoL

*I Die Angaben sind Herstellerangaben, beziehen sich auf ausgewahlte Produkte und gelten nicht fir die gesamte Produkigruppe.

" Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung  ? Bauteile > 20 mm dick ® > 380 kg/m® und >40 mm dick  * nur Zugfestigkeit

At fw = charakteristische Festigkeit von Zylindern, 150 mm Durchmesser, 30 mm Lange, Alter 28 Tage ® bei AuBenwanden zusatzliche Dammung erforderlich
' ohne Stahlanteil, Expositionsklasse XC  ® MLP: RC-Gesteinskérnung Typ 1, max. Anteil an RC-Gesteinskdrnung nach DIN 1045 nach der Richtlinie des DATStB

Abb. 9.1: Anhang 9.3: Atlas Recycling Material-Cycle-Status — Abbildung B2.14 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018)
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Material Brandverhalten Lebensdauer Material-Cycle-Status weitere Recy-
AuBenwand, Steildach: Oberflaichen auBen [DIN EN 13501-1] clingpotenziale
Massivholzbretter/Lattungen Ds2do™ 30-402 0% 20% 40% B0%  BO% 100%
konventionelle Forstwirtschaftt i : : : : {
E Larchenholzschindeln E =50
g konventionelle Forstwirtschaft
o
=
% Thermoholz (TMT) * D-s2do 404
8 konventionelle Forstwirtschaft
=]
-]
Holzwerkstofiplatte D-s2 d2-do 40
konventionelle Forstwirschaft
Reet (Schilfrohr) * E 30 MAC : : = =
we
MEoL ) )
Stahlprofiliafel Al 40-455 MRC ] ] ]
(verzinkt, polyesterbeschichtet) MLP
MEoL
Edelstanl/wetterfester Baustahl, Al 45/>5607 MBC
Blech "1 % MLP
MEoL
g = . =
= Aluminiumblech, lackiert Ad =50 MBEC
g MLP
= -
= MEoL | ; ; : :
% Zinkblech Al 45/>507 MEC ; ; ; |
2 MLP
o
-E MEoL
Kupferblech A1 =50 MRBC
MLP
MEoL
Recycling-Kupferblech ® A =50 MRC
MLP
MEoL
E § Polycarbonat-Stegplatte * B-s2-51 d0 30 MRC | : : : *
F % MLF ] i i
£=s MEoL
Maturwerkstainplatte Ad »50 MRC * * * *
MLP
MEoL AN AN NN
Faserzemant- und Glasfaserbetonplatte Az =50 MBC 5 - : '
5 MLP . . . .
b MEoL NN A NN
ﬁ Vormauerklinker * 21 ~50 e N N N N
=
MLP El
% MEoL
g r T T T T
k| Profilbauglas * Al =50 MBC
E MLP
MEoL
Glaskeramik ™! Al =50 MAC

>
MEoL

*i Die Angaben sind Herstellerangaben, beziehen sich auf ausgewaniie Produkie und gelten nicht fir die gesamte Produkigruppe. Die verdfientlichten Tabellenwerte sind Richtwerte,
die von Einzelfallen zum Teil weit abweichen kénnan. " > 350 kg/m? und =20 mm dick # Lebensdausm in Abhangigksit von Holzart und Bearbeitung/Behandlung ¥ Lebensdauer
als Fassadenbekleidung nicht bekannt. Vargleichbarkeit ermittelt Gber die Dausrhaftigkeitsklasse geeigneter Laubhélzer % =390 kg/m? in Abhanigkeit von der Dicke des Materials
und der Endanwendung (Beliftung der Konstruktion)  ® je nach Einsatzbereich % MRC und MLP angenommen wie Konstruktionsstahl allgemein 7 45 Jahre als vorgehéngte hin-
terliftete Fassade (VHF). sonsticge Anwenduna =50 Jahre und in Abhénaigkeit von der Blechdicke

Abb. 9.2: Anhang 9.3: Atlas Recycling Material-Cycle-Status — Abbildung B2.25 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018)



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang 140
Material Warmeleit- Dampfdiffu- Brandverhalten Material-Cycle-Status weitere
Wand, Decke, Dach: fahigkeit sionswider- [DIN EN 13501-1] Recycling-
Bauplatten auBen/innen W/(mK)] standszahl [u] potenziale
Massivholz-Diagonalplatte * 0,13 207/22 1 D-s2 d0o-d2 2 0% 20%  40% 80% 100%
OSB-Platte 0,13 200/150 D-E-s2 d0o-d2 ¥
konventionelle Forstwirtschatt
E1
OSB-Platte * 0,13 200/300 D-E-s2 dO-d2 ¥
nachhaltige Forstwirtschaft
E1
c Spanplatte 0,12 15/50 D-E-s2 do-d2 @
Ao konventionelle Forstwirtschaft
m
- o E1
£
.;E; Spanplatte 0,1-0,18 4 50/100 D-s2 do %
&2 nachhaltige Forstwirtschaft MRC
° E1 MLP
= MEoL
Holzfaserplatie * 0,09 ih! D-s2 do @
anteilig nachhaltige Forstwirschaft MRC
fir auBenseitige Beplankungen MLP
E1 MEoL
Holzfaserplate * 0,18 185 E-s2 do-dz2
anteilig nachhaltige Forstwirtschaft MRC
fir inenseitige Beplankungen MLP
E1 MEoL
Strohbauplatte * 0,10 10/10 E . i " i
MRC
MLP
MEoL | j ‘ i
= Gipskartonplatte 0,25 10/4 A2-s1 d0 \ . |
2 MRC I |
‘E MLP
2 MEoL | |
E L T T T 1
[}
5 Lehmbauplatte * 0,35 5-10 Ars . . . |
2 MRG I |
g MLP
£ MEoL | |
E I T T 1

*I Die Angaben sind Herstellerangaben, beziehen sich auf ausgewéhite Produkte und gelten nicht fir die gesamte Produktgruppe.

110% Holzfeuchte/80 % Holzfeuchte 2 je nach Einbauart bei 30 mm Dicke ¥ je nach Einbauart und Dicke

% bei 15 mm Dicke 7 je nach Einbauart bei 8 mm Dicke ® raumseitig nicht brennbar

“'in Abh&ngigkeit von der Rohdichte

% pei Dicke 22 mm

Abb. 9.3: Anhang 9.3: Atlas Recycling Material-Cycle-Status — Abbildung B2.29 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018)
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Material Warmeleit- Dampfdiffusions- Brand- Lebens- Material-Cycle-Status weitere
FuBbodenunterkonstruktionen fahigkeit widerstandszahi [p] verhalten dauer Recycling-
W/(mK)] [DIN EN potenziale
13501-1]

o _ OSBPlate” . 0,13 200/300 Ds1-E" >502 0% 20%  40%  60%  80%  100%
2 3 anteilig nachhaltige Forstwirtschaft
22 E MRC
o= MLP
2 MEoL

_  Gussasphaltestrich ¥ 0.7 50000 Byst >50%
2
]
@® g
p=i-
g Gipskartonplatte 0,25 10/4 A2Z-51 >502
=
=
s
=
% Estrichziegel * 0,67 200/120000 Al =502
"2
%
£
E

Fir weitere Platterwerkstoffe aus biotischem Material siehe Abb. B 2.29 (S. 82)

* Die Angaben sind Herstellerangaben, beziehen sich auf ausgewahlie Produkis und gelten nicht fiir die gesamte Produktgruppe. Die verdifentlichten Tabellenwerts sind Richtwerte,
die von Einzelfallen zum Teil weit abweichen kénnen. " je nach Rohdichte, Einbauart und Dicke 2 als Trockenestrich ® MEoL: Angenommen wurden die Verwertungsguoten der

Fraktion StraBenaufbruch.  # als Sichtoberflache % unglasiert/glasiert

Abb. 9.4: Anhang 9.3: Atlas Recycling Material-Cycle-Status — Abbildung B2.33 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018)

Material Brandverhalten Lebensdauer Material-Cycle-Status weitere
Boden, Decke: Oberflaichen [DIN EN 13501-1] Recycling-
potenziale
Massivholzdielen Dy:s1-Cal ¥ =50 0% 20% 40% 60% 80% 100%
_— i | | | | i
>
g MEcL i - i ] ;
! ; T T T T 1
s
g Mehrschichtparkett Dy-s1-C-s1 2 40
=
L]
&
?
s
2
a Linoleum * C,st 10
= i i *) g1 3

g3 Nylon-Teppichfliese B;ys1@ 10 MAG
Z 8 MLP
22 MEol |

* Die Angaben sind Herstellerangaben, beziehen sich auf ausgewahite Produkte und gelten nicht fir die gesamte Produkigruppe. Die ver&ffentlichten Tabellenwerte sind Richt-

werte, die von Einzelfallen zum Teil weit abweichen kénnen.

" je nach Holzart und Dicke. C;-s1 erreichen Massivholzbéden aus Eiche (> 850 kg/m®), Buche (> 680 kg/m?) oder Fichte (> 450 kg/m®). # je nach Holzart und Dicke. C;-s1 errei-
chen Mehrschicht-Parkettbdden mit einer Nuizschicht aus Eiche, wenn sie in einer Stirke von mehr als 20 mm verbaut werden ¥ unverklebt gepriift

Abb. 9.5: Anhang 9.3: Atlas Recycling Material-Cycle-Status — Abbildung B2.34 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018)
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Anhang 142
Material Anwendungsgebiet Warmmeleit- Rohdichte Dampfdiffu- Baustoff- Lebens- Material-Cycle-Status weitere
Dammungen Kurzzeichen fahigkeit sionswider- klasse dauer Recycling-

[nach DIN 4108-10] [W/(mK)] [ka/dm?] standszahl [u] [DIN EN potenziale
13501-1]
Holzfaserdammplatte DAD, DZ, DI, DEOQ, 0,04 016 5 E =50 0% 20% 40% EO% 80% 100%
(Lignin gebunden) ' WH, WTR MAC iw L e L L i
Holzspandammung DZ, DI, WH 0,049 0,07 2 E 30
mit Soda und Molke ™!
Korkdammplatte * DAD, DAA, DZ, DI, 0,037 0,11 5-10 E =50
DEO, WAB, WAP,
WZ, WH, WI, WTR
Korkdammgranulat ®  DZ, DEQ, DES, 0,045 0,125 5-101 E »503
WH, Wi
Zelluloseflocken, DAD, DZ, DI, WH, 0,039 0,03-008 2 Bs2do* 50 MEC
boratirei *! Wi, WTR 0,042% MLP @
= Hanffasermatte mit DAD, DZ, DI, WAB, 0,04 0,025-0,046 1-2 E 50 -
E PLA-Stitzfaser ™ WH, Wi, WTH, WTH
ko]
:
o
g €
2 Jutefasermatte DZ, DI, WAB, WH, 0,038 0034-004 1-2 E 50 .
£ mitPLAStitzfaser® W1 WTR MRC
MLP
MEoL [
Kokosfaserdammung  DZ, DI, WH, Wi, 0,045— 005-0.14 1-2 E 50
WTR 0,05
Schilfrohrdammmatte DI, DEO, DES, 0,081 019-0225 1-2 E 20-30 MEG | : : |
WAB, WP W v —
MEoL I : : E |
Seegraswolle *! Dz.Dl, DEO, DES, 0,039 0,065-0,075 1-2 E >80 MRG | g - i '
MEoL | X B |
Schafschurwolle * DZ, DI, DEC, WH, 0,039 0,018 1 Esi.d0 >50 :
WI, WTR
2 E Palystyrol Hartschaum DAD, DAA, DZ, DI,  0,035- 0,015-0,03 20-100 E 50 MeG | 1 L
= 2 (EPS) DEO, DES, WAB, 0,045 MLP
3 2 WAP, WAA WZ, W MEoL T
Blahton DEO, DES 0,1-0,16 0,3-0.8 3 At >50 MRC : '
 ——
MEoL [ "
H f f
= Schaumglasdamm- DAD, DAA, DI, DED, 0,038- 01-0.12 unendlich Al =508
E platta WAB, WAA, WAP, 0,042
5} WEZ, Wi, WTR, PW,
E PB
5 Schaumglasschotter ¥ PW, PB 0,103 016-018 2-4 Al =50
2
"
b
£
& Glaswolle (KMF) ™ DZ, WH, Wl 0,035 0,018-0,021 1 At 50 MEC
MLP
MEoL -

*I Die Angaben sind Herstellerangaben, beziehen sich auf ausgewahlte Produkte und gelten nicht fir die gesamts Produktgruppe.

Die vertffertlichten Tabellenwerte sind Richtwerte, die von Einzelf
MNeumaterial @ angepasst an Korkplatte

schotter

Allen zum Teil weit abweichen kénnen. " keine Angabe vom Herstaller, angenommen in Anlehnung an Kork aus
3 0,038 W/ (mK) als Einblasddmmung, 0,042 W/(mK) gespriiht ¥ bei Einbau 40-100 mm, > 100 mm ¥ vergleichbar mit Schaumglas-

Abb. 9.6: Anhang 9.3: Atlas Recycling Material-Cycle-Status — Abbildung B2.42 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018)
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Anhang 143
Material Dicke Dampfdiffu- Baustoffklasse Lebens- Material-Cycle-Status weitere
Abdichtungen, Trennlagen [mm] sionswider- [DIN EN 13501-1] dauer Recycling-

standszahl [p] potenziale
Trennlage/Rieselschutz 0,34 2-51 E =80 0% 20% 40% 60% 80% 100%
(Graupappe) *
MRC
MLP
MEoL [ : . : \
Rieselschutz (Kraftpapier) ¥ 0,1 400 E 30 . . ’ . ’ ’
& (s, Wert MRC [ : ; ) i l
k- 004m) MLP |
3 MEoL | |
s f f f f f !
@ Winddichtung (Schafschur- 2 400 2 E 30%
- by i s s s
2 wolle/Kraftpapier) * MRG [ [
g P (I S N S
= MEoL | ) i i i i
Dachabdichtung 3 28000% E 30 ; i ; i
(pflanzliche Basis) * MRC | |
VP
MEcL | ; - ; ;
0 Dampfsperre (Aluminium) * 0,05 50000000 Al =50
2 unendlich MRG | ' ' ' |
i
g E MEoL
£
Unterdeck-, Unterspann-und 0,22 114 E 30
Fassadenbahn (PE-HD) (s, Wert MRC | ' ' '
0,025 m) MLP
MEoL
Dampfbremse (PE-LD) * 4 0,2 500000 E 50 . . . .
c (sWert MRC :
K >100 m) MLP AN RN
8 MEoL i [
% i T T T T
?ﬁ Abdichtungsbahn 3-5 50000 E 50 . . . . .
= (Bitumen) 2
g MLP —
MECL [ : : .

Dachabdichtungsbahn 1.3/1,5 70000 E >50

(EPDM) *

* Die Angaben sind Herstellerangaben, beziehen sich auf ausgewahlte Produkie und gelten nicht fir die gesamie Produktgruppe.
Die vertffentlichten Tabellenwerte sind Richtwerte, die von Einzelfallen zum Teil weit abweichen kénnen.

U in Anlehnung an Holzfaserplatte im Allgemsinen 2 in Anlehnung an Kraftpapier
eines Anteils an Recyclingmaterial (val. Produktionen anderer Produkie) naheliegend (Einschatzung der Autoren)

3 in Anlehnung an sin vergleichbares Produki desselben Herstsllers
% MLP nach Herstellerangabe, alle anderen Angaben allgemein

4 MLP: Moglichkeit

Abb. 9.7: Anhang 9.3: Atlas Recycling Material-Cycle-Status — Abbildung B2.46 (Seggewies, Riegler-Floors, &
Rosen, 2018)
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