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Barbara Hendricks

© Inga Haar

GruRwort

Strategien fiir zukunftsfahiges Bauen und Wohnen

Es gibt Weltgegenden, in denen spielt es eine Rolle, ob wir uns anstrengen, die Erderwir-
mung auf 2 oder besser auf 1,5 Grad zu beschrinken. Fiir sie bedeutet es den Unterschied
zwischen Sein und Nicht-mehr-Sein - beispielsweise Bangladesch, die Karibik und die
pazifischen Inseln. Somit sind Abkommen zum Klimaschutz unumkehrbar und geben
eine eindeutige Richtung vor: hinaus aus dem fossilen Zeitalter bei gleichzeitiger Uber-
windung einer Wirtschafts- und Lebensweise auf Kosten von Armen und von zukiinfti-

gen Generationen.

Respektieren der 6kologischen Grenzen der Erde

Fiir alle diejenigen, die in den vergangenen Jahrzehnten glaubten, iiber diese Notwendig-
keiten hinwegsehen zu konnen, zeigt sich nun unter dem Brennglas der Pandemie und
des weltweiten Lockdowns, dass jetzt die Zeit ist, unsere bisherige Art des Wirtschaftens
grundlegend umzugestalten - hin zu einer nachhaltigen Produktions- und Lebensweise.
Nachhaltigkeit ist schon allein vor dem Hintergrund von rund 60 Millionen Menschen,
die weltweit auf der Flucht vor Hunger, Armut, Krieg und Verfolgung sind, kein ,,nice to
have“-Konzept. Sie ist eine der Grundfragen von Zivilisation, und aus diesem Grund
spiegelt sich das Thema Nachhaltigkeit beim Planen, Bauen und Betreiben von Gebéu-
den sowie bei der Stadtentwicklung und Siedlungsplanung auch in der 2030-Agenda fiir
Nachhaltige Entwicklung wider. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hier auflerdem auf
der Zielsetzung fir Stadte: IThnen kommt weltweit eine zentrale Bedeutung zu, da nach
Schitzungen der Vereinten Nationen {iber drei Viertel der Weltbevolkerung im Jahr
2050 in Stadten leben werden. Bereits heute liegt diese Zahl fiir Deutschland bei iiber
70 Prozent. Es sind also die urbanen Réume, in denen kurzsichtige Entscheidungen zu

langfristigen Problemen fiihren.

Paradigmenwechsel erforderlich: Schaffung einer Urbanitat,
die menschliche Lebensqualitat fordert

Ein Beispiel fiir das untrennbare Zusammenspiel von 6kologischen, ckonomischen und
sozialen Faktoren ist aktuell der eklatante Mangel an bezahlbarem Wohnraum. Eine
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Wohnungsbauoffensive mit Starkung des Sozialen Wohnungsbaus, die die soziokulturel-
le wie raumliche Entwicklung der Diversitit von Stadtgesellschaften férdert, gehort zu
den vordringlichen Zielsetzungen zur Sicherung substanzieller, politischer und 6kono-
mischer Teilhabe. Gleichzeitig soll der Gebdudebestand in Deutschland bis Mitte des
Jahrhunderts weitgehend klimaneutral sein, um die Klimaschutzziele erreichen zu kén-
nen. Klimaschutz oder Nachhaltigkeit im Geb4dudebereich kann somit kein Merkmal fiir
gehobene oder gar Luxus-Ausstattung sein. Sie muss als bindende Verpflichtung aus
Verantwortung fiir die Menschen dieser und zukiinftiger Generationen sowie fiir die
Welt generell angenommen werden. Die komplexe Praxis des nachhaltigen Bauens bietet
hier viele Chancen fiir neue zukunftsfihige Ideen, Instrumente und Konzepte. Dabei
geht es zum einen um Themen wie die Luftverschmutzung innerhalb und auflerhalb von
Gebduden, Wasserknappheit und Wasserverschmutzung, Abfallentsorgung bzw. voll-
standige Kreislaufkonzepte. Zum anderen riicken Konzepte zur klimagerechten und so-
zialvertraglichen Nachverdichtung sowie das Schaffen von vitalen Mittelzentren und
Gemeinwohlorientierung in lokal angepassten Stadtplanungsstrategien immer stirker in
den Fokus. All dies auch vor dem Hintergrund einer Forderung der urbanen Gesundheit,
um dem steigenden Risiko von Epidemien und neuen Infektionskrankheiten aktiv zu
begegnen.

Um einen solchen generationentibergreifenden Orientierungsrahmen zu erschaffen, be-
notigt es Individuen und zivilgesellschaftliche Gruppen, Staaten und Staatengemein-
schaften ebenso wie Unternehmen und Wissenschaft, die gemeinsam die Verantwor-
tung fiir diese grofle Herausforderung fiir eine urbane Transformation iibernehmen.

Um die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie mit ihren Zielen und Indikatoren ebenfalls in
der Baupolitik umzusetzen, braucht es den Austausch mit allen Akteuren. Wir brauchen
diesen Input und eine freie Diskussion - ich bin {iberzeugt, dass auch von dieser Publi-
kation viele Impulse zu neuen Wegen im nachhaltigen Bauen ausgehen werden.

WQ/(?GJQ %‘m ArceAs

Dr. Barbara Hendricks MdB
Prasidentin des Instituts Bauen und Umwelt e. V. (IBU)
Bundesministerin a. D.
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Werner Sobek

Bauen fir die Welt von morgen

Der vorliegende Text ist das leicht Uberarbeitete Manuskript einer Rede, die
Prof. Werner Sobek am 24. Juni 2020 anlasslich eines Symposiums zum
70. Geburtstag von Peter Sloterdijk in Karlsruhe gehalten hat.

»Bauen fiir die Welt von morgen® ist der Titel meines Beitrags. Nicht wenige werden jetzt

ein Bild erwarten, das futuristisch anmutende Wohnkapseln mit arktikweif3en oder me-
tallischen Oberflichen und horizontal ausgerichteten, ovalen Fenstern zeigt, raumschiff-
artig, quasi flugfihig, auf alle Félle mit biomorphen, doppelt ge-

krimmten Oberflichen ausgestattet, vor magisch leuchtendem Die Frage nach dem Bauen in der

Zukunft ist die Frage nach der Zukunft
selbst.

Himmel oder im dichten Urwaldgriin oder vor geradezu extrater-
restrischen Hintergriinden platziert. Wohnkapseln, gruppiert zu
Hochhéusern nie gesehener Hohe, aus neuartigen Baustoffen. Be-
griffe wie ,, Kohlefasern® oder ,Titan“ kommen uns in den Sinn.
Hochhéuser, innen begriint und mit faszinierenden Raumen fiir soziale Interaktion,
Energiegewinnung und dhnlichem, bisher noch nie Gesehenem, bisher noch nie Ge-
dachtem ausgestattet. Bilder...

Andere Bilder einer gebauten Welt von morgen kennen wir kaum. Schon gar nicht
kommt es uns in den Sinn, bei dem Versuch, die gebaute Welt von morgen zu erahnen,
an ein Elendsquartier zu denken. Wieso nicht? Weil wir den Weg in die Zukunft, all die
Jahre dahin, nicht aushalten wiirden, wenn dies die Perspektive wire? Aber was ist dann
die Perspektive? Fragen tauchen auf: Wer wird diese Welt von morgen denken, wer wird
sie entwerfen, wer wird sie bauen konnen? Was fiir Menschen werden in diesen Archi-
tekturen leben? Wovon traumen diese Menschen?

Wir erkennen: Die Frage nach dem Bauen in der Zukunft ist die Frage nach der Zu-
kunft selbst. Aber wir fragen: Warum sind die heutigen architektonischen Utopien im-
mer noch die von gestern? Wenig ausgerichtet auf das, was wir bereits heute als die Sor-
gen von morgen erkennen? Und warum findet die Diskussion iiber unsere Zukunft im
Sinn einer Antizipation der potenziellen Probleme, der Szenarien und Gestaltungsmog-
lichkeiten, im Sinn des Versuchs eines Sprechens tiber das Noch-nicht-Gewusste, das
Noch-nicht-Gesehene, das Noch-nicht-Gedachte, eigentlich gar nicht statt?

Natiirlich ist ein Nach-vorne-Denken immer mit dem Risiko des Irrens, des Schei-
terns verbunden. Hegel gab uns fiir dieses potenzielle Scheitern quasi eine Entschuldi-
gung vorab, indem er sagte, dass die Angst vor dem Irrtum der Irrtum selbst sei. Denken
und Sprechen iiber die Zukunft also. Die verungliickte Formulierung des Altkanzlers
Helmut Schmidt iiber Visionen brauchen wir hier nicht zu zitieren. Das wire zu albern.
Sie wiirde uns nicht weiterbringen, auch wenn das Zitat gerne und von vielen immer
wieder benutzt wird. Es geht um etwas anderes. Es geht zum einen darum herauszufin-
den, welches die technischen Konstituenten und welches die gesellschaftlichen Konsti-
tuenten dieser Zukunft sind. Es geht zum anderen darum, herauszufinden, wer diese
Zukunft konzipiert. Ob sie tiberhaupt jemand konzipiert — oder ob wir sie einfach so ent-
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stehen lassen als Abfolge einzelner, in sich vielleicht noch iiberlegter Schritte, nicht je-
doch als iiberlegten Weg, der durch die Summe von Schritten entsteht.

Gilt Ernst Blochs im ,,Geist der Utopie* gemachtes Diktum immer noch, dass ,,... kei-
ner weif3, was er wirklich will auf dieser ach so eingerichteten Welt“? Und wie gerechtfer-
tigt sind die von Bloch in einem 1967 mit Iring Fetscher gefiihrten Interview gemachten
Vorwiirfe der ,utopischen Untererndhrung®, gar der ,,Impotenz
im Antizipatorischen® unserer Gesellschaft [1]? Vielleicht fithrt
der Blick nach vorne dazu, dass viele Menschen die Zukunft Um allen Erdenbiirgern den gleichen
nicht mehr denken wollen. Paul Watzlawick wies immer wieder baulichen Standard bereitzustellen, miisste
darauf hin, dass wir fiir unser emotionales Uberleben Einsicht in umgehend die Summe von 2 Bio. t an
eine sinnvolle Welt brauchen, da ein als sinnlos erlebtes Leben Baustoffen bereitgestellt werden
unertréglich sei. Besteht die von Bloch konstatierte ,,Verzweif-
lung am Ende® vielleicht in der Unertréglichkeit, der Sinnlosig-
keit dessen, was am Horizont aufscheint? Folgt unsere Wohlstandsgesellschaft deshalb
lieber dem japanischen Sprichwort ,,Es ist besser, hoffnungsfroh zu reisen, als anzukom-
men” [2]?

Wenn wir die Frage nach dem Bauen in der Zukunft nicht (wie sonst iiblich) unter ge-
stalterischen, sondern unter bauorganisatorischen Gesichtspunkten beleuchten, also jen-
seits dessen, was die Architektur als Erscheinung, als ,fascia“ (Gesicht), als Fassade ist,
dann bekommen wir einige Einblicke in das, was da am Horizont aufscheint, bekommen
wir Einblicke in die technischen Konstituenten unserer Zukunft. Folgen Sie mir also bit-
te in eine Thnen — wahrscheinlich — unbekannte Welt. Und stellen Sie sich bitte einmal
vor, dass jeder deutsche Biirger 490 t Baustoffe besitzt. Diese Summe ist ungefédhr halftig
aufzuteilen: jeder Biirger besitzt ca. 250 t an Infrastrukturbauwerken und ca. 240 t An-
teile an den Hochbauten unseres Landes.

Ich eréffne meine weiteren Uberlegungen nun mit zwei Fragen. Die erste Frage lautet:
Wie viel Material, wie viel Baustoffe miissen wir hier und jetzt bereitstellen, um allen
bereits lebenden Menschen unserer Welt den Baustandard der heutigen Industrielinder
zu ermdglichen — denn aus welcher moralischen Position heraus wollten wir ihnen die-
sen Standard verweigern? Da die Erfassung von volkswirtschaftlichen Tatigkeiten und
Bestinden komplex und zeitaufwendig ist, hinken statistische Aussagen zeitlich immer
etwas hinterher. Nehmen wir also die gesicherten Zahlen von 2010. Wir stellen fest,
dass der durchschnittliche Materialbesitz pro Kopf der Weltbevolkerung 11 % dessen
betrigt, was ein Biirger der Industrielander besitzt. Die bekannte Asymmetrie. Um also
allen Erdenbiirgern den gleichen baulichen Standard bereitzustellen, miisste umgehend
die Summe von 2 Bio. t an Baustoffen bereitgestellt werden. Diese Summe entspricht
dem 2,6-Fachen dessen, was wir heute auf der Erde an gebauter Umwelt in toto vorfin-
den.

Die zweite Frage ist die nach der Zukunft. Pro Sekunde werden ca. 4,4 Menschen ge-
boren; ca. 1,8 Menschen sterben zur gleichen Zeit, sodass die Nettobilanz der weltweiten
Bevolkerungszunahme ca. 2,6 Menschen betragt — pro Sekunde. Dies bedeutet (bundes-
deutschen Baustandard vorausgesetzt), dass pro Sekunde ca. 1.300 t an Baustoffen extra-
hiert, verarbeitet und bereitgestellt werden miissten. Tag und Nacht. Jahraus, jahrein.
Nun kann man, um diese ungeheure Zahl auf das Machbare zu reduzieren, die Anzahl
der Geburten pro Zeiteinheit nur schwerlich in signifikanter Weise verringern (wenn



man einmal von kiinstlichen Eingriffen wie den von einigen Staaten unserer Erde viel
geiibten Inszenierungen von Kriegen oder Hungersnoten absieht).

Wir wenden uns deshalb kurz einer der gesellschaftlichen Konstituenten unserer ge-
meinsamen Zukunft zu. Man kann die Anzahl der Geburten pro Zeiteinheit ohne mas-
sive Eingriffe in die Fruchtbarkeit der Menschen nur schwerlich schnell und in signifi-
kanter Weise verringern. Der Grund hierfiir liegt in der Populationsdynamik, deren
Zeitmaf eher in Generationen denn in Stunden oder gar Sekunden angegeben wird.

Ein einfaches Beispiel ldsst vieles klar werden: Im Jahr 1950 lag die biologische Repro-
duktionsrate in Indien bei 5,8 (Kindern pro Frau). Heute liegt sie bei 2,2. Der die Bevol-
kerungsstagnation kennzeichnende Wert von 2,1 wird noch vor 2020 erreicht werden.
Dies ist ein grofier gesellschaftspolitischer Erfolg. Wir miissen aber bedenken, dass der
die Stagnation kennzeichnende Wert nur bei langsamen Verdnderungen der Bevolke-
rungsgrofle aussagefahig ist. Denn: Von den heute in Indien lebenden 1,2 Mrd. Menschen
sind 59 % jlinger als 25 Jahre. Das bedeutet, dass ca. 350 Mio. Inderinnen auch bei einer
reduzierten Reproduktionsrate von 2,1 allein in der kommenden Generation insgesamt
735 Mio. Kinder gebaren werden. Die Summe der Todesfélle in diesem Zeitraum ist ver-
gleichsweise niedrig — auch in Indien nimmt die Lebenserwartung zu, und 59 % der In-
der sind jlinger als 25 Jahre; es gibt also vergleichsweise wenige alte Menschen. All dies
fihrt dazu, dass die indische Bevolkerung trotz vorbildlicher Familienpolitik bis zum
Jahr 2050, also innerhalb knapp einer Generation, um ca. 550 Mio. Menschen wachsen
wird.

Und da die Verhiltnisse in anderen Landern wie Nigeria, den Philippinen oder Brasi-
lien dhnlich sind, konnen wir hier als erstes Fazit festhalten, dass eine signifikante Re-
duktion des Bevolkerungszuwachses zumindest in der kommenden Generation nicht
moglich sein wird.

Ich kehre zuriick zur Diskussion einiger der technischen Konstituenten unserer Zu-
kunft, ndmlich der Verfiigbarkeit der Baustoffe. Wiirden wir jedem der zukiinftigen Be-
wohner Indiens einen bundesdeutschen Baustandard zuschreiben, dann wiirde dies al-
lein fiir diese eine Generation junger Menschen in Indien die Bereitstellung einer
Baustoffmenge von ca. 300 Mrd. t an Holz, Beton und Steinen aller Art bedeuten. Zu-
sammen mit der Populationsdynamik in den anderen Lindern der Welt bedeutet dies,
dass wir (wollen wir bis zum Jahr 2050 allen Erdenbiirgern den baulichen Standard der
Industrieldnder erméglichen) die gesamte heute gebaute Welt innerhalb der kommenden
33 Jahre noch drei Mal bauen miissten. Mit den aktuell verwendeten Methoden und Ma-
terialien geht dies sicher nicht, ohne dass wir unseren Planeten mit Sicherheit in den vol-
ligen 6kologischen Kollaps zwingen.

Um diese Vermutung etwas zu durchleuchten, betrachten wir zunichst einmal nur
die Baustoffverfiigbarkeiten und die Baustoffstrome. Eine ganze Reihe von Rohstoffen
ist in der soeben angeforderten Menge nicht verfiigbar. Hierzu gehéren (ich beziehe mich
auf eine Veroffentlichung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie aus
dem Jahr 2005) bspw. Zink oder Zinn. Beide gehen, heutige Verbrauchszahlen vorausge-
setzt, in ungefdhr 10-12 Jahren zur Neige, genauso wie Blei und andere wichtige Roh-
stoffe. Hinzu kommen Legierungselemente bspw. zur Herstellung von Stahl, die entwe-
der zur Neige gehen oder nur in wenigen, politisch instabilen Regionen verfiigbar sind.
Selbst Holz gibt es nicht in hinreichend verfiigbarer Menge. Wenn wir einmal die vor-
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Zirkulare Bauwirtschaft — das neue Normal

Der Ubergang von Energieeffizienz zu Ressourceneffektivitat

Die Prinzipien des zirkuldren Bauens sind aus der gegen-
wartigen Nachhaltigkeitsdebatte im europaischen Kontext
nicht mehr wegzudenken. Der Fokus verschiebt sich von
der Energieeffizienz hin zur Ressourceneffektivitat und
impliziert ein neues Rahmenwerk flir nachhaltige Innova-
tionen in der gebauten Umwelt. Der haufig verwendete
Begriff der Circular Economy beschreibt also ein neues
System, in welchem der Verbrauch von nicht erneuerba-
ren Ressourcen konsequent von wirtschaftlichem Wachs-
tum entkoppelt wird. Abfall ist in diesem regenerativen
System nicht mehr vorgesehen. Ressourcen werden in
technischen und biologischen Kreislaufen zirkuliert. Dieses
Paradigma hat fundamentale Auswirkungen auf die Art,
wie Gebaude, Quartiere und ganze Stadte konzipiert,
errichtet und betrieben werden. Circular Economy erwei-
tert das klassische Verstandnis von Nachhaltigkeit auch im
Sinne génzlich neuer Geschaftspraktiken und ist damit
zum Ausgangspunkt fir alle Akteurinnen und Akteure der
Wertschdpfungskette Bau geworden, sowohl Gestaltungs-
als auch Wertschdpfungsmodelle neu zu denken. Damit
sind zumindest die Voraussetzungen fur einen systemi-
schen Wandel erfUllt — die Frage ist also nicht mehr, ob
sich der Wandel vollzieht, sondern lediglich wann.

1 Globale Notwendigkeit und lokaler Kontext -
zirkulares Bauen im Uberblick

1.1 Circular Economy — ein fundamental
neuer Ansatz

Die anhaltende globale Bevolkerungsentwicklung, die Urba-
nisierung und die wachsenden Mittelschichten bedingen ei-
nen nie dagewesenen Verbrauch von globalen Ressourcen.
Im Kontext linearer und wachstumsorientierter Wirtschafts-
modelle werden somit der anthropogene Klimawandel und
die Zerstorung von Okosystemen ebenso gefordert wie die
haufig einmalige Verwendung von nicht erneuerbaren Res-
sourcen. Dies trifft natiirlich nicht ausschliefSlich auf die
Bauindustrie zu, aufgrund des Ressourcendurchsatzes und
der damit verbundenen CO2-Emissionen ist der Handlungs-
druck hier jedoch besonders grof3.

Einen positiven Wandel verspricht die sog. Circular Eco-
nomy. Diese zirkuldre Wirtschaft beschreibt ein System, in
welchem Materialressourcen innerhalb geschlossener biolo-

gischer und technischer Kreisldufe zirkuliert werden kénnen
(Cradle-to-Cradle-Prinzip). So besteht die Moglichkeit, diese
in verschiedenen Lebenszyklen effizient zu nutzen und (theo-
retisch) unendlich wiederzuverwenden.

In Bezug zur gebauten Umwelt miissen Gebdude, Systeme
und Produkte also so gestaltet und hergestellt werden, dass
die verwendeten Materialien nach dem Gebrauch weiterver-
wendet, nachgeriistet oder fiir andere Zwecke genutzt wer-
den koénnen (Bild 1). Nur so kann langfristig nachhaltiges
Bauen und der damit verbundene Wandel zu einem regene-
rativen System ermoglicht werden. Stark vereinfacht erméog-
licht die Kreislaufwirtschaft also die Entkopplung des (nach-
haltigen) wirtschaftlichen Wachstums von dem Verbrauch
von Ressourcen.

1.2 Die politische Motivation der
Circular Economy

Die Forderung der Kreislaufwirtschaft steht ganz oben auf
der politischen Agenda der EU, da sie das Potenzial hat, die
Auswirkungen auf Klima und Umwelt zu verringern und ein
nachhaltiges Wirtschaftswachstum zu férdern. Die Europdi-
sche Kommission hat ihr Ziel angekiindigt, Europa bis 2050
zu einer kohlenstoffneutralen und kreislauffihigen Wirt-
schaft zu machen. Der neue Fahrplan fiir die Kreislaufwirt-
schaft wurde im Frithjahr 2020 veroffentlicht.

Seit der Veroffentlichung des ersten EU-Aktionsplans zur
Kreislaufwirtschaft im Jahr 2015 hat sich das Konzept wei-
terentwickelt und im Laufe der Jahre immer mehr an Bedeu-
tung auf der EU-Agenda gewonnen. Sein Anwendungsbe-
reich und Schwerpunkt erweitert sich von einer rein
abfallwirtschaftlichen Perspektive hin zu einem globaleren,
multisektoralen und sektoriibergreifenden Ansatz.

Wihrend die EU ihre neue Finanzierungsperspektive
2021-2027 in Angriff nimmt, missen auch bspw. Infrastruk-
turprojekte, die jetzt geplant und entworfen werden, klima-
sicher und idealerweise als Teil einer Kreislaufwirtschaft ge-
plant werden.

2 Circular Economy in der Praxis —
ein Rahmenwerk fiir nachhaltige Innovation

Nun zur Realitit — die Anwendung des Kreislaufwirtschafts-
gedankens auf die gebaute Umwelt ist sehr komplex, teil-
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OUTLINE OF A CIRCULAR ECONOMY
PRINCIPLE
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Bild 1 Butterfly-Diagramm (Quelle: Ellen MacArthur Foundation).

weise mit Zielkonflikten behaftet und wird kurz- und mit-
telfristig immer auch pragmatische Kompromisse mit sich
bringen. Es gibt jedoch zentrale Leitprinzipien, die einen re-
generativen und restaurativen Ansatz fiir (Bau-)Systeme for-
dern.

Allen Prinzipien immanent, ist der Fokus auf Materialres-
sourcen jedoch immer auch im Kontext des gesamten
Okosystems (Produkt, Gebiude, Stadt) und der assoziierten
CO2-Emissionen zu sehen - die Circular Economy stellt so-
mit ein umfangliches Rahmenwerk fiir nachhaltige Innova-
tion zur Verfiigung.

2.1 Die wesentlichen Prinzipien und Konzepte
der Circular Economy

2.1.1. Prinzip 1 - Materialreduktion und Erhalt

wertvoller Materialressourcen

Die fiir das Bauen verwendeten Materialmengen aus nicht er-

neuerbaren Quellen miissen systematisch reduziert werden.

Hierzu zéhlt bspw. auch die Wiederverwendung oder Erneue-
rung von Bestandsbauten bzw. -infrastrukturen. In der Pla-
nungsrealitit miissen Designteams also bereits in der Initial-
phase die Absicht und das Konzept eines Projekts drastisch
hinterfragen.

Die Verwendung weiterer Ressourcen wie Wasser, Land
oder fossiler Brennstoffe ist signifikant zu reduzieren. Die
Prinzipien der Circular Economy beziehen also nicht nur
Materialien, sondern immer auch das gesamte Okosystem
mit ein. So sind bspw. bereits erschlossene Grundstiicke und
Bauland jenen vorzuziehen, welche erst aufwendig erschlos-
sen werden miissen.

2.1.2 Prinzip 2 - Design zur Vermeidung von Abfall

Abfall zu reduzieren bedeutet, bereits am Anfang der Wert-
schopfungskette Bau anzusetzen und Systeme so zu konzi-
pieren, dass die darin enthaltenen Ressourcen im gesamten
Lebenszyklus wertvoll bleiben. Dies impliziert wichtige De-
signkonzepte wie Langlebigkeit, Adaptivitit und Flexibilitat
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Tab. 1 Zusammenfassung der Prinzipien einer zirkularen Bauwirtschaft (Quelle: EU Waste Hierachy + Ellen MacArthur Foundation).

Minimierung der verwendeten Materialmengen
Minimierung weiterer Ressourcen wie Land, Wasser oder Energie
Bezug von Ressourcen aus 6kologisch und sozial verantwortungsvollen Quellen

Adaptivitat/Flexibilitat (siehe auch Mehrfachnutzung DGNB)

Wiederverwendung (siehe auch DGNB)

Stoffliche Verwertung (siehe auch DGNB)
Reduktion von Baustellenabfallen, Abbruch, Aushub und Abféallen aus dem Gebaude-

Prioritdt  Prinzip Konzept
1 Materialreduktion und Erhalt
wertvoller Materialressourcen
(Suffizienz)
2 Design zur Design fir
Vermeidung von Langlebigkeit
Abfall
Werthaltigkeit
Umnutzung
betrieb
3 Nachhaltiges

Abfallmanagement

Management von Abféallen aus Abbruch und Rickbau
Management von Abfallen aus Aushiiben

Management von Baustellenabfallen

Management von Abfallen aus dem Gebaudebetrieb

von Gebiuden und auf Systemebene die Fihigkeit zur ver-
lustfreien Riickgewinnung und Wiederverwendung von Ma-
terialien sowie Mehrfachnutzung von Flichen. Wie viele
Nutzungen ldsst ein Gebdude in einem Lebenszyklus von
bspw. 80 Jahren also zu? Wie schnell und regelméaflig kdnnen
Teile des Gebaudes angepasst und umgewidmet werden und
wie kann dadurch ein verfriithtes Lebenszyklusende vermie-
den werden?

Hierfiir sind sorgfaltige Designentscheidungen zu treffen.
So sind bspw. die lichte Deckenhohe sowie das Stiitzenraster
in einem Biirogebdude ebenso entscheidend fiir eine mog-
lichst flexible Nutzung wie das Haustechnikkonzept eines
Gebaudes, welches ohne groflere Eingriffe verschiedene Nut-
zungen ermoglicht. Diese Flexibilitit kann weiterhin ge-
stairkt werden, indem bspw. modulare Trennwandsysteme
zum Einsatz kommen, welche permanente Nutzungsinde-
rungen ermoglichen.

2.1.3 Prinzip 3 - Nachhaltiges Abfallmanagement
Nachdem der Verbrauch von Materialressourcen entweder
vermieden oder aber zumindest reduziert werden konnte,
stellt das letzte Prinzip das bestmogliche Management von
Abfillen in den Vordergrund. Hierzu zahlen sowohl Abfille
aus dem Abbruch und dem Riickbau als auch aus dem Bau
und Betrieb von Gebiuden.

Baustellenabfalle geraten zunehmend in den Fokus. Hier
sind insbesondere die Produzenten in der Verantwortung,

Site

Bild 2 6S-Modell - Shearing Layers
nach Stuart Brand (Quelle: Arup).

Verpackungsabfille auf ein Mindestmafl zu reduzieren und
etwaige Konfektionen auf der Baustelle so zu erméglichen,
dass dabei moglichst wenig Abfall entsteht.

Bei grofleren Infrastrukturprojekten sind insbesondere
Erdaushiibe im Kontext der weiteren Verwendung kritisch
zu berpriifen, sodass eine Deponierung vermieden werden
kann. Hierfiir miissen Planende zunehmend Strategien ent-
wickeln und verfolgen, damit das Ziel einer maximalen Wie-
derverwendung erreicht werden kann.

2.2 Zusammenfassender Uberblick und Hierarchie
Zusammenfassend sind die Prinzipien sowie damit verbun-
dene Design- und Managementkonzepte in Tab.1 darge-
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Leichtbau und der bose Bube Beton

Nachhaltigkeit ist in den Fokus des gesellschaftlichen
Interesses gerlckt, hat langst alle Branchen erreicht und
ist fester Bestandteil des verantwortungsvollen Denkens
und Handelns. So hat sich auch die Arbeit der Bauschaf-
fenden verandert, indem in allen Prozessen Ressourcen-
einsparung und CO,-Minimierung berlcksichtigt werden.
Die Auswirkungen dieser Aspekte sind im Brickenbau
und im Bauwesen allgemein erkennbar. Der meist ver-
baute Baustoff Beton steht wegen seines hohen CO,-Aus-
stofRRes bei der Herstellung in der Kritik. hn zu verdammen
kann nicht Teil der Losung sein, da er als Multitalent viele
Vorteile — wie Formbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Dauerhaftig-
keit, Brandschutz und Schallschutz — besitzt. Wichtig ist
es jetzt, mit dem ,bdsen Buben” richtig umzugehen.
Neuartiger Leichtbau mit Beton verspricht hier eine
Antwort. Davon soll in diesem Beitrag die Rede sein.

1 Einleitung

Fiir das Bauen heute - und nicht erst in der Zukunft - ist die
Nachhaltigkeit, also Ressourceneinsparung und geringer
CO,-Fuflabdruck, lingst im Bewusstsein der Planenden an-
gekommen und hat deren Arbeitsweise schon jetzt mafigeb-
lich beeinflusst. Eine Bewertung der Nachhaltigkeit von
Bauwerken erfolgt objektiv, qualitativ und quantitativ nach
6konomischen, 6kologischen und soziokulturellen Gesichts-
punkten. Die Ziele des nachhaltigen Bauens liegen in der
Minimierung des Verbrauchs von Energie und fossilen Res-
sourcen. Beriicksichtigt werden dabei alle Lebenszykluspha-
sen eines Bauwerks. Dabei wird die Optimierung sdmtlicher
Einflussfaktoren auf den Lebenszyklus angestrebt: von der
Wahl des Baustoffes, seiner Gewinnung iiber seinen Einsatz
bis hin zu seinem Riickbau und seiner Wiederverwertung.
Der Leichtbau ermdglicht einen wertvollen Losungsansatz,
da durch reduzierten Materialeinsatz Ressourcen eingespart
werden. Dies bedeutet eine Minimierung des Strukturge-
wichts, allerdings bei gleichbleibender Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit. Ziel des Leichtbaus ist es, die Art, An-
zahl und Anordnung von Bauteilen zu optimieren und zudem
eine maximale Ausnutzung der Eigenschaften der verwende-

ten Materialien zu erzielen. Dazu gehdren einerseits die Le-
bensdauererh6hung von Konstruktionen und im Massivbau
die Reduzierung der Betonmenge sowie das schrittweise Er-
setzen von Stahl(-bewehrung) durch vorgespanntes Carbon.
Dies fiihrt zu einer Steigerung der Material- und Energieeftfi-
zienz im Vergleich zu den iiblichen Bauweisen. Oft entstehen
so schlanke und gestalterisch anspruchsvolle Strukturen, die
zu mehr Baukultur beitragen und gleichzeitig zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen fiihren.

Der fiir den Hochbau so wichtige Gesichtspunkt der Bau-
physik — insbesondere der Wiarmeddmmung - findet beim
Leichtbau allerdings kaum Beriicksichtigung. Der Energie-
verbrauch eines Gebédudes iiber den Lebenszyklus beinhaltet
die Anteile aus Bau, Instandhaltung, Heizung und Kiihlung,
Beleuchtung, elektrischer Ausstattung sowie Riickbau. Da der
Energieverbrauch aus Heizen und Kiihlen den gréfiten Anteil
hat, wurde in Deutschland die Energieeinsparverordnung
(EnEV) [1] eingefiihrt. Als Reaktion darauf haben Aspekte
der Wiarmeddmmung nun nicht nur bei einem Neubau eine
zunehmende Bedeutung bei der Planung, sondern auch bei
der nachtréglichen energetischen Sanierung.

Bei einer Gebdudehiille miissen die Anforderungen der
EnEV erfiillt und ein geringer Energieverbrauch wéhrend
der Nutzung sichergestellt werden. Dariiber hinaus sollte der
Baustoff aber auch wihrend des gesamten Lebenszyklus
kaum Kosten und CO, (aus Wartung, Reparatur, Sanierung
etc.) produzieren und nach Ablauf der Lebenszeit auch um-
weltgerecht rezyklierbar sein. Im Hinblick auf den 6konomi-
schen, oOkologischen und soziokulturellen Nutzen bietet
hierfiir Infraleichtbeton (ILC, engl.: Infra-Lightweight Con-
crete) eine ernstzunehmende Alternative zu herkommlichen
Wirmedammsystemen, denn ILC ist eine tragende Warme-
ddmmung, die monolithisches Bauen wieder ermoglicht und
bei Nutzungsende nicht getrennt werden muss. Er verspricht
eine einfache, dauerhafte und &sthetische Bauweise, solange
wir noch auf eine Warmeddmmung im Bauwesen angewie-
sen sind. Denn mit erneuerbarer und CO,-neutraler Energie
wird jede Warmeddmmung weniger wichtig.

Wie der Infraleichtbeton den Hochbau verbessern kann,
so verspricht der Carbonbeton den Briickenbau zu verédn-
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dern, dessen Erforschung ebenfalls an der Technischen Uni-
versitit Berlin erfolgt. Die dort gemachten Erfahrungen flie-
len stetig in das nachhaltige Bauen ein. Im Folgenden soll
das Potenzial von ILC und vorgespanntem Carbonbeton
aufgezeigt werden, indem in den néchsten Abschnitten ver-
schiedene Einsatzmoglichkeiten von diesen gezeigt werden.

2 Wohngebaude aus Infraleichtbeton

Betone sind in verschiedensten Ausfithrungen herstellbar.
Dabei kommt es immer auf den Anwendungsbereich an. Im
Briickenbau werden eher hochfeste Betone benétigt, wih-
rend im konstruktiven Wasserbau sehr dichte Betone ver-
wendet werden. Fiir den Hochbau ist es hingegen wichtig, fiir
die Nutzer nicht nur eine raumbegrenzende Gebaudehiille
zu schaffen, sondern auch vor Umwelteinfliissen wie extre-
men Temperaturen, Wind und Niederschlag sowie vor
Schadstoffen und Larm zu schiitzen. Fiir alle Betone gilt je-
doch, moglichst dauerhaft, kostengiinstig und mittlerweile
auch besonders nachhaltig und umweltfreundlich zu sein.
Infraleichtbeton besitzt das Potenzial, allen - teilweise wi-
derspriichlichen — Anforderungen gerecht zu werden, und er
wurde in den letzten 15 Jahren von der TU Berlin entspre-
chend auf den Priifstand gestellt.

Infraleichtbeton wiegt weniger als normativ erfasste
Leichtbetone, die gemafl Eurocode 2 [2] ein spezifisches Ge-
wicht von 800 bis 2000 kg/m® haben, was zu einer fiir Beton
sehr geringen Wiarmeleitfahigkeit fithrt. Bei Druckfestigkei-
ten im Bereich eines geregelten LC8/9 ist ILC im Hochbau

sehr gut anwendbar. Ein Forschungsvorhaben zum Potenzial
im Geschosswohnungsbau (namens INBIG), erarbeitet von
Ingenieuren, Architekten und Partnern aus der Industrie,
zeigte 2016 die Vorteile gegeniiber konventionellen geschich-
teten Wandaufbauten [3]. Durch eine monolithische Bauwei-
se kann ILC als tragende Warmeddmmung Bauprozesse ver-
einfachen, er ist weniger anfillig fiir Ausfithrungsfehler,
langlebiger und rezyklierbar. Durch seine pordse Struktur
ist ILC diffusionsoffen, férdert die Raumbehaglichkeit und
kann sogar durch den viel schnelleren Carbonatisierungs-
prozess CO, aus der Luft aufnehmen. Kehrseite hierzu ist,
dass eine nichtrostende Bewehrung nétig wird.

Bereits 2007 wurde das erste Einfamilienhaus aus Infra-
leichtbeton gebaut (Bild 1). Die Auflenwénde wurden mit Be-
wehrung aus Glasfaserverstiarktem Kunststoff (GFK) und die
Oberflache mit einer Hydrophobierung versehen. Das Gebau-
de besteht im Kern aus Normalbeton, einem Leichtbetondach
und einer 50 cm starken Gebaudehiille aus ILC. Die damalige
ILC-Rezeptur [4] erreichte eine mittlere Druckfestigkeit von
fiom = 78 MPa bei einer Trockenrohdichte von 760 kg/m?
und einer Wirmeleitfahigkeit von Ay, = 0,18 W/(m-K). Das
Wohnhaus hat sich in jeder Beziehung bewiéhrt: In puncto
Dauerhaftigkeit, Warmeschutz, Schallschutz und Raumklima
gibt es nur Zustimmung.

Ein weiterer Vorteil des Materials liegt darin, dass in der
Gebiudehiille auftretende Verspriinge, Loggien, Balkone
und Flachdédcher in unterschiedlichen Ebenen thermisch
vom Kern nicht mehr entkoppelt werden miissen. Das ver-
einfacht die Planung und Ausfithrung enorm, ermdoglicht
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Bild 1 Wohnhaus in Berlin-Pankow, 2007 (Quelle: TU Berlin).
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Bild 2 Ruppiner Landhaus aus Infraleichtbeton (Architekten: Besonias Almeida Arquitectos

(Buenos Aires)).

wieder komplexe Sichtbetonstrukturen und fithrt weg von
der allerorts einheitlichen Architektur mit Warmeddamm-
verbundsystemen (WDVS). Davon profitiert der Entwurf der
argentinischen Architekten Besonias Almeida Arquitectos
des rund 60 Kilometer nordlich von Berlin entstehenden
Wohnhauses aus Infraleichtbeton (Bild 2). Die Gebidude-
kubatur resultiert aus unterschiedlich dimensionierten, ver-
schachtelten ein- und zweigeschossigen Betonkorpern.
Architekt Clemens Bonnen tiberfithrte den Entwurf des Ge-
béudes, welches voraussichtlich 2021 fertiggestellt wird, in
die Ausfiihrungsphase. Zur Einhaltung der EnEV [5] wer-
den fiir die Auflenwinde ein ILC8-D0,70 sowie in Uber-
gangsbereichen ein LC16/18 und ein C25/30 im Kern ver-

wendet.

3 Offentliche Gebaude aus Infraleichtbeton

In Berlin-Lichtenberg wurde 2018 die eingeschossige ,,Beton-
oase“ (Bild 3) als Familienzentrum und Jugendfreizeitein-
richtung fertiggestellt. Der fiir die 50 cm starken Auflenwén-
de und Vordicher verwendete ILC8-D0,70 konnte die
Forderungen nach EnEV [5] einhalten. Erstmalig wurden mit
dem Einsatz von Balken und Diachern aus Infraleichtbeton
die entwickelten Bemessungsgrundlagen [6] in die Praxis
iberfithrt und im Rahmen der Zustimmung im Einzelfall
(ZiE) die Bemessungsansitze durch experimentelle Untersu-
chungen an 1:1-Priifkérpern bestitigt. Die weitestgehend po-
renfreie Oberfliche erméglicht ein wasserabfiihrendes Vlies
auf der Schalung. Eine verzinkte Bewehrung und abschlie-

Bild 3 Jugendfreizeiteinrichtung Betonoase Berlin-Lichtenberg, 2018
(Quelle: Gruber + Popp Architekten, Foto: Alexander Blumhoff).

Bende Hydrophobierung der Oberflachen stellen die Dauer-
haftigkeit der Winde sicher.

Der Anwendungsbereich von ILC soll mit dem in Bild 4
gezeigten Pilotprojekt im Gewerbebau maf3geblich erweitert
werden. Erstmalig werden im Rahmen einer weiteren Zu-
stimmung im Einzelfall fiir die bis zu 9,00 m hohen und
40 cm starken Auflenwidnde aus ILC8-D0,70 Brandwandver-
suche durchgefiihrt, wobei auch das Abplatzverhalten an der
beflammten Oberfliche untersucht wird. Das nachhaltige
Gebaudekonzept beinhaltet auch eine weitspannende Dach-
konstruktion aus Leimholzbindern. Die Bauweise einer mo-
nolithischen Gebéudehiille aus tragender Warmedimmung
in Sichtbetonqualitit soll auf zukiinftige Bauwerke dieses
Gebaudetyps tibertragen werden.
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Was jeder im Bauwesen iiber Okobilanzen wissen sollte

Die Okobilanzierung (engl. Life-Cycle Assessment, LCA)
hat sich in den letzten Jahrzehnten als eines der wichtigs-
ten Hilfsmittel bei der dkologisch orientierten Planung von
Bauwerken etabliert und wird in Zukunft eine noch
wichtigere Rolle spielen. Als wissenschaftlich fundiertes
Werkzeug erlaubt sie eine umfassende Bewertung und
damit Optimierung der Umweltwirkungen. Dieser Artikel
vermittelt praxisorientiertes Grundlagenwissen, um allen
am Bau Beteiligten, vom Architekten Uber den Bauinge-
nieur bis zu den Gewerken, ein Verstandnis von Okobilan-
zen — ihres Potenzials, aber auch ihrer Grenzen — zu
ermaoglichen.

1 Warum dieser Artikel?

Jeder von uns kann sich unter der Bilanz einer Firma etwas
vorstellen und jeder von uns glaubt, die zentralen Aussagen
zu verstehen: Viel Gewinn ist besser als weniger Gewinn.
Viel mehr konnen wir als Nicht-Finanzspezialisten norma-
lerweise nicht aus einer Bilanz herauslesen. Dabei braucht es
gar nicht viel zusdtzliches Riistzeug, um weitere wichtige
Schliisse aus einer Bilanz ziehen zu kénnen. Ist der Gewinn
wohl eher nachhaltig oder beruht die beeindruckende mo-
mentane Profitabilitit nur darauf, dass der Maschinenpark
auf Verschleify gefahren wird, zu wenig in Innovationen in-
vestiert wird oder Produkte auf Halde produziert werden?
Ahnlich verhilt es sich mit Okobilanzen. Jeder kann sich
intuitiv vorstellen, was eine Okobilanz ist. Und dhnlich wie
bei der Gewinn-und-Verlust-Rechnung eines Unternehmens

stecken hinter den plakativen Endergebnissen oft vielfaltige
Zusatzinformationen, die man sich mit einigen methodi-
schen Grundlagen erarbeiten kann. Die Belohnung ist ein
deutlicher Erkenntnisgewinn, denn es geht bei Okobilanzen
um viel mehr als die vordergriindig oft dominierende Frage,
ob Lsung A okologisch besser ist als Losung B.

Die Okobilanzierung hat sich im Baubereich als ein Stan-
dardwerkzeug zur Quantifizierung und Bewertung von Um-
weltauswirkungen etabliert und jeder Planer oder Ausfiith-
rende sollte sich deshalb mit dem minimalen Riistzeug
auseinandergesetzt haben, das wir in diesem Artikel zu ver-
mitteln versuchen.

2 Was ist eine Okobilanz?

21  Die wesentlichen Charakteristika

der Okobilanzierung

Bei der Okobilanzierung wird die traditionelle Betrachtung

der Umweltwirkungen von Produkten oder Prozessen in

zwei Dimensionen erweitert:

1. Die Okobilanzierung umfasst idealerweise den gesamten
Lebenszyklus von der Gewinnung der Rohstoffe bis zur
Entsorgung bzw. der Vorbereitung fiir eine wie auch im-
mer geartete Wiederverwertung.

2. Bei der Okobilanzierung werden alle relevanten Umwelt-
wirkungen (soweit sie quantifizierbar sind) betrachtet.

Auf diese Weise erlauben Okobilanzen eine sehr umfassende
und griindliche Untersuchung.

Arbeitsschritte bei einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsrahmens

Sachbilanz

Wirkungsabschatzung

Auswertung

Bild 1 Arbeitsschritte bei einer Okobilanz (Quelle: ISO 14040 [1]).

Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz und Klimaschutz. Hrsg. Bernhard Hauke. © 2021 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2021 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.



Teil B: Was jeder im Bauwesen tber Okobilanzen wissen sollte 137

Die Erstellung einer Okobilanz erfolgt in mehreren Ar-  hier nicht unbedingt um einen linearen Prozess handelt. So
beitsschritten, wobei sich die Systematik der ISO 14040 [1],  konnen z. B. Ergebnisse einer ersten Auswertung eine Ande-
wie sie in Bild 1 dargestellt ist, international durchgesetzt hat. ~ rung des Untersuchungsgegenstands oder die Erhebung zu-
In einem ersten Schritt werden das Ziel und der Untersu-  sitzlicher Sachbilanzdaten auslosen.

chungsrahmen festgelegt; dazu gehort z. B. die Festlegung
des Untersuchungsgegenstands. Im néchsten Schritt wird 2.2 Phasen und Module des Lebenszyklus

die sogenannte Sachbilanz erstellt; hierzu werden alle Mate-  Bei der Beschreibung des Lebenszyklus benutzt man im Be-
rial- und Energiefliisse entlang der betrachteten Wertschép-  reich von Gebauden und Bauprodukten normalerweise die
fungskette bilanziert. Man erhilt dadurch ein vollstindiges in der Norm EN 15978 [2] definierten Phasen A bis D, wel-
Bild der durch einen Prozess unmittelbar oder mittelbar aus- che wiederum in Module unterteilt werden (siehe Bild 2).
gelosten Emissionen und Ressourcenverbriuche. Allerdings Dabei beschreiben die unter A zusammengefassten Module
umfasst diese Sachbilanz normalerweise mehrere hundert die Herstellung der Bauprodukte sowie die Errichtung des
Eintrage. Sie wird daher im néchsten Schritt, der sogenann-  Gebéudes, die Aktivititen unter B die Nutzung und die un-
ten Wirkungsabschitzung, auf typischerweise fiinf bis 20 ter C die Entsorgung. Das Modul D beinhaltet Effekte, die
Kennzahlen verdichtet, die dann im letzten Schritt, der Aus-  per Definition auflerhalb des eigentlichen Lebenszyklus des
wertung, interpretiert werden. Die Anordnung der Schritte Gebaudes liegen, fiir die Bewertung aber trotzdem relevant
in der Grafik sowie die Pfeile deuten dabei an, dass es sich sein konnen.

Phasen des Lebenszyklus eines Gebaudes

L]
o Erganzende
Angaben zum Lebenszyklus * Informationen
des Gebéudes . auRerhalb des
» Gebaudezyklus
L[]
[ ]
A1-3 A 4-5 B1-7 c1-4 o D
[ ]
Herstellungs- Errichtungs- ° i
& 8 Nutzungsphase Entsorgungsphase . Vorteile und
phase phase . Belastungen
: auRerhalb
A2 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 c1 2 c a der System-
: grenzen
2 - .
oo
> © [0 oo Q0 [ c °
o c = ] :
E el § = = " EEEE g . E oo | Potential
. w = ] 5 ° e 5 _
St Sl & g % SH =iz s N 2 < 3 c = . fur Wieder
SH 2l 2 2 S 2 s 3 & c = 2 o e . verwertung,
% el o o 2 > & s = ] ) o = 2 MK Riick-
gfl "l = = S HAHHENBMHEH E B H - :
< = £ = S 3 o) gewinnung
o w <C [
I3 . und
: Recycling
Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario :
[ ]
L]
Energieverbrauch im Betrieb :
B6 Szenario °
[ ]
. . L]
Wasserverbrauch im Betrieb o
B7 Szenario °
[ ]
L]

Bild 2 Phasen des Lebenszyklus eines Geb&audes (Quelle: EN 15978 [2]).
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Im Einzelnen beinhalten die Phasen und Module folgen-
de Prozesse:

Herstellungsphase (A1-A3): Die Herstellungsphase deckt
alle Prozesse ,von der Wiege bis zum Verlassen des Werks-
geldndes“ ab. Dabei beinhaltet A3 die Prozesse beim eigentli-
chen Hersteller des beschriebenen Produkts, wihrend A2
den Transport aller direkten Vorprodukte zum Hersteller
und Al die gesamte Wertschopfungskette der direkten Vor-
produkte beschreiben.

Errichtungsphase (A4 und A5): Hierzu zdhlen der Trans-
port des Bauproduktes vom Werk zur Baustelle (A4) sowie
die Errichtung bzw. der Einbau der Bauprodukte (A5), also
im Wesentlichen die Prozesse auf der Baustelle.

Nutzungsphase (B1-B7): Das Modul der Nutzung (B1) be-
schreibt die Effekte der Nutzung von Gebduden, die nicht in
den anderen Modulen abgebildet werden, wie z. B. Ausga-
sungen oder Auswaschungen. Die Module Instandhaltung
(B2), Instandsetzung (B3), Austausch (B4) und Modernisie-
rung (B5) beschreiben alle Arbeiten, die notwendig sind, um
das Gebiude funktionsfahig zu halten. Die Grenzen zwi-
schen den einzelnen Modulen sind dabei flielend - was so
lange kein Problem ist, wie Nicht- und Doppelzdhlungen
vermieden werden. Der Energieverbrauch im Betrieb (B6)
umfasst neben der Heizung, Kithlung, Warmwasserberei-
tung und Be- und Entliftung auch die Beleuchtung sowie
ggf. die Uberwachung, Automatisierung und gebiudeinter-
ne Transporte (z. B. Aufziige, Rolltreppen), nicht jedoch den
Energieverbrauch von Hausgeriten, Unterhaltungselektro-
nik und gewerblichen oder industriellen Maschinen (z. B.
Werkzeugen).

Entsorgungsphase (C1-C4): Hierzu gehoren die Module
C1 Riickbau/Abriss, C2 Transport, C3 Abfallbehandlung
und C4 Beseitigung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in
das Modul C3 explizit die Aufwendungen zwecks Wieder-
verwendung, Riickgewinnung oder Recycling fallen.

Gutschriften und Lasten auflerhalb der Systemgrenzen
(D): Hierzu gehoren mogliche Reduktionen zukiinftiger
Umweltbelastungen durch Recycling als wohl momentan
haufigster Anwendungsfall, aber z. B. auch der Export von
im Gebédude generierter Energie.

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Phasen und
Module des Lebenszyklus ist zu beachten, dass diese im All-
gemeinen einen sehr unterschiedlichen Beitrag zur Okobi-
lanz eines Gebdudes leisten. So dominiert — gerade bei alte-
ren Gebduden - das Modul B6 Energieverbrauch im Betrieb

wichtige Kategorien der Okobilanz (genauer: die Energie-
und Treibhausgasbilanz). Bei energetisch optimierten Ge-
bauden oder bestimmten Umweltwirkungen, wie z. B. dem
Wasserverbrauch oder dem Abfallaufkommen, stellt sich die
Situation oft anders dar und die Auswirkungen werden gera-
de nicht durch die Nutzung, sondern durch die Errichtung
des Gebiudes dominiert. Es ist die Stirke der Okobilanz,
hier fiir verschiedene Anwendungsfille und Umweltwirkun-
gen alle Bereiche abzuklopfen, um Erkenntnisse zu gewin-
nen und Problemverlagerungen zu vermeiden.

Auch ist zu bertiicksichtigen, dass sich hinter den einzel-
nen Modulen oft umfangreiche Wertschopfungsketten ver-
bergen. Beispielsweise beinhaltet das Modul A1 Rohstoftbe-
schaffung bei der Herstellung eines Stahltragers alle
Prozesse von der Gewinnung des Eisenerzes tiber dessen
Pelletierung, die Roheisenherstellung, die Weiterverarbei-
tung zum Stahl bis zur Herstellung von Halbzeugen, wobei
die unterschiedlichen Prozessschritte zum Teil noch detail-
lierter analysiert und auch die Transportprozesse bilanziert
werden. Ahnliche Untersuchungen sind fiir die anderen ein-
gesetzten Materialien wie Energietriger, Reduktionsmittel
(Koks) oder Legierungsbestandteile notig.

In der taglichen Arbeit wird dieser Prozess durch Daten-
banken unterstiitzt, die die benétigten Daten fiir eine Viel-
zahl von Produkten und Prozessen zur Verfiigung stellen.

2.3  Wirkungskategorien

Wie bereits erwihnt, werden in einer Okobilanz fast alle
quantifizierbaren Umweltauswirkungen systematisch erfasst
und dann in vergleichsweise wenigen Wirkungskategorien
zusammengefasst.

Das Beispiel des Klimawandels verdeutlicht dies: Wenn
Treibhausgase wie CO, oder Methan in die Luft emittiert
werden, fiihrt dies iiber einen verstarkten Treibhauseffekt zu
einer Erwiarmung der Erdatmosphire, die wiederum tber
vielfaltige Folgen wie Anstieg des Meeresspiegels, veranderte
Niederschlagsmuster usw. zu Schidden wie Verlust von Le-
bensraum in Kiistennidhe oder Ernteausfillen fiithren kann.
Der potenzielle Beitrag zur Erderwdrmung wird bestimmt,
indem man alle Emissionen von Treibhausgasen auf dquiva-
lente Mengen der Leitsubstanz CO, umrechnet.

Dieses Prinzip wird bei den meisten der géngigen Wir-
kungskategorien angewandt. Die wichtigsten Wirkungskate-
gorien, wie sie gemdfl EN 15804 [3] fiir Bauprodukte ver-
wendet werden, finden sich in Tabelle 1.
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Wiederverwendung im Stahlbau und Metallleichtbau

in Europa

Die Umsetzung der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft im
Bausektor hat groRen Einfluss auf die globalen klimapoliti-
schen Ziele und besitzt groRes Potenzial, die Umweltaus-
wirkungen der Herstellung von Bauprodukten und die
Abhéangigkeit von nicht erneuerbaren natdrlichen Ressour-
cen zu reduzieren. Der Stahlbau und der Metallleichtbau
nehmen hierbei eine besondere Rolle ein, da sich Baukon-
struktionen aus Metall nicht nur fir das Recycling, son-
dern auch fir die Wiederverwendung sehr gut eignen. Im
Rahmen des Forschungsprojekts ,,PROGRESS - PRO-
visions for Greater REuse of Steel Structures” hat sich ein
europaisches Forschungskonsortium mit diesem Thema
beschaftigt und Methoden und Ldsungen entwickelt,
welche die Wiederverwendung der verschiedenen
Komponenten eingeschossiger Geb&ude in Stahlbauwei-
se ermoglichen. Der vorliegende Beitrag fasst die Ergeb-
nisse des Projekts PROGRESS zusammen und gibt einen
Uberblick tiber europaische Aktivitaten im Bereich der
Wiederverwendung im Stahl- und Metallleichtbau. Es
werden sowohl der Riickbau und die Wiederverwendung
bestehender Gebaude betrachtet als auch die Frage, wie
neue Gebadude entworfen, gebaut und dokumentiert
werden kdnnen, um eine kiinftige Wiederverwendung zu
ermoglichen.

1 Allgemeines

Sowohl bei der Herstellung von Bauprodukten als auch beim
Bau und beim Abriss von Geb4duden entstehen grofie Mengen
an Abfall. Laut Eurostat waren die Bau- und Abbruchaktivi-
titen in Europa im Jahr 2018 fiir 36 % des Feststoffabfallauf-
kommens verantwortlich [1]. Dartiber hinaus verbraucht der
Bausektor jedes Jahr etwa die Hélfte aller in Europa gewonne-
nen natiirlichen Ressourcen, wobei fiir die Umwandlung in
Bauprodukte ein sehr hoher Energiebedarf besteht. Es wird
geschitzt, dass 40—50 % aller gewonnenen Rohstoffe in Bau-
produkte umgewandelt werden [2]. Der Grofiteil der Energie
wird in den ersten drei Stufen des Produktionsprozesses ver-
braucht: Ressourcenabbau, Rohstoffgewinnung und Ferti-
gung von Halbzeugen. Als wichtige Bauart hat der Stahlbau
ein sehr hohes Potenzial, um zur Steigerung der Ressourcen-

effizienz im Bausektor beizutragen, da sich der Werkstoff
Stahl besonders fiir das Recycling und Bauteile aus Stahl fiir
die Wiederverwendung eignen.

Innerhalb des Stahlbausektors machen eingeschossige
hallenartige Gebaude in Stahlbauweise einen grofien Teil des
Marktes aus. Zudem besitzen die Tragwerke dieser Gebdude
i. d. R. grofle Spannweiten und befinden sich leicht zuging-
lich in sicheren Arbeitshohen. Da diese Gebaude das grofite
Potenzial fiir eine Wiederverwendung besitzen, standen sie
im Fokus des europdischen RFCS-Forschungsvorhabens
»PROGRESS - PROvisions for Greater REuse of Steel Struc-
tures®, welches durch den Research Fund for Coal and Steel
der Européischen Kommission [3] mitfinanziert wurde.

Das Hauptziel des Projekts war die Entwicklung von Me-
thoden und Losungen, welche die Wiederverwendung ver-
schiedener Komponenten von eingeschossigen Gebauden in
Stahlbauweise ermoglichen. Das Projekt befasste sich sowohl
mit dem Riickbau und der Wiederverwendung bestehender
Gebiude als auch mit der Frage, wie neue Gebdude entwor-
fen, gebaut und dokumentiert werden kénnen, um eine
kiinftige Wiederverwendung zu erleichtern. Dabei wurden
sowohl Primir- (Rahmen) und Sekundarstrukturen als auch
die Gebaudehiille betrachtet (Bild 1).

Das Hauptziel der Wiederverwendung besteht darin, den
Kreislauf der Material- und Produktstrome zu schlieffen und
geeignete Bedingungen fiir die Umsetzung des Kreislauf-
wirtschaftsprinzips im Bausektor zu schaffen. Der Lebens-
zyklus eines Bauprodukts ist durch mehrere Phasen gekenn-
zeichnet:

— A: Produkt- und Bauphase
— B: Nutzungsphase
— C: End-of-Life-Szenario

— D: Wiederverwendung, Wiederverwertung und Recycling

In diesem Zusammenhang mangelt es an klaren Definitio-

nen in Bezug auf Wiederverwendung, Wiederverwertung

und Recycling. Deshalb wurden im Rahmen des Projekts die

folgenden Definitionen festgelegt:

- Wiederverwertung (Recovery) ist jeder Vorgang, dessen
Hauptergebnis Abfall ist, der einem niitzlichen Zweck
dient, indem er andere Materialien ersetzt, die sonst zur

Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz und Klimaschutz. Hrsg. Bernhard Hauke. © 2021 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2021 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Sekundarstruktur

Bild 1 Grundlegende Komponenten von eingeschossigen hallenartigen Geb&uden in Stahlbauweise [3]

Erfiillung einer bestimmten Funktion verwendet worden
wiren, oder Abfall, der zur Erfiillung dieser Funktion
vorbereitet wird.

— Recycling (Recycling) von Stahl beinhaltet das Wieder-
einschmelzen von Schrott zu neuen Halbfertigprodukten.
Dieser Vorgang ist weniger energieintensiv als die Stahl-
herstellung aus Eisenerz, stellt aber dennoch einen erheb-
lichen Energieaufwand dar. Typischerweise erzeugen
Elektrolichtbogendfen, die beim Recycling eingesetzt
werden, etwa 25 % der Treibhausgasemissionen, die bei
der Stahlherstellung aus Eisenerz iiber die Hochofenroute
entstehen.

— Wiederverwendung (Reuse) ist definiert als die aber-
malige Verwendung eines Produkts oder einer Kompo-
nente nach der ersten Lebensdauer. Dabei werden an dem
Produkt oder der Komponente nur notwendige und ge-
ringfiigige Verdnderungen vorgenommen, wobei eine
ahnliche (oder dieselbe) Form beibehalten wird.

Wie in Bild 2 dargestellt, lassen sich je nach Grad der De-

montage mehrere grundlegende Fille der Wiederverwen-

dung von Komponenten im Bauwesen erkennen:

— D,: Wiederverwendung des gesamten Priméartragwerks
D,: Wiederverwendung der demontierten Stahlkonstruk-
tion (z. B. Stahlfachwerktrager)

— D,: Wiederverwendung der gefertigten Komponenten
(z. B. Sandwichelemente, Stiitzen etc.)

— D,: Wiederverwendung einzelner Bauteile (z. B. Stahlpro-
file)

Unter den Gesichtspunkten des Riickbaus und des Trans-
ports sind mehrere Szenarien moglich (Tab. 1):
— D,: In-situ-Wiederverwendung ohne Demontage
— Dy: Wiederverwendung am selben Standort in der glei-
chen Konfiguration
— D Wiederverwendung am selben Standort in anderer
Konfiguration
— Dp: Wiederverwendung an einem anderen Standort in
der gleichen Konfiguration
— Dy Wiederverwendung an einem anderen Standort in
anderer Konfiguration
Im Falle der In-situ-Wiederverwendung (D,) werden die
Komponenten nicht demontiert und bleiben mit dem Pri-
martragwerk verbunden. Sie konnen repariert, verstarkt
oder beschichtet werden, um ihre Demontage und ihren
Austausch zu vermeiden. Dabei miissen die Nachweise der
Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit erneut nach den
geltenden Vorschriften gefithrt werden. Die Wiederverwen-
dung des gesamten Primartragwerks ist ein typisches Szena-
rio einer In-situ-Wiederverwendung.
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Bild 2 Wiederverwendungsszenarien im Lebenszyklus von Stahlkonstruktionen [3]

Tab. 1 Klassifikation von Wiederverwendungsszenarien [3]

In-situ- Wiederverwendung
el am selben Standort an anderem Standort
wendung
in gleicher in anderer in gleicher in anderer
Konfiguration' Konfiguration Konfiguration Konfiguration
Gesamtes Stahltragwerk Do.a - - Do-p -
Demontierte Stahlkonstruktion - D.g D¢ Dip D e
Gefertigte Komponenten - D,g D,.c D,p D,
Einzelne Bauteile - D;g Dsc D3 p D

1 Dieses Szenario ist unwahrscheinlich, da das Bauwerk im Falle eines Riickbaus in genau der gleichen Konfiguration am selben Ort wieder

aufgebaut wirde.

2 Beispiele fir Wiederverwendung im Stahlbau

Die Beispiele in Tab. 2 zeigen Projekte, bei denen Stahlkon-
struktionen und Stahlbaukomponenten aus bestehenden
eingeschossigen Gebduden entfernt und entweder bei der
Sanierung oder bei Neubauten wiederverwendet wurden [3].

Die Beispiele zeigen, dass die Wiederverwendung der alten
Stahlkonstruktion effizienter sein kann als der Entwurf und
die Errichtung einer neuen Stahlkonstruktion mit denselben
Abmessungen und derselben Funktionalitdt. In den meisten
der untersuchten Fille wurde die gesamte Primarstruktur
wiederverwendet (Wiederverwendungsgrad 80—100 %). Der
Demontage- und der Wiederverwendungsprozess werden
durch die Verwendung von Schrauben als Verbindungsmittel
und die Verfiigbarkeit von detaillierten Projektinformationen
(einschliellich der Zertifikate fiir Stahlprodukte) erleichtert.
In diesem Fall miissen die mechanischen Eigenschaften des
Stahls nicht durch Tests bestimmt werden, was den Entwurfs-
prozess beschleunigt. Eine Herausforderung bei der Wieder-
verwendung alter Stahlstrukturen ist die Anpassung des Ge-
biudes an neue funktionale Anforderungen.

3 Abfall- und Produktstatus von
wiederverwendeten Komponenten

Zur Interpretation des Abfall- und Produktstatus wurde ne-
ben einer Literaturstudie auch eine Umfrage bei den Behor-
den und Akteuren in GrofSbritannien, Deutschland, Déne-
mark, Osterreich, den Niederlanden und der Region Flandern
in Belgien durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der Umfragen
wurden Empfehlungen fiir die Interpretation des Abfall- oder
Produktstatus von wiederzuverwendenden Komponenten er-
arbeitet.

Das dabei entstandene empfohlene Verfahren stellt sicher,
dass das wiederverwendete Produkt in der Lage ist, die allge-
meinen Kriterien der Richtlinie des europdischen Parla-
ments und Rats [4] zu erfiillen, und eine Qualitdt aufweist,
die den Anforderungen der einschligigen Bauvorschriften
entspricht. Dabei ist es von wesentlicher Bedeutung, dass
durch die Umsetzung dieses Verfahrens keine unnétigen
Hindernisse fiir die Wiederverwendung entstehen und der
bestehende Handel mit wiederverwendbaren Produkten
nicht eingeschrinkt wird. Deshalb wurde das Verfahren so
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