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FELIX HEISEL
UND DIRK E.HEBEL

1 EINFUHRUNG

Felix Heisel ist Architekt und forscht an einer systematischen Neugestaltung unserer gebauten Umwelt als Rohstoff-
lager in einem endlosen Kreislauf von Nutzung und Neukonfiguration. Er ist Assistenzprofessor und Direktor des
Circular Construction Lab an der Cornell University in den USA und (gemeinsam mit Dirk E.Hebel und Karsten Schlesier)
Partner der 2hs Architekten und Ingenieur PartGmbB in Deutschland, einem Biiro, das auf die Entwicklung von kreis-
laufgerechten Prototypologien spezialisiert ist. Felix Heisel wurde fiir seine Forschung und Bauaktivitdten mehrfach
ausgezeichnet. Er ist Autor mehrerer Fachbiicher, unter anderem Cultivated Building Materials: Industrialized Natural
Resources for Architecture and Construction; Building from Waste: Recovered Materials in Architecture and Construc-
tion; Addis Ababa: A Manifesto on African Progress und Lessons of Informality: Architecture and Urbanism in Emerging
Territories — Concepts from Ethiopia.

Dirk E.Hebel ist Professor fiir Nachhaltiges Bauen und Dekan der Architekturfakultit des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie KIT. Zuvor war er als Assistenzprofessor an der ETH Ziirich und dem Future Cities Laboratory in Singapur tatig.
Zudem war er Griindungsdirektor des Ethiopian Institute of Architecture, Building Construction and City Development
in Addis Abeba, Athiopien. Er erforscht neue Konstruktionsprinzipien und alternative Materialien innerhalb der Bau-
wirtschaft und ist Partner der 2hs Architekten und Ingenieur PartGmbB (gemeinsam mit Felix Heisel und Karsten
Schlesier). Seine Forschung und Bauaktivitditen wurden vielfach ausgestellt, pramiert und international publiziert.
Seine Monographien umfassen unter anderem Addis Ababa: A Manifesto on African Progress; Cultivated Building
Materials; SUDU — The Sustainable Urban Dwelling Unit; Building from Waste: Recovered Materials in Architecture and
Construction; Deviations und Cities of Change: Addis Ababa.

Das vorliegende Buch Urban Mining und kreislauf-
gerechtes Bauen. Die Stadt als Rohstofflager stellt
die derzeit praktizierte Wegwerfmentalitat der Bau-
wirtschatft infrage: Rohstoffe werden aus etablier-
ten natUrlichen Kreislaufen entnommen, verbraucht
und anschlieBend entsorgt, ohne deren Potenzial
fUr eine kontinuierliche Wertschdpfung zu nutzen
oder Uberhaupt zu erkennen.

Durch die Bereitstellung von Gebauden und Infra-
strukturen fur eine schnell wachsende Weltbevolke-
rung mit stetig steigenden materiellen Bedurfnissen
und Mdglichkeiten wird die globale Bauindustrie
aller Voraussicht nach fast ungebremst weiter-
wachsen: Bis 2030 erwarten Experten einen An-
stieg der globalen Investitionen in die Bauwirtschaft
um 85 % auf jahrlich 17,5 Billionen US-Dollar. [1]
Und wenn der Sektor seinen linearen Handlungs-
ansatz beibehéalt, werden auch der Ressourcen-
verbrauch und letztendlich die Verschwendung und
Zerstorung von Rohstoffen in gleichem MaBe wei-
ter zunehmen, mit potenziell katastrophalen Folgen
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flr unsere Umwelt und Wirtschaft. [2] —[4] Seit 1970
hat der globale Abbau von nicht erneuerbaren,
abiotischen Rohstoffen, insbesondere von Indust-
rie- und Baumineralien, um 376 % [5] zugenom-
men. Eine Tendenz, die erwartungsgemal anhalt:
von 84 Milliarden Tonnen Material im Jahr 2015 auf
170 bis 184 Milliarden Tonnen im Jahr 2050. [2], [6]

In diesem System werden Materialien im wahrsten
Sinne des Wortes konsumiert und verbraucht, an-
statt aus biologischen oder technischen Kreislau-
fen ausgeliehen und anschlieBend dorthin wieder
zurickgegeben zu werden. Dieser nach wie vor
dominierende lineare Ansatz hat tiefgreifende Kon-
sequenzen flr unseren Planeten. So verandern wir
in gravierender Weise bestehende Okosysteme.
Sand, Kupfer, Zink oder Helium werden bald nicht
mehr technisch, 6kologisch und dkonomisch vertret-
bar aus naturlichen Quellen zu gewinnen sein, [7]
von der bereits heute unbeantworteten ethischen
Frage einmal ganz abgesehen. Im Gegensatz zu
diesem linearen Konzept der Rohstoffzerstérung
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stehen Vorstellungen geschlossener, intelligent ge-
planter und mit Voraussicht entworfener Material-
kreislaufe. Es besteht die Chance, neue, innovative
und kreislaufgerechte Geschaftsmodelle zu entwi-
ckeln, in denen Materie nicht als Verbrauchsgut,
sondern als zirkulierende und dadurch regenerative
Quelle angesehen wird, und in denen die Nutzung
und nicht der Verbrauch oder die Zerstérung von
Rohstoffen eine Wertigkeit erhélt. Das Buch be-
fasst sich daher vordergriindig mit der wichtigen
Frage, wie wir in Zeiten einer wachsenden Welt-
bevdlkerung und zunehmender Reservenknappheit
die Stadte der Zukunft bauen kdnnen, ohne unsere
nattrliche Umwelt weiter auszubeuten und zu zer-
stéren. Hintergriindig fordert es jedoch ein neues
Gesellschafts- und Wirtschaftsmodell, in dem der
Mensch seine Rolle als selbstverstandlicher und un-
terstUtzender Teil eines groBeren Metabolismus in-
nerhalb geschlossener Materialkreislaufe einnimmt.

Allein das Bauwesen ist nach neusten Erhebungen
der Européischen Union fur 40 % unserer CO,-
und anderer Treibhausgas-Emissionen, 50 % des
Primarenergieverbrauchs, 50 % des Primarrohstoff-
verbrauchs und mindestens 36 % des Festmuill-
aufkommens verantwortlich. [8], [9] Hinzu kommt,
dass bereits heute 75 % der europaischen Bevol-
kerung in urbanen Gebieten leben, [10] Tendenz
steigend und mit zunehmendem Wohnflachen-
bedarf pro Person. Nicht von ungefahr erleben wir
deshalb einen beginnenden Mentalitatswandel und
ein wachsendes Unrechtsempfinden innerhalb un-
serer Gesellschaft, die ihre Lebensgrundlagen
durch Klimawandel, Ressourcenknappheit und die
Vermullung unserer Umwelt bedroht sieht.

Um die sozialen, wirtschaftlichen und dkologischen
Folgen des linearen Wirtschaftssystems zu mildern,
ist es notwendig, das Konzept einer vollstandigen
Kreislaufwirtschaft zu etablieren. Eine der bekann-
testen Definitionen wurde 2015 von der Ellen Mac-
Arthur Foundation [11] vorgestellt und konnte

folgendermalBen Ubersetzt werden: »Eine Kreislauf-
wirtschaft ist ein aus seiner Gestaltung heraus sich
selbst erholendes und erneuerndes Wirtschafts-
system, das darauf abzielt, jederzeit den hdchst-
mdglichen Nutz- und Geldwert seiner Produkte,
Komponenten und Materialien zu erhalten, wobei
zwischen technischen und biologischen Kreisldu-
fen unterschieden wird. «

In dieser Diskussion kommt unserer gebauten Um-
welt eine Schllsselrolle zu: Sie muss sowohl als
zukUnftiger Rohstofflieferant — als eine neue Mine:
die urbane Mine — als auch als Materiallager inner-
halb des kreislaufgerechten Bauens betrachtet
werden. Bereits 1969 schrieb die amerikanische
Stadtplanerin Jane Jacobs in inrem Buch The Eco-
nomy of Cities ein fast prophetisches Kapitel tber
die Qualitaten der stadtischen Ineffektivitat. In Be-
zug auf die urbane Mine sah das Kapitel die heutige
Debatte sehr detailliert voraus: »Denn in den hoch-
entwickelten Volkswirtschaften der Zukunft ist es
wahrscheinlich, dass die Stadte zu riesigen, rei-
chen und vielféltigen Rohstoffminen werden. Diese
Minen werden sich von den heutigen unterschei-
den, weil sie umso reicher werden, je mehr und je
ldnger sie ausgebeutet werden. Im Bergbau gilt
das Gesetz der abnehmenden Ertrage: Selbst die
reichsten Adern sind nach der Ausbeutung fir im-
mer verschwunden. Aber in den Stéadten kdnnen
die gleichen Materialien immer wieder gewonnen
werden. [...] Die gréBten und wohlhabendsten
Stéddte werden auch die opulentesten, die am
leichtesten zu bearbeitenden und die unerschépf-
lichsten Minen sein.« [12] Diese Behauptung folgte
Jacobs' Ubergreifender Theorie der Importsubstitu-
tion (dem Ersetzen der Importe einer Stadt durch
die Eigenproduktion) als Strategie fur stadtisches
Wirtschaftswachstum — einer Theorie, die direkt mit
einem der Hauptziele der heutigen Debatte Uber
die Kreislaufwirtschaft verknUpft ist, namlich der
Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Res-
sourcenverbrauch.

11
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Leider hat sich die Vision von Jane Jacobs bis
heute nicht in die Realitdt umsetzen lassen, vor al-
lem nicht in der Bauindustrie. Zwar wird seit den
1980er-dahren an einer steigenden RuckfUhrung
von Abfallstoffen in den Stoffkreislauf gearbeitet,
doch beziehen sich die Erfolgsnachrichten hier
meist auf die Verwertung von Siedlungsabfallen.
Immerhin sind beispielsweise in der Europdischen
Union seit 2020 zwingende Recyclingraten von
50% der gesamten Abfallmasse vorgeschrieben
(70%, wenn man Verflllungsstrategien miteinbe-
zieht), [13] allerdings bleibt auch dieses Verstand-
nis weit hinter den Idealen einer vollstandigen
Kreislaufwirtschaft zurtick. Denn wahrend vorge-
schriebene Recyclingraten Abfall nach wie vor als
ein Problem beschreiben, dessen es sich durch
eine WiedereinfUhrung in das Wirtschaftssystem zu
entledigen gilt, beschrieb Jane Jacobs die vielen
positiven Moglichkeiten, die aus der schlichten
Rohstoffpréasenz entstehen kénnen. Urban Mining
betrachtet in diesem Sinne das menschengemachte
Rohstofflager als einen Zwischenzustand, aus dem
etwas Neues entstehen kann, [14] und beschreibt
alle Aktivitdten und Prozesse der Rickgewinnung
von Materialien oder Bauteilen aus Gebé&uden,
Infrastruktur und Abfall. [15]

Dieser Ansatz stellt eine radikale Abkehr vom der-
zeit vorherrschenden linearen Wirtschaftsmodell
dar und setzt einen gleichermaBen radikalen Para-
digmenwechsel in der Bauwirtschaft voraus. Das
quantitative Potenzial der bereits bestehenden
urbanen Mine als Materiallieferant ist gigantisch.
Aktuell baut die europdische Gesellschaft einen
volkswirtschaftlichen anthropogenen Bestand von
etwa 10 Tonnen pro Kopf und Jahr auf, der zu dem
bereits bestehenden Bestand von 400 Tonnen pro
Kopf (340 Tonnen in Form von Gutern, Gebauden
und Infrastruktur/60 Tonnen in Deponien) hinzu-
kommt. [16] Die Bauindustrie ist — aufgrund der
Langlebigkeit von Gebauden und Infrastruktur —
fur einen groBen Prozentsatz dieses Bestands ver-
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antwortlich. Die Herausforderung wird darin beste-
hen, neue Technologien zu entwickeln, um diese
Materialien in eine neue Generation qualitativ nach-
haltiger, das heif3t dkologisch nicht schadlicher,
technisch sortenreiner und dkonomisch attraktiver
— weil endlos in Kreislaufen nutzbarer — Baumate-
rialien zu Uberflhren.

So ist der anthropogene Bestand verschiedener
Metalle und Mineralien bereits heute Uber die jewei-
ligen natdrlich vorkommenden Reserven dieser
Rohstoffe hinausgewachsen, [17] in Zeiten steigen-
der Rohstoffpreise und volatiler Markte ein wich-
tiges Argument fur die Entwicklung solcher neuer
Urban-Mining-Technologien und -Strategien. [18]
Wie in einem herkdmmlichen Bergwerk entstehen
beim Schirfen von Rohstoffen aus der stadtischen
Mine allerdings Nebenprodukte minderer Qualitat
und Materialien, die die oben beschriebenen Krite-
rien nicht erflllen. Diese mUussen auf dem Weg zu
einer kreislaufgerechten Bauwirtschaft temporar
ausgeschleust werden —in der Hoffnung, sie in der
Zukunft durch neue Entwicklungen wieder in den
Stoffkreislauf zurickholen zu kénnen. Dazu z&hlen
eine Unzahl heute gangiger Baumaterialien, die als
sogenannte Komposite oder Verbundmaterialien
nach heutigem Technologiestand untrennbar aus
mehreren Stoffen unterschiedlicher Materialkenn-
werte bestehen und daher nicht sortenrein zuriick-
gewonnen werden kénnen. Ebenfalls betrifft dies
Materialgruppen, die durch synthetische Kileber,
Schaume, Beschichtungen, Lackierungen oder an-
dere Behandlungen verunreinigt wurden und nicht
ohne starke Qualitatsverluste in den Kreislauf zu-
rickgebracht werden kénnen. Viele dieser Beispiele
werden heute deponiert oder verbrannt, was oft
einer Zerstorung der Rohstoffe gleichkommt.

Wahrend sich das Urban Mining wie beschrieben
mit dem bereits existierenden, herkémmlich geplan-
ten und gebauten Bestand an Gebauden und Infra-
strukturen beschaftigt, blickt das kreislaufgerechte
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Bauen in die Zukunft. Es versteht die gebaute Um-
welt als ein Materiallager, nicht lediglich als ein
Rohstofflager. Der Unterschied mag marginal er-
scheinen, ist jedoch signifikant: Im Gegensatz zu
einem Bergwerk fUr die Schurfung von Rohstoffen
erlaubt das Materiallager die verlustfreie und wert-
erhaltende, wiederholende Verwendung und Ver-
wertung von Bauteilen, Materialien und Stoffen.
Allerdings setzt es gleichzeitig eine entsprechende
Handhabung dieser Elemente voraus, was sich
unter anderem in der Entwicklung und Anwendung
neuer Verbindungstechnologien, dem Entwurf von
Ruckbauanleitungen und in einem radikal neuen
Rollenverstandnis aller Akteure in der Bauwirtschaft
manifestiert. Die daraus entstehende Definition
einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft (Circular Eco-
nomy) greift insofern auch entschieden weiter als
das in Deutschland Ubliche Verstandnis des Be-
griffs als Teil der Abfallwirtschaft.! Anstatt darauf
abzuzielen, am Ende der Nutzungsphase den
Kreislauf zu schlieBen und dadurch Abfall zu redu-
zieren, sollte eine Kreislaufwirtschaft die Entste-
hung von Abfall durch Innovation und Gestaltung
bereits am Anfang des Lebenszyklus verhindern.
Wir verstehen die Kreislaufwirtschaft insofern als
ein sich selbst erholendes und erneuerndes Wirt-
schaftssystem, dessen Pramisse der Erhalt des
hdchstmaoglichen Nutz- und Geldwertes seiner Ma-
terialien und Produkte in geschlossenen Stoffkreis-
laufen ist.

Aus dieser dkonomischen Perspektive entwickeln
sich bereits heute neue Geschaftsfelder, die dazu
beitragen, den gangigen linearen Materialumgang
zu beenden. So gibt es Firmen, die ihre Produkte
nicht mehr verkaufen, sondern nur noch deren
Nutzen in Rechnung stellen, um nach Gebrauch
das Material (welches sortenrein eingebaut wurde)

1 Walter R. Stahel umschreibt deshalb in seinem Beitrag den Be-
griff der Circular Economy auf Deutsch mit Wirtschaften in
Kreisldufen.

wieder in den eigenen Produktionsprozess zurick-
fUhren zu kénnen. Dabei entwickeln diese Unter-
nehmen neues Know-how und neue Technologien,
um diese Ziele auch zu gewahrleisten. In einem
derartigen Umdenken liegt eine enorme Chance,
um letztendlich den Bausektor zu revolutionieren
und komplett neue Geschaftsfelder zu erschlieen.
Die vorab erwahnte Entwicklung neuer Konstruk-
tionsprinzipien versteht sich dabei als Grundlage,
um die kreislaufgerechte Entnahme der Rohstoffe
auch technisch zu ermoglichen. Ist dieser Zustand
einer vollstandig kreislaufgerechten Bauwirtschaft
erreicht, gilt es, sogenannte Materialpasse zu er-
stellen und sie mit einem digitalen Katastersystem
zu verbinden, damit zukUnftige Generationen auch
wissen, wo welche Materialien in welcher Menge
und wann verfligbar sein werden.

Von all diesen Ansatzen handelt dieses Buch.
Alle daran beteiligten Autoren beschéftigen sich in
ihren Beitragen mit der Frage, wie die Vision einer
kreislaufgerechten Bauwirtschaft umgesetzt und
etabliert werden kann.

Wir hoffen damit zum einen, einen weiteren Grund-
stein fur die so wichtige Auseinandersetzung mit
dem aktuell durch die Bauwirtschaft verursachten
Okologischen wie gesellschaftlichen Schaden zu
legen. Zum anderen — und das ist flr uns viel be-
deutender — hoffen wir, mit diesem Buch positive
Anreize und DenkanstdBe zu bewirken, um dem so
dringend notwendigen Paradigmenwechsel in der
Bauwirtschaft einen Schritt ndherzukommen.

13
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1 EINFUHRUNG

Glossar

Abfall

engl.: waste

jeder Stoff oder Gegenstand, dessen sich der Be-
sitzer »entledigt, entledigen will oder entledigen
muss,« [1] wobei diese Handlung sowohl beab-
sichtigt als auch unbeabsichtigt, unfreiwillig oder
zufallig passieren kann und weder der Handelswert
noch der Lagerort des Stoffes oder Gegenstandes
einen Einfluss auf den Abfallstatus haben

Abfallwirtschaft

engl.: waste management

Gesamtheit der Tatigkeiten, die nach Artikel 4 der
Abfallrahmenrichtlinie [2] die Vermeidung, Vorbe-
reitung zur Wiederverwendung, das Recycling, die
sonstige Verwertung und die Beseitigung von Ab-
fall umfassen

Zudem handelt es sich bei der Abfallwirtschaft um
einen Wirtschaftszweig.

Abiotische Stoffe/Materialien

engl.: abiotic substances/materials

aus dem Altgriechischen: a- und -bios = leblos,
ohne Leben

alle Stoffe der Natur, die nicht von Lebewesen ge-
bildet bzw. umgewandelt werden und somit nach
heutigem Verstandnis und in Anbetracht der sehr
langen Reproduktionszeitraume nicht erneuerbar
sind, wie zum Beispiel metallische, fossile oder mi-
neralische Materialien

Anthropogenes (Rohstoff-)Lager

engl.: anthropogenic material depot
menschengemachte Lagerstétten von Rohstoffen,
welche aus ihren natlrlichen Lagerstatten entnom-
men und zu Infrastrukturen, Geb&uden und Gutern
des taglichen Gebrauchs umgewandelt wurden

In dieser Form verbleiben sie oft lange Zeit in der
Anthroposphare und bilden ein Materiallager, das in
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vielschichtigen Stoffwechselbeziehungen zu seiner
Umgebung steht. (nach [3])

Anthropozén

engl.: anthropocene

aus dem Griechischen: anthropos = Mensch und
kainos = neu

durch von Menschen verursachte Phanomene wie
den Klimawandel, die Versauerung von Ozeanen,
Versteppung, Erosion, Schwermetallbelastungen,
radioaktive Verstrahlung und Biodiversitatsverlust
charakterisierte geologische Epoche, die mit der
Durchfihrung der ersten Atombombentests im
Jahre 1945 begann

Die Anthropocene Working Group der International
Commission on Stratigraphy empfahl am 21. Mai
2019 die offizielle EinfGhrung des Anthropozén als
jungste geologische Zeitepoche, welche damit das
Holozén ablost. [4]

Anthroposphare

engl.: anthroposphere

Teil des Erdsystems, welcher den »gesellschaft-
lichen, technologischen und kulturellen Wirkungs-
raum des Menschen« [3] umfasst

Die Anthroposphéare kann als komplexes System
von Energie-, Guter-, Stoff- und Informationsflissen
verstanden werden, welches »in engem Austausch«
[5] mit den anderen Spharen der Erde steht. Die
Anthroposphére wird auch als Technosphéare be-
zeichnet.

Biotische Stoffe/Materialien

engl.: biotic materials

alle Stoffe der Natur, die von Lebewesen gebildet
bzw. umgewandelt werden und somit nach heuti-
gem Verstandnis und in Anbetracht der kurzen Re-
produktionszeitraume erneuerbar sind, wie zum
Beispiel alle pflanzlichen und tierischen Erzeug-
nisse
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Cradle to Cradle (C2C)
engl.: cradle to cradle
Zustand einer immer wiederkehrenden Erneuerung

Ein Produkt sollte so intelligent konzipiert sein,
dass es am Ende seiner Nutzungsphase nicht zu
Abfall wird, sondern durch permanente Umwand-
lung und ohne Gesundheitsrisiko fir Fauna und
Flora in immer neuen Kreislaufen aufgeht. Das Prin-
zip wurde erstmals in den 1980er-Jahren unter
anderem von Walter Stahel gepragt und im Folgen-
den durch das gleichnamige Buch [6] der Autoren
Michael Braungart und William McDonough 2002
bekannt (»von der Wiege zur Wiege«, im Gegen-
satz zum Prinzip »cradle to grave« = von der Wiege
zur Bahre).

Deponie

engl.: landfill

Anlage fur die Ablagerung von Abféllen oberhalb
oder unterhalb der Erdoberflache, einschlieBlich be-
triebsinterner Abfallbeseitigungsanlagen; auf Dauer
[>1 Jahr] angelegte Anlage, die fUr die vorliberge-
hende Lagerung von Abfall genutzt wird (nach [7])

Ausgenommen sind Anlagen, die auf die Lagerung
von Abféllen vor der Verwertung oder Behandlung
mit einer begrenzten Dauer von weniger als drei
Jahren oder auf die Lagerung von Abféllen vor der
Beseitigung mit einer begrenzten Dauer von weni-
ger als einem Jahr ausgelegt sind. Im Sinne der
Kreislaufwirtschaft lassen sich Deponien auch als
Zwischenlager aktuell technisch oder 6konomisch
noch nicht verwertbarer Rohstoffe verstehen.

Downcycling

engl.: downcycling

Weiterverwendung und Weiterverwertung von ge-
brauchten Bauteilen oder Baustoffen durch Um-
wandlung in eine eindeutig weniger wertige Qualitat
und/oder Nutzungskategorie [8]

GLOSSAR

Effizienz

engl.: efficiency

eine der drei Leitstrategien der nachhaltigen Ent-
wicklung (neben Konsistenz und Suffizienz), die
darauf abzielt, die Wirksamkeit und Wirtschaftlich-
keit einer MaBnahme im Hinblick darauf zu beur-
teilen, ob sie in der gegebenen Situation eine Ver-
besserung herbeifuhrt

Graue Energie

engl.: embodied energy

Energie, die fur die Gewinnung und Herstellung von
Bauteilen, den Transport von Gutern, Personen und
Maschinen sowie das Einbringen und Verarbeiten
von Baustoffen und Bauteilen in Konstruktionen auf-
gebracht wird und folglich in diesen gebunden ist

Auf den ganzen Lebenszyklus bezogen sollten
hierzu auch alle energetischen Aufwendungen zéh-
len, die fUr den Abriss und die Entsorgung bzw.
besser den Ruckbau und die Wiedereinschleusung
notwendig sind.

Grauer Kohlenstoff

engl.: embodied carbon

CO,-AusstoB und -Abscheidungen, welche bei der
Gewinnung und Herstellung von Bauteilen, dem
Transport von Gutern, Personen und Maschinen
sowie dem Einbringen und Verarbeiten von Bau-
stoffen und Bauteilen in Konstruktionen entstehen
und folglich in diesen gebunden sind

Auf den ganzen Lebenszyklus bezogen sollten
hierzu auch alle Werte zéhlen, die aus dem Abriss
und der Entsorgung bzw. besser dem Ruckbau
und der Wiedereinschleusung resultieren.

Kaskadennutzung

engl.: cascading material use

Mehrfachnutzung von Stoffen Uber qualitats- und
wertmindernde Stufen, an deren Ende zumeist die
Deponierung oder Verbrennung der Stoffe steht
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Dies ist haufig der Tatsache geschuldet, dass die
vorangehenden Produkte nicht kreislaufgerecht
konzipiert wurden und somit eine Wiederverwen-
dung oder -verwertung unter gleichbleibender
Qualitat und Wertigkeit nicht moglich ist.

Konsistenz

engl.: consistency

eine der drei Leitstrategien fur nachhaltige Entwick-
lung (neben Effizienz und Suffizienz), die darauf ab-
zielt, Stoffe und Leistungen natlrlicher Kreislaufe
zu nutzen, ohne diese dabei negativ zu beeinflus-
sen oder gar zu zerstoren

Kreislaufgerechtigkeit

engl.: circularity

Fahigkeit von Materialien, Produkten oder Kon-
struktionen, nach einer Nutzungsphase ohne Qua-
litdts- und Wertverlust oder Gefahrdung von Fauna
und Flora wieder in geschlossenen Kreislaufen auf-
zugehen

Kreislaufgerecht konzipierte Produkte antizipieren
kommende Kreislaufe und richten ihre Komposition
danach aus.

Kreislaufwirtschaft

engl.: circular economy

ein sich selbst erholendes und erneuerndes Wirt-
schaftssystem, dessen Prémisse der Erhalt des
héchstmoglichen Nutz- und Geldwertes seiner
Materialien und Produkte in geschlossenen Stoff-
kreislaufen ist

Das in Deutschland durch das Kreislaufwirtschafts-
gesetz Ubliche Verstandnis der Kreislaufwirtschaft
als Teil der Abfallwirtschaft greift unserer Meinung
nach entschieden zu kurz: Anstatt darauf abzuzie-
len, am Ende der Nutzungsphase den Kreislauf zu
schlieBen und dadurch Abfall zu reduzieren, sollte
eine Kreislaufwirtschaft die Entstehung von Abfall
durch Innovation und Gestaltung bereits am Anfang
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des Lebenszyklus verhindern. Im Gegensatz hierzu
steht die Linearwirtschaft, in der der Uberwiegende
Teil der eingesetzten Rohstoffe nach der ersten,
meist einmaligen Nutzungsphase verbrannt oder
deponiert wird.

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

engl.: cumulative energy input

Summe des »primérenergetisch bewerteten Auf-
wands, der im Zusammenhang mit der Herstellung,
Nutzung und Beseitigung« eines Produkts oder ei-
ner Dienstleistung entsteht bzw. »diesem urséch-
lich zugewiesen werden kann. [...].

Der KEA beschreibt die Summe aus dem kumulier-
ten Energieverbrauch (KEV) und dem kumulierten
nicht energetischen (stofflichen) Aufwand.« [9]

Landfill Mining

engl.: landfill mining

Ruckgewinnung von Rohstoffen aus Deponien mit
dem Ziel der Wiedereingliederung in den Stoffkreis-
lauf.

Lebenszykluskosten

engl.: life cycle costs (LCC)

die Kosten eines Produkts oder einer Dienstleis-
tung Uber dessen/deren gesamte Lebensdauer
betrachtet.

Die ISO 15686-5 untergliedert die Lebenszyklus-
kosten von Gebauden in Kosten fur die Beschaf-
fung und Herstellung, den Betrieb, die Instandhal-
tung und die Entsorgung/Verwertung.

Materialpass/Bauwerksdokumentation

engl.: materials passport

ein digitales Inventar aller in einem Gebaude ver-
bauten Materialien, Komponenten und Produkte
mit detaillierten Informationen Uber deren Mengen,
Qualitaten, Behandlungen, Abmessungen, Positio-
nen und Nutzungsgeschichte

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

Materialpasse sollten zudem weitere flr die Kreis-
laufwirtschaft relevante Aspekte, wie die Toxizitat
von Materialien oder einen Rickbauplan, beinhalten.

Nutzungsphase

engl.: use phase

zeitlicher Abschnitt im Lebenszyklus eines Produkts
oder Gutes, welcher nach der Herstellungsphase
und vor der Entsorgung/Verwertung / Aufbereitung
liegt

Okobilanz

engl.: life cycle assessment (LCA)

Verfahren zur Erfassung und Bewertung »umwelt-
relevanter Vorgange«

»Urspriinglich vor allem zur Bewertung von Pro-
dukten entwickelt, wird sie heute auch bei Ver-
fahren, Dienstleistungen und Verhaltensweisen
angewendet.« [10]

Post-Consumer-Abfall

engl.: post-consumer waste

Stoffe, die nach einer Nutzungsphase von Produk-
ten und Gutern beim Endverbraucher (Konsumen-
ten) entstehen

Pre-Consumer-Abfall

engl.: pre-consumer waste

Stoffe, die bereits im Produktionsprozess von
Materialien und Produkten oder wéhrend der Wei-
terverarbeitung von Halbzeugen entstehen, bevor
diese den Endkunden erreichen

Hierzu z&hlen Produktionsreste oder Baustellen-
verschnitte.

Primérrohstoff

engl.: primary raw material

Rohstoff, der aus nattrlichen Reserven gewonnen
wurde

GLOSSAR

Recycling

engl.: recycling

Definition deutsches Kreislaufwirtschaftsgesetz:
»jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfélle zu
Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder
fur den ursprunglichen Zweck oder far andere
Zwecke aufbereitet werden. Es schlieBt die Aufbe-
reitung organischer Materialien ein, aber nicht die
energetische Verwertung und die Aufbereitung zu
Materialien, die fur die Verwendung als Brennstoff
oder zur Verfillung bestimmt sind.« [2]

Es handelt sich insofern um einen Uberbegriff flir
die Verwertung, wobei die Begriffe Wiederverwer-
tung und Weiterverwertung praziser Uber stoffliche
und funktionale Veradnderungen Auskunft geben.
Der englische Begriff recycling entspricht zudem
auch dem deutschen Wiederverwerten, was in bei-
den Sprachen zu Unklarheiten in der Begriffsdefini-
tion fuhrt.

Reichweite (statische)

engl.: reserve-to-production ratio

Verhéltnis der Reserven zur weltweiten Jahres-
forderung

Das Ergebnis ist eine theoretische GroBe, die an-
gibt, wie viele Jahre ein Rohstoff bei gleichbleiben-
dem Verbrauch und fixen Reserven noch reichen
wird.

Reserve

engl.: reserve

Menge eines bereits erschlossenen Rohstoffs, die
mit den derzeit verfugbaren technischen Maoglich-
keiten wirtschaftlich gewonnen werden kann

Reserve und Ressource gemeinsam entsprechen
den Gesamtressourcen.
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Ressource

engl.: resource

bereits entdeckte Rohstoffmengen, die sich aber
noch nicht gewinnbringend férdern lassen

Dazu z&hlen auch die Vorkommen, die nach heu-
tigen geologischen Erkenntnissen vorhanden sein
mussen oder noch entstehen werden. Ressource
und Reserve gemeinsam entsprechen den Gesam-
tressourcen. Im Ubertragenen Sinne werden auch
immaterielle Guter wie z. B. Dienstleistungen, Wis-
sen oder Arbeit als Ressource bezeichnet.

Sekundarrohstoff

engl.: secondary raw material

Rohstoffe, die aus anthropogenen Reserven gewo-
nnen wurden, also in der Regel bereits mindestens
fOr die Dauer einer Nutzungsphase im Einsatz waren

Sharing/Performance Economy

engl.: sharing/ performance economy
Wirtschaftssystem, das auf die bessere Ausnut-
zung von Rohstoffen und Produkten abzielt, indem
deren Nutzung von mehreren Akteuren geteilt und
dadurch intensiviert wird

Dabei basiert die Sharing Economy auf einem peer-
to-peer organisierten Geschaftsmodell, wohingegen
die Performance Economy oder das Product as
Service neue unternehmerische Geschaftsmodelle
beschreiben.

Sortenreinheit

engl.: pure-fraction/ mono-material
Zusammensetzung von Stoffen innerhalb einer
Gruppe mit gleichen Werkstoffeigenschaften

Sortenreine Materialien liegen insofern in ihrer
ursprunglichen Grundkonfiguration vor. Sie sind
nicht gemischt, legiert, beschichtet oder mit einem
weiteren Material unterschiedlicher Werkstoffeigen-
schaften verbunden.
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Stoffliche Verwertung

engl.: recycling and other recovery

weitere Nutzung der stofflichen Eigenschaften von
Produkten und Gutern

Ziel ist es, die thermische Verwertung oder Depo-
nierung zu vermeiden. Dabei unterscheidet man
zwischen einer werkstofflichen Verwertung (ohne
Aufspaltung in chemische Bestandteile) und einer
rohstofflichen Verwertung (mit Aufspaltung in che-
mische Bestandteile).

Stoffstrommanagement

engl.: material (substance) flow management
Okologische und 6konomische Einflussnahme auf
Stoffstrome (Gewinnung, Verschiebung, Umwand-
lung, Wiederverwendung, Wiederverwertung), um
eine effiziente Nutzung von Rohstoffen zu erzielen

Generell zielt das Stoffstrommanagement auf die
Senkung des Materialdurchsatzes durch wirtschaft-
liches Handeln und die Schonung naturlicher Vor-
kommen ab. Es propagiert zudem die Nutzung
energetischer Potenziale und die Verringerung und
den Ersatz 6kologisch bedenklicher Stoffe.

Suffizienz

engl.: sufficiency

eine der drei Leitstrategien fur nachhaltige Entwick-
lung (neben Effizienz und Konsistenz), die darauf
abzielt, einen moglichst geringen Rohstoff- und
Energieverbrauch durch kluge Beschrankung, Be-
grenzung oder Verzicht zu erreichen

Thermische Behandlung

engl.: incineration

Verbrennung von Abfallen mit dem primaren Ziel
der Beseitigung
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Thermische Verwertung

engl.: energy recovery

Verbrennung von Abfallen mit dem priméaren Ziel
der Energieproduktion und insofern der Reduktion
des Einsatzes von (hauptsachlich fossilen) Primar-
rohstoffen

Upcycling

engl.: upcycling

Weiterverwendung und Weiterverwertung von ge-
brauchten Bauteilen oder Baustoffen durch Um-
wandlung in eine eindeutig hdherwertigere Qualitat
und/oder Nutzungskategorie [8]

Urban Mining

engl.: urban mining

Ruckgewinnung von verwend- oder verwertbaren
Baumaterialien und Bauteilen aus der gebauten
Umwelt, welche nicht kreislaufgerecht konzipiert
und errichtet wurden

Die Analogie zum Bergbau ist hier treffend, da der
physische und energetische Aufwand der Ruckge-
winnung von Rohstoffen immens und weiterhin
problematisch ist. Dies beruht auf der Tatsache,
dass die Rohstoffe nicht sortenrein und reversibel
geplant vorliegen und dadurch im Prozess uner-
winschte und zum Teil toxische Nebenprodukte
und Verluste entstehen. Urban Mining adressiert
daher lediglich (noch) nicht kreislaufgerecht konzi-
pierten Reserven und wird von den Herausgebern
im Kontext dieses Buchs als Ubergangszustand
hin zu einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft ange-
sehen, in der das Prinzip Urban Mining nicht mehr
notwendig ist und letztendlich obsolet wird.

Weiterverwendung

engl.: repurposing/adaptive re-use

Verwendung eines Materials oder Bauteils unter
Beibehaltung seiner stofflichen Komposition (Zusam-
mensetzung) und seiner Gestalt (Physiognomie)

GLOSSAR

Jedoch andert sich seine urspringliche Funktion
(Nutzungskategorie). Zwischen Wertminderung oder
-steigerung durch die neue Nutzungskategorie wird
begrifflich nicht unterschieden. Bei einer Weiter-
verwendung von Gebauden spricht man von Um-
nutzung.

Weiterverwertung

engl.: reprocessing

Verwertung eines Materials in einer weiteren
Nutzungsphase unter Aufldsung seiner stofflichen
Komposition (Zusammensetzung) und Gestalt
(Physiognomie)

Hierdurch entstehen andere Werkstoffe oder Pro-
dukte mit anderen Eigenschaften und neuen An-
wendungen (Nutzungskategorien). Zwischen Wert-
minderung oder -steigerung durch die neue
Nutzungskategorie wird begrifflich nicht unter-
schieden.

Wiederverwendung

engl.: re-use

Verwendung eines Materials oder Bauteils in einer
weiteren Nutzungsphase unter Beibehaltung seiner
stofflichen Komposition (Zusammensetzung) und
seiner Gestalt (Physiognomie) sowie seiner ur-
sprunglichen Funktion (Nutzungskategorie)

Wiederverwertung

engl.: recycling/ reutilization

Verwertung eines Materials in einer weiteren Nut-
zungsphase unter Beibehaltung seiner stofflichen
Komposition (Zusammensetzung) bei gleichzeitiger
Anderung seiner Gestalt (Physiognomie)

Oftmals bleibt die Funktion des Baustoffs bestehen
(Nutzungskategorie). Der Begriff Wiederverwertung
wird oft (unscharf) sinngleich mit Recycling verwen-
det.
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Fur mehr Menschen mit weniger

Material bauen?

Werner Sobek ist ein deutscher Architekt und Ingenieur. Er ist Griinder des Instituts fiir Leichtbau Entwerfen und
Konstruieren (ILEK) der Universitat Stuttgart sowie der Werner Sobek AG, eines weltweit tatigen Planungsbiiros

im Bauwesen.

Eine der Uberschriften, die tiber unseren Forschun-
gen und praktischen Arbeiten stehen, heilt »Build
for more with less« oder, anders ausgedruckt, flr
mehr Menschen mit weniger Material bauen.
Dieses Anliegen wurzelt naturlich in dem Bereich,
der meinen akademischen Werdegang gepréagt
hat: dem Leichtbau. Als Schuler von Frei Otto und
Jorg Schlaich habe ich mich viele Jahre mit der
Frage beschaftigt, wie man leichter bauen kann.
Der Leichtbau war das groBe Faszinosum am An-
fang meiner Karriere. Wer den Leichtbau beherrscht,
der beherrscht im Grunde genommen die gesamte
Welt der Konstruktionen. In der Konigsdisziplin
Leichtbau arbeitet man nur noch im Nichtlinearen,
um das Minimum zu finden. Man muss alles per-
fekt beherrschen, von der Lastannahme Uber die
Dimensionierung und die relevanten Material-
kenngréBen bis hin zu vielen anderen Parametern.
Man erklimmt die einzelnen Stufen —und am Ende
beherrscht man die Klaviatur der Materialmini-
mierung perfekt. Bei mir setzte dann aber ziemlich

2 Dieser Text ist eine Uberarbeitete Mitschrift des Vortrags
von Werner Sobek beim Symposium take.build.repeat. am
KIT Karlsruhe, gehalten am 09.11.2018 an der KIT Fakultat
flr Architektur.

schnell das Nachdenken daruUber ein, was wir
eigentlich mit den Verbundmaterialien machen, mit
denen Leichtbau lange Zeit (und bei vielen immer
noch) assoziiert wurde, wenn das Ende des Lebens
dieser Bauteile gekommen ist. Ein Beispiel hierfur
sind Kohlefaserverbundsysteme in Rennwagen
oder Flugzeugen. Ich habe Mitte der 1980er-Jahre
begonnen, mich mit diesen Fragen zu beschéaftigen
— und wurde im Laufe der Jahre immer nachdenk-
licher.

Zu dieser Zeit gab es eine Initiative der Bundes-
regierung, um die Recyclingquote im Automobilwe-
sen zu erhdhen. SchlieBlich wurde die Riicknahme-
verpflichtung fur Automobile eingeflhrt, woraufhin
die Autoindustrie sofort ihren Untergang verkin-
dete. Erstaunlicherweise ging es dann aber doch.
Ich dachte mir damals: »Wenn es im Automobil-
wesen geht, musste es sich doch auch im Bau-
wesen realisieren lassen!« Als ich versuchte, mir ein
Bild von der Recyclingquote im bundesdeutschen
Bauschaffen zu machen, stieB ich aber immer
wieder auf neue Schwierigkeiten. Wenn ich einen
Kollegen nach seiner Recyclingquote fragte, war
die Antwort mit schdoner RegelmaBigkeit: »Aber ich
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1 EINFUHRUNG

baue doch fur die Ewigkeit! Meine Architektur/
mein Engineering ist so gut — was soll ich hier re-
cyceln?« Die Zahlen, die andere mir nannten, lagen
zwischen 2 % und 100 %. Manche sprachen vom
thermischen Recycling, andere von geschlossenen
Kreislaufen — Klarheit gab es aber nirgends. 1992
habe ich begonnen, eine Vorlesungsreihe Uber re-
cyclinggerechte Architektur zu halten. Viele hielten
mich damals fur verrtckt.

Bei meinen Recherchen musste ich immer wieder
feststellen, dass viele der Daten, auf denen allge-
meine Annahmen und Aussagen beruhen, nur sehr
schwer (wenn Uberhaupt) zu verifizieren bzw.
widersprUchlich und unvollstandig waren — sowohl
auf nationaler wie auf internationaler Ebene.

Wahrend wir versuchten, Licht in das Dunkel der
Aussagen Uber Recycling im Bauwesen zu bringen,
wurde in der offentlichen Diskussion die Energie-
effizienz der bestimmende Faktor. Ich habe mich
hierbei immer gefragt: »Warum sollen die Menschen
energieeffizient sein, wenn die Sonne 10000-mal
mehr Energie auf die Erde einstrahlt, als die Mensch-
heit fur alle Funktionalitdten bendtigt?« Hinzu kom-
men ja auch noch andere erneuerbare Energie-
quellen wie Geothermie und Gezeiten bzw. Wellen.

Eigentlich haben wir doch gar kein Energieproblem,
sondern ein Emissionsproblem. Die beiden sind
zurzeit noch miteinander gekoppelt, weil wir seit
Uber 150 Jahren Energie in groBem Mafstab durch
das Verbrennen fossiler Energietrager gewinnen
(und dadurch Emissionen erzeugen, die zur Erd-
erwarmung flhren). Darin liegt doch das eigent-
liche Problem! Und hiergegen helfen auch alle
bisherigen Energieeinsparverordnungen nur sehr
bedingt. Wenn man dank einer (meist auf Erddl-
basis erzeugten) Warmedammung am Haus statt
einhundert Einheiten Heizdl am Ende nur noch
zwanzig Einheiten Heizdl innerhalb einer bestimm-
ten Zeitspanne verbrennt, ist das zwar erfreulich,
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man verbrennt aber immer noch Heizol! Das aber
ist der falsche Weg! Wir brauchen keine Energie-
einsparverordnung, sondern ein Emissionsverhin-
derungsgesetz! Warum sprechen wir nicht Klartext?
Warum sprechen wir nicht einfach von Emissions-
effizienz oder Emissionseffektivitat? Und warum
ersetzen wir die (mit allen Anhangen und Regelun-
gen und auslegenden Erlauterungen) fast 500 Sei-
ten lange Energieeinsparverordnung nicht einfach
durch einen einzigen Satz: Es ist fortan verboten,
beim Betreiben unserer gebauten Umwelt gasfor-
mige Abfélle zu erzeugen. Damit wére das richtige
Ziel Klar formuliert und wir wirden, nebenbei ge-
sagt, damit auch das groBte Forschungsprogramm
der Geschichte initiieren.

Es geht darum, klar zu sprechen. Wenn die grund-
legenden Annahmen und Begrifflichkeiten nicht
korrekt benannt werden, kommt man in keinem
Diskurs zu einem sinnvollen Ergebnis. Und neben-
bei 6ffnet man natdrlich denjenigen, die Halbwissen
bewirtschaften (in der Politik nennen wir sie Popu-
listen) Tur und Tor. Als Architekten und Ingenieure
haben wir eine sehr groBe Verantwortung. Dieser
Verantwortung mussen wir uns stellen. Wir missen
beispielsweise fragen: »Was ist eigentlich die Kor-
relation zwischen Mobilitat und Immobilitat, also
zwischen dem sich Bewegen und dem Haus?
Wie gehen wir mit dem Trend zur Verstadterung
um?« Man kann zwar sagen, dass hohe Hauser
mit moglichst wenig Individualverkehr hierfur die
beste Lésung sind — man muss das dann aber
auch wissenschaftlich mit Fakten unterlegen. Wie
viel mehr (oder weniger) an Material bendtigt
man, um ein Haus mit 100 Stockwerken zu bauen
anstatt 100 Hauser mit je nur einem Stockwerk?
Das wei3 niemand! Man kennt vielleicht eine we-
sentliche DimensionierungskenngroBe fur Hoch-
hauser, namlich die Windbelastung. Als Faustregel
fUr die Dimensionierung zur Abtragung der Wind-
belastung gilt: doppelt so hoch, viermal so viel Ma-
terialbedarf. Ist es unter diesen Vorzeichen besser,
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hoch und dicht zu bauen oder flach und breit aus-
gedehnt? Letzteres mit einem Individualverkehr,
der keine Abgase emittiert? Diese Korrelationen
mussen wir zuerst ermitteln und dann diskutieren.
Wo brauchen wir viel Material, wo brauchen wir viel
Bewegungsenergie — und wo bekommen wir diese
Energie her? Bei den verwendeten Materialien
mussen wir fragen: »Steht dieses Material auch
kUnftig in hinreichender Menge zur Verflgung?
Wie gewinnt man es — und wie fuhrt man es wieder
in technische oder biologische Kreislaufe zurlick?«

Ein vernunftiges und wurdiges Leben zu ermdg-
lichen — das muss unser Ziel sein. Was sind die
Parameter hierfur? In Europa steht das Bauwesen
flr mehr als 50 % des Primarmaterialverbrauchs.
36 % des Mullaufkommens werden durch das Bau-
wesen induziert. Und das Bauwesen steht fur mehr
als 50% des Primarenergieverbrauchs und 40 %
der Treibhausgasemissionen. [1], [2] Diese Zahlen
zeigen, was fUr eine groBe Hebelwirkung Verande-
rungen im Bauwesen haben konnen — und das bei
einem Bauwesen, das sich auf einem relativ nied-
rigen technologischen Niveau befindet. Dies ist
nicht zuletzt vor dem Hintergrund der noch vor uns
liegenden demographischen Entwicklungen sehr
wichtig.

Was sind wesentliche Zahlen dieser Entwicklung?
Wie grofB ist die aktuelle Weltbevolkerung? Wie
viele Menschen wurden dieses Jahr schon gebo-
ren, wie viele Menschen sind bislang gestorben —
was ist also der Nettozuwachs der Weltbevolkerung
pro Sekunde? Momentan liegt dieser Zuwachs bei
2,6 Menschen pro Sekunde. Dies ist die alles préa-
gende Zahl: 2,6! Aber was bedeutet das flr den
kunftigen Bedarf an Baustoffen und fur deren Reich-
weite? Zur Reichweite einzelner Materialien gibt es
nur sehr unklare Aussagen, oft wird nicht einmal
zwischen statischer und dynamischer Reichweite
unterschieden. Klar ist aber, dass viele Materialen
nicht beliebig lange verfugbar sein kdnnen und

FUR MEHR MENSCHEN MIT WENIGER MATERIAL BAUEN

dass wir schon jetzt dringend nach alternativen
Herangehensweisen suchen mussen.

Um noch einmal auf den soeben erwahnten Netto-
zuwachs der Weltbevolkerung zurlckzukommen:
Wenn wir den 2,6 Menschen, die pro Sekunde zu-
sétzlich die Welt betreten, einen bundesdeutschen
Baustandard geben wollten, was bedeutet das ei-
gentlich? Wir haben berechnet, dass der durch-
schnittliche deutsche Burger 490 Tonnen Baustoffe
besitzt. Ganz grob gesagt, entfallt dabei die eine
Halfte auf die Infrastruktur, die andere Halfte auf
den Hochbau. [3] Jeder besitzt mehr StraBenflache
als Wohnraum. Wenn man alle deutschen Stral3en
aneinanderreihen wirde, kdnnte man dieses Kon-
strukt 15-mal um den Aquator wickeln. Wenn wir
also allen neuen Erdenbirgern diesen Standard
angedeihen lassen wollen, mussen wir — Tag und
Nacht, sieben Tage in der Woche — 1300 Tonnen
Baustoffe pro Sekunde herstellen. NatUrlich kann
man auch einen niedrigeren Standard ansetzen,
zum Beispiel den durchschnittlichen Wert indus-
trialisierter Lander, also 335 Tonnen pro Einwohner.
Selbst dann mussen wir pro Sekunde aber immer
noch 870 Tonnen herstellen. Reduziert man den
Standard fur neue ErdenbUrger noch weiter, nam-
lich auf den Durchschnittswert fUr ErdenbUrger von
115 Tonnen, dann muissen wir zwar nur noch
300 Tonnen pro Sekunde herstellen — aber selbst
diese 300 Tonnen bedeuten bei einer Verwendung
herkdmmlicher Baustoffe, die in herkdmmlicher
Weise hergestellt worden sind, derart umfassende
CO,-Emissionen, dass sich das Pariser Klima-
schutzziel damit nicht einhalten lassen wird.

Bei vielen Materialien zeichnen sich schon heute
deutliche Verknappungen bei der Verflugbarkeit ab.
Ein bekanntes Beispiel hierflr ist Sand. Laut dem
berihmten Film Uber Sandraub, Sand Wars, [4] gibt
es 3000 mehr oder weniger illegale Sandschiffe,
die den Strand an den Malediven, den Seychellen
oder in Marokko abtragen, um in Singapur oder im
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ABB. 1 Die Stuttgarter Glasschale
wurde ohne jegliche metallischen
Verbindungselemente realisiert.
Im Hintergrund ist das Instituts-
gebéude des ILEK zu sehen.

1 EINFUHRUNG

Mittleren Osten Beton herstellen zu kénnen. Insbe-
sondere im Mittleren Osten gibt es zwar gentigend
Sand - dessen Korner sind durch Windver-
wehungen und Rollbewegungen allerdings rund
geworden, und mit runden Sandkdérnern kann man
keinen Beton herstellen, der eine hinreichende
Festigkeit aufweist.

Selbst wenn man diese Materialien hatte, missten
man fragen: »Was machen wir damit?« Allzu oft
wird Sondermull erzeugt, wie z.B. bei der Herstel-
lung der AuBenwand eines typischen schwabischen
Einfamilienhauses. Dort findet man bestimmt 25
verschiedene Baustoffe, die aus Gewahrleistungs-
griinden so fest miteinander verbunden sind, dass
sie nie wieder sortenrein voneinander getrennt
werden konnen. Die Worte, die dort verwendet
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werden, sind naturlich nobel: Primer, Putztrager,
Deckschichten, fungizide Anstriche, insektizide Aus-
stattungen. Nicht nur in der Kombination miteinan-
der sind diese Dinge aber alles andere als nobel;
sie sind oft biotoxisch und letztlich nichts anderes
als Sondermull. Wir bauen aber trotzdem so weiter
wie bisher und erzeugen dabei jeden Tag hundert-
tausende Kubikmeter Sondermdill.

Neben den Fragen des Materialverbrauchs muissen
wir auch die Frage stellen, wie viel Energie wir
eigentlich fur die Herstellung unserer Hauser auf-
wenden. Wir versuchen zwar mehr schlecht als
recht, den Energieverbrauch wahrend der Nutzungs-
phase zu verringern — Uber den Energieverbrauch
bei der Erstellung eines Gebaudes wird bislang
aber praktisch Uberhaupt nicht gesprochen. Wenn
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wir den Gesamtenergiebedarf eines Hauses von
der Herstellung des Zements bis zum Abriss und
zum Recycling betrachten und diese Summe als
100 % beziffern, dann belauft sich die heute zur
Herstellung eines Gebaudes bendtigte Energie auf
bis zu 55 %. Eine Verringerung des Energiebedarfs
in der Nutzungsphase ist zwar nicht falsch — aber
die Hebelwirkung ware x-fach gréBer, wenn wir bei
der Herstellung des Hauses substanzielle Ein-
sparungen an Material erreichen wirden. In diesem
Zusammenhang mdchte ich auf die von mir so be-
nannte Schadensakkumulations-Hypothese auf-
merksam machen. Die dahinterstehende Frage
lautet: »Was ist eigentlich fur die globale Erd-
erwarmung schlimmer — wenn man heute 30 Ton-
nen CO, emittiert oder wenn man tber 30 Jahre
jeweils eine Tonne jahrlich emittiert?« Interessanter-
weise gibt es keinen linearen Zusammenhang
zwischen beiden Zahlen. Und das ist von groBer
Bedeutung fur unser Bauschaffen.

Viele denken, dass das Heil im Verzicht auf Technik
liegt. Bis zu einem Meter dicke AuBenwéande sind
eine jetzt propagierte Losung. Was die meisten da-
bei vergessen, ist: Bei der Herstellung einer einen
Meter dicken Ziegelwand werden so viele Emissio-
nen erzeugt, dass diese Uber die Lebensdauer des
Gebaudes kaum durch Einsparungen im Betrieb
kompensiert werden kénnen.

Ahnlich enttduschende Ergebnisse liefert die Be-
trachtung der bisher erzielten Energieeinsparun-
gen. Wahrend sich der Energieverbrauch bei Neu-
bauten in den vergangenen 40 Jahren fast halbiert
hat, hat sich die durchschnittliche Wohnflache ver-
doppelt. Der tatsachliche Priméarenergieverbrauch
pro Person ist also trotz aller Bemuhungen seit
40 Jahren konstant. Dies ist nicht zuletzt einer der
Grunde daflr, dass es Deutschland seit Jahren
nicht gelingt, die CO,-Emissionen zu reduzieren.

FUR MEHR MENSCHEN MIT WENIGER MATERIAL BAUEN

Wenn man das bisher Gesagte zusammenfasst,
dann kommt man zu zwei ganz einfachen Uber-
schriften. Die erste lautet »Fur mehr Menschen mit
weniger Material bauen«. Die zweite »Vollstandig
und schnellstmdéglich auf fossilbasierte Energie
verzichten«. Wenn wir diese beiden Uberschriften
beherzigen, dann ist ein groBer Teil der vor uns lie-
genden Probleme zumindest in Ansatzen geldst.
So einfach wére das: ein Gesetz, das nur aus zwei
Paragraphen besteht, die zudem jeder versteht.

Viele fragen sich jetzt vielleicht: »Wie soll man das
denn umsetzen?« Ein kleiner Einblick in die Arbei-
ten, die ich mit meinen tollen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern in meinen Buros und an der Universitat
am ILEK durchfthre, soll bei der Beantwortung die-
ser Frage helfen. Wir versuchen, unseren Beitrag
zur Dampfung des Problems zu leisten. Hierzu ge-
héren Dinge wie die dinnste Glasschale der Welt:
8,50 m Spannweite, 1 cm Dicke. Das Verhaltnis von
Dicke zu Spannweite betragt also 1 zu 850. Das ist
ungefahr ein DreiBigstel des Wertes, den ein Hih-
nerei erreicht. Diese Glasschale steht seit 15 Jah-
ren vor dem Institut und ist dort Wind und Wetter
ausgesetzt. Das ist absolut vertrauenserweckend
und robust. Heute wissen wir, dass wir die Schale
noch mit wesentlich geringerer Wandstarke bauen
konnten. Das ist schon fast Bauen mit nichts. Und
trotzdem sind die Art der Lagerung und die Geo-
metrie dieser Schale noch lange nicht optimal, weil
sie unten auf einem Titanzugring aufliegt. Ein kurzer
Exkurs in die Materialkunde: Warum Titan und
nicht Edelstahl oder anderes? Ganz einfach des-
halb, weil Titan den gleichen Warmeausdehnungs-
koeffizienten wie Glas hat. Das heiBt, es gibt weder
bei Erwarmung noch bei AbkUhlung Probleme,
wenn die Glasscheiben punktuell gelagert sind. Wir
haben in der Schale ein inhomogenes Spannungs-
feld, kbnnen aber mit dem Material Glas nicht da-
rauf reagieren, weil wir die Dicke des Materials her-
stellungsbedingt nicht beliebig variieren kdnnen.
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ABB. 2 Der Rosenstein-Pavillon
ist ein Beitrag zur Material-
einsparung im Bauwesen:

Das pordse Schalentragwerk ist
um 40 % leichter als eine massive
Schale gleicher Tragféhigkeit.

1 EINFUHRUNG

Mit Beton kann man diese Variation vornehmen.
Wir haben uns deshalb gefragt, wie eine solche
Schale idealerweise aussehen musste — und wie
man sie herstellen kann. Hierflr haben wir ein Ver-
fahren entwickelt, mit dem man raumlich gekrdm-
mte Bauteile auf einer gefrorenen Sandschalung
herstellen kann. Mit dieser voll recycelbaren Scha-
lung lassen sich Porositaten im Bauteilinneren
SO gestalten, dass die verbleibenden Wandungen
kraftflussoptimiert — und damit auch material-
minimiert — sind. Mit dieser Technik haben wir zum
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Beispiel den berihmten Rosenstein-Pavillon ge-
baut: eine Betonschale mit einem Eigengewicht von
25 Kilogramm pro Quadratmeter — bei immerhin
6 Metern Spannweite. Die normale Wohnzimmer-
decke eines schwabischen Einfamilienhauses
wiegt zwischen 500 und 600 Kilogramm pro Qua-
dratmeter. Die hier angewandten OptimierungsmaB-
nahmen fuhren typischerweise zu einem Erschei-
nungsbild mit inh&renter Logik, das die meisten
Menschen automatisch als schén empfinden. Das
Herausarbeiten dieser den Dingen innewohnenden
Eigenschonheit ist eine ganz besondere Qualitat
des Leichtbaus.

Naturlich k&dnnen wir nicht alle Menschen in dop-
pelt gekrimmten Kuppelschalen wohnen lassen —
nicht zuletzt, da die Leute in der Regel lieber auf
einer horizontalen als auf einer gekrimmten Flache
laufen. Was kénnen wir tun, um einen optimierten
Innenraum mit einer mdglichst effizienten Funk-
tionsflache zu verbinden? Die Losung liegt in der
Gradierung unserer Baustoffe.

Wenn man den Querschnitt eines Knochens be-
trachtet, sieht man Bereiche mit hoher Dichte und
Bereiche mit niedriger Dichte. Ganz offensichtlich
hat die Natur hier auch das Prinzip der Optimierung
des Innenraums angewandt. Was konnen wir da-
raus lernen? Offensichtlich ist es sinnvoll, einen
massiven Korper innen so mit Hohlkdrpern zu be-
stucken, dass die Verteilung dieser Hohlkorper
dem Kraftfluss angepasst ist. Wir haben deshalb
untersucht, wie wir die Bauteilinnenrdume optimie-
ren kdnnen, ohne dass dies sichtbar ist bzw. ohne
dass die Funktionsflache beeintrachtigt wird.
Wie berechnet man die optimale GréBe und Ver-
teilung der Hohlrdume — und wie stellt man sie her?
Wir sind heute in der Lage, Betonhohlkugeln
mit einem Durchmesser von 10 mm bis 250 mm
Durchmesser herzustellen, die direkt in die Scha-
lung eingelegt werden kénnen. Hiermit lassen sich
hochkomplizierte Formen erzeugen, die nicht nur
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wunderschon sind, sondern auch ultraleicht — und
dazu noch voll weiterverwertbar, da aus einem
einzigen Werkstoff hergestellt.

Mit dieser Technik kbnnen wir schon heute Ge-
schossdecken herstellen, die hinsichtlich Durch-
biegung und Lastabtrag die gleiche Leistungsfahig-
keit wie herkdmmliche Deckensysteme aufweisen
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— aber mit der Halfte des Materials auskommen.
Wenn man diese Technik auf ein 200 Meter ho-
hes Wohngebaude anwendet, das normalerweise
160000 Tonnen wiegen wurde, lassen sich —
bei gleicher Leistung — mehr als 80000 Tonnen
Beton einsparen. Das sollte uns zu denken geben.

© Urheberrechtiich geschiitzter Inhalt. Ohne gesondarte
fir oder in KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

ABB. 3 Das viergeschossige
Gebéude befindet sich auf einem
steilen Grundstiick am Rande
des Stuttgarter Talkessels.

Es wurde als vollkommen recy-
celbares, im Betrieb emissions-
freies Nullheizenergie-Gebdude
entworfen.
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1 EINFUHRUNG

A ABB.4 Ziel des Experimen-
talbaus B10 war es, aufzuzeigen,
wie innovative Materialien,
Konstruktionen und Technologien
unsere gebaute Umwelt nach-
haltig verbessern kénnen.

Dank eines ausgekligelten Ener-
giekonzepts und einer selbst-
lernenden Gebé&udesteuerung
erzeugt das Gebdude das
Doppelte seines Energiebedarfs
selbst aus nachhaltigen Quellen.

ABB. 5 Die Urban Mining and
Recycling (UMAR) Unit von
Werner Sobek mit Dirk E. Hebel
und Felix Heisel ist in groBen
Teilen aus Rezyklaten gebaut
und kann vollstandig und riick-
standsfrei in technische und
biologische Kreisldufe zurlick-
geflhrt werden.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Frage, was
eigentlich mit all den Materialien passiert, die beim
Ruckbau eines Gebaudes anfallen. Ich habe Ende
der 1990er-dahre im Selbstversuch das erste voll
recycelbare Haus gebaut, das nicht wie eine Lehm-
hutte oder wie ein Holzhaus aussieht. R728 ist
materialminimal. Es wiegt 15% dessen, was ein
Haus gleicher GréBe in konventioneller Bauweise
wiegen wirde. Mdglich wird dies durch ein radikal
vereinfachtes Baukonzept. Keine Leitungen unter
Putz, keine angeklebte Warmedammung etc. In sehr
vielem ein Verstol3 gegen bundesdeutsche Konven-
tionen und Vorschriften des Bauens.

Aber: In so einem VerstofB lebt es sich fulminant.
Ich selbst méchte Uberhaupt nicht mehr anders
leben als in solchen VerstdBen gegen das Alther-
gebrachte. Das Haus lasst sich innerhalb kirzester
Zeit auseinandernehmen. Es gibt nur zwei ver-
schiedene Schraubentypen. Alles andere ist ge-
steckt, geklippt oder von Magneten gehalten. Diese
Prinzipien haben wir auch auf andere Gebaude an-
gewandt und hierbei mit neuen Materialien ex-
perimentiert und die Nutzung nachhaltiger Ener-
giequellen immer weiter verbessert. Ein weiterer
Meilenstein war zum Beispiel F87, das erste Haus,
das nicht nur voll recycelbar ist, sondern das auch
170% der Energie, die es bendtigt, selbst aus
nachhaltigen Quellen gewinnt. Es ist Ubrigens auch
das erste Haus der Welt, das mit einem Elektroauto
kommuniziert, um die Gewinnung, Speicherung
und Nutzung von nachhaltiger Energie in Haus und
Auto maoglichst gut aufeinander abzustimmen.

Mit B70 in Stuttgart haben wir das erste Haus der
Welt entwickelt, das Energieverbrauch und -erzeu-
gung mit seinen Nachbargebauden abstimmt
(und selbstverstandlich auch mit den zugehorigen
Elektrofahrzeugen). 200 % der Energie, die das
Haus Uber das Jahr benétigt, werden vom Haus
selbst erzeugt. NatUrlich aus nachhaltigen Quellen.
Alle unsere Hauser haben keinen Schornstein mehr,

FUR MEHR MENSCHEN MIT WENIGER MATERIAL BAUEN

sie emittieren nichts. Dann sind wir noch weiter ge-
gangen und haben zusammen mit Dirk E.Hebel
und Felix Heisel ein Haus realisiert, das in groBen
Teilen aus Rezyklaten gebaut ist und das garantiert
vollstandig und rlckstandsfrei in technische bzw.
biologische Kreislaufe zurtickgefuhrt werden kann:
die Urban Mining and Recycling (UMAR) Unit an
der Empa in Dubendorf. Die Fassadenverkleidung
besteht aus Kupferblechen unterschiedlicher Farbe,
die wir aus unterschiedlichen Abbruchsituationen
eingesammelt haben. Im Innenraum finden sich
wiederverwertete ebenso wie wiederverwendete
Materialien, wie zum Beispiel geleaste Turklinken.
Die Innenverkleidung des Badezimmers wiederum
besteht aus wiederverwerteten Schneidebrettchen
aus HDPE, wasserdicht und formschon.

Bei unseren Forschungen sind wir immer mehr zu
der Uberzeugung gelangt, dass solche hochquali-
tativen Hauser nicht mehr vor Ort herstellbar sind,
weil die Akkuratesse, die man benétigt, um die Sili-
konfuge zu verhindern, auf der Baustelle gar nicht
zu erreichen ist. Wir haben uns deshalb immer stér-
ker dem industriellen Bauen zugewandt, teils in Form
von Modulbauweise, teils in Form von Elementbau-
weisen. Hierdurch sind signifikante Qualitatssteige-
rungen bei gleichzeitig deutlichen Kostensenkungen
moglich. Dabei ist es naturlich erforderlich, dass bei-
spielsweise samtliche Leitungen dreidimensional
vorgeplant werden mussen, sodass Leitungslan-
gen minimiert und leichte Zugéanglichkeit und Aus-
tauschbarkeit gewahrleistet werden kénnen. Wenn
man dies nur fUr ein Gebaude leistet, ist es natiir-
lich relativ teuer. Nutzt man diese Entwicklungen
aber fUr eine serielle Fertigung, ergeben sich sig-
nifikante Einsparpotenziale. So kénnen wir in Zu-
kunft konsequent niedrigpreisige Wohngebaude fur
jedermann erstellen: ohne den Preis flr das Grund-
stiick deutlich unter 2000 Euro pro Quadratmeter
Erstellungskosten. KostengUnstig, schnell, qualita-
tiv gut — sowie emissionsfrei und voll recycelbar.
Liegt hier nicht die Zukunft?
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Wirtschaften in Kreislaufen

Eine Begriffsklarung fir den Bausektor

Walter R.Stahel hat an der ETH Ziirich Architektur studiert, war am Battelle Institut in Genf Projektleiter fiir angewandte
Wirtschaftsforschung und ist seit den 1980er-Jahren gleichzeitig als Griinder-Direktor des Instituts fiir Produktdauer-
Forschung und in der Risikomanagement-Forschung der Genfer Vereinigung tétig.

Eine Bewirtschaftung des Bestandes im Sinne
von dessen Werterhaltung Uber lange Zeitrdume
hinweg ist das Ziel eines Wirtschaftens in Kreislau-
fen (WinK). [1]1-[4] Mit dem Ziel der Abfallvermei-
dung betrifft das WinK insofern hauptsachlich
GUterbestande und nicht Glterproduktion — oder
anders ausgedrlckt (Material-)Seen und nicht
Flisse. Historisch gesehen durchlief die Entwick-
lung des WinK drei Stadien, die weiterhin neben-
einander bestehen: natlrliche Stoffkreislaufe,
menschengemachte Materialstrdme sowie ein ge-
samtgesellschaftliches Nachhaltigkeitsverstandnis.

Die Natur baut auf dem Grundprinzip des Kreis-
laufes auf. Guter, die aus natUrlichen Materialen
bestehen, zerfallen an ihrem Lebensende, ohne der
Natur zu schaden, und werden zu Nahrstoffen flr
Bakterien, Insekten oder Wirmer. Wir Menschen
sind Teil dieses naturlichen Kreislaufes und lebten
lange innerhalb dieses gegebenen Rahmens, bis
die industrielle Revolution die Grenzen des Wirt-
schaftens Uber die in der Natur auftretenden Stoffe
hinaus ausweitete.

Das Anthropozén stellt die zweite Entwicklungs-
stufe des WinK dar. Wissenschaftliche Entdeckun-
gen auf den Gebieten der Energie, Chemie und
Metallurgie offenbarten der Menschheit ungeahnte
neue Mdglichkeiten. Allerdings kennt die Natur die
von Menschenhand geschaffenen neuen Materia-
lien nicht, weshalb sie die Verantwortung ihres
Erfinders Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg
erfordern. Darin besteht die Grundlage eines indus-
triellen WinK, das von Wirtschaftlichkeit, Innovation
und Wettbewerbsfahigkeit gepragt wird.

Ein ausgereiftes industrielles WinK, das immate-
rielle Faktoren und unsichtbare Ressourcen mit
einschlieft, stellt die dritte Entwicklungsstufe dar.
Es baut auf einem gesamtheitlichen Verstandnis
der Gesellschaft im Sinne der Nachhaltigkeit auf
und umfasst Fragen der Haftung, Ethik und Verhal-
tenssoziologie. Hierzu zahlt ebenfalls eine Buch-
fUhrung aller unsichtbaren Ressourcen, die in in-
dustriell gefertigten Gutern enthalten sind. Neue
Geschéaftsmodelle, wie zum Beispiel eine geteilte
Nutzung, kdénnen Eigentum und Haftung ver-
mischen und verlangen ein kulturell gepragtes
Verantwortungsgefuhl.
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Kreislaufe in der Natur

Die Natur ist eine materielle Welt ohne Zielsetzung,
ohne zeitliche oder monetéare Zwéange, ohne Eigen-
timer und ohne Abfall. Die meisten Objekte aus
Naturmaterialien wie beispielsweise Holz, Wolle
oder Leder zerfallen mit der Zeit und werden zum
Ausgangspunkt neuer Kreislaufe. Dabei ist die
Dauer der Nutzung zunachst nicht relevant. Objekte
kénnen sehr lange bestehen, wenn sie beispiels-
weise regelmaBig instand gehalten werden. Die
Grenze vieler naturlicher Kreislaufe ist ihre Ab-
sorptionsfahigkeit, denn hohe Konzentrationen von
Fremdstoffen konnen die Natur Uberfordern.

Naturprodukte sind Einwegguter aus nachwach-
senden oder erneuerbaren Ressourcen in einem
biologischen Kreislauf. Die Natur nutzt Kohlenstoff
als einen ihrer wichtigsten Baustoffe innerhalb
dieses Kreislaufs. Pflanzen entnenmen der Atmo-
sphére CO, fir ihr Wachstum und binden es in ih-
rer Struktur. Verfault die Pflanze, wird sie verbrannt
oder anderweitig zersetzt, entweicht das CO,
zurlck in die Atmosphare und der Kreislauf beginnt
von vorne.

Anorganische Stoffe wie Stein, Eisen, Kohle und
Metalle hingegen sind inert. Diese Ressourcen sind
nicht in einem biologischen Kreislauf erneuerbar
und bilden daher zusammen mit den Gutern, in de-
nen sie verbaut sind, einen technischen Kreislauf.

Im Bannkreis von Nachhaltigkeit und WinK verlangt
eine weitere erneuerbare Ressource — die mensch-
liche Arbeit — besondere Aufmerksamkeit, da es
ohne Menschen weder eine Wirtschaft noch eine
Gesellschaft gabe. Der Mensch stellt dabei eine
erneuerbare Ressource im biologischen Kreislauf
dar; die einzige, die durch Erziehung und Aus-
bildung bedeutend an Qualitdt gewinnen kann.
Da diese bei Nichtnutzung rasch verloren geht, ist
der Verwendung von menschlicher Arbeit innerhalb
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des WinK Prioritat vor allen anderen Ressourcen
einzurdumen.

Sorge tragen als Ursprung des indus-
triellen WinK

Frihe Gesellschaften waren gepragt von Wieder-
verwendung, Reparatur und Anpassung an das
Vorhandene, um zu Uberleben. Menschen lebten
in Symbiose mit der Natur, ernteten lokale, natir-
liche Ressourcen und litten regelmaBig unter ihrem
Mangel. Als Verantwortlicher fur den Bergbau in
Dresden erkannte Hans Carl von Carlowitz [5] im
Jahre 1713, dass eine Knappheit an Bauholz eine
Gefahr fur den ortlichen Erzabbau und damit den
Reichtum Sachsens darstellte. Er erklarte folglich
den Erhalt der Walder als von prioritarer Bedeutung
fUr den Bergbau und die Wirtschaft. In Zukunft
durften nur noch so viele Baume gefallt werden,
wie auch nachwuchsen. Diese politische Strategie
der Erhaltung des Bestandes benannte er in sei-
ner Sylvicultura Oeconomica folgendermalBen:
»[...] dass es eine kontinuierliche, bestdndige und
nachhaltende Nutzung gebe/welil es eine unent-
behrliche Sache ist/ohne welche das Land in
seinem Esse nicht bleiben mag.« [1]

PreuBische Junker Ubernahmen spater dieses
Prinzip, welches sowohl die Erhaltung der Walder
als Kapital als auch der Zinsen (Tiere, Pflanzen,
Humusbildung) zum Ziel hatte, und nannten es
nachhaltige Forstwirtschaft. Diese Junker waren
um die Umwelt besorgte Kapitalisten, da die Wal-
der ihr Einkommen und Vermdgen verkdrperten.

Frihe Infrastrukturbauten wie zum Beispiel die
romischen Aquadukte der Antike oder die Stadt-
befestigungen des Mittelalters Uberlebten lange
Zeitraume dadurch, dass Reparatur und Instand-
haltung durch spatere Generationen aus Eigennutz
erfolgten, da ihr Nutzen fUr die Gesellschaft offen-
sichtlich war. Politische Bauten wie Burgen und
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Kathedralen hingegen wurden bei einem Wechsel
der politischen Bedingungen oft aufgegeben und
Natursteine und Holz als willkommenes Baumate-
rial fur Neubauten wiederverwendet.

Ein Sorgetragen fur das Naturkapital war somit von
Anfang an der gemeinsame Nenner von Nachhaltig-
keit und WinK. Die Ausweitung der Idee auf den
Menschen sowie menschengemachte kulturelle und
finanzielle Bestande und Kapitale war letztlich eine
logische Folge der wirtschaftlichen Entwicklung.

Die industrielle Revolution als Befreiung
von der Abhangigkeit von der Natur

Die industrielle Revolution ermdglichte es dem
Menschen, anorganische Ressourcen wie Kohle
und Eisen besser zu nutzen. Dampfmaschinen
waren kréftiger als Pferde und erdffneten neue
Anwendungen wie Eisenbahnen, Traktoren und He-
bezeuge. Die Industrialisierung erforderte eine
Normierung von Massen, Materialien und Prozes-
sen und damit eine Zusammenarbeit von ver-
schiedenen Handwerkern und Gewerken. Dieser
Zusammenschluss fuhrte zu ortlichen Industrie-
konzentrationen, die zum einen eine Kaskadennut-
zung von Abwarme, Abfallen und Wasser erlaubten
— des einen Abfall ist des anderen Ressource — und
zum anderen neue Wissenschaftszweige wie die
Industrial Ecology begrindeten. Es bleibt anzu-
merken, dass die Kaskadennutzung von Abfall-
produkten zwar die Ressourcenproduktivitat inner-
halb der linearen Fertigung erhdht, aber nicht
als Teil eines WinK verstanden werden kann, da
Warme, Wasser und viele andere Stoffe dadurch
dennoch verloren gehen. Eine Ausnahme stellt die
Nutzung von Wasser in geschlossenen industriellen
Kreislaufen dar.

WIRTSCHAFTEN IN KREISLAUFEN

Kreislaufe im Anthropozan

Die lineare Fertigungswirtschaft ermoglichte es
vielen Industrieléandern, das Ur-WinK und die damit
verbundene Knappheit von Infrastruktur, Wohnen
und Kleidung zu Uberwinden. Aber erst der wis-
senschaftliche Fortschritt innerhallb der durch den
Menschen gepragten letzten 70 Jahre, das so-
genannte Anthropozéan, eréffnete den Zugang zu
synthetischen Materialien, deren funktionale Eigen-
schaften natdrlichen Ressourcen weit Uberlegen
sind. Voraussetzung fUr die Abldsung einer Kreis-
lauf-Gesellschaft aus Knappheit durch eine Be-
standsbewirtschaftung in einem WinK ist ein aus-
reichender Bestand an Infrastruktur, Schulen,
Krankenhausern, Wohnbauten und Gebrauchs-
gUtern. Auf der anderen Seite kann in der freien
Marktwirtschaft eine ungebremste, auf Wachstum
bedachte Politik in Verbindung mit einer linearen
Fertigungswirtschaft zu einer Uberflussgesellschaft
fGhren.

Der Beginn des Anthropozéans

Die Entwicklung der Atombombe in den 1940er-
Jahren zeigte sinnbildlich, dass Wissenschaftler
die Natur an Leistung Uberbieten kdnnen - ein
Licht heller als tausend Sonnen. Der menschen-
gemachten Energie folgten menschengemachte
synthetische Materialien mit Ubernaturlichen Eigen-
schaften. Der wissenschaftliche Fortschritt auf den
Gebieten der Energie, Metallurgie und Chemie er-
offnete eine ungeahnte Vielfalt an Anwendungen
und, dank der globalen Massenfertigung, gleich-
zeitig eine Senkung der Kosten ihrer Anwendung.

Aber Politik und Gesellschaft Ubersahen viele Jahre
lang, dass sich diese neuen Materialien an ihrem
Lebensende grundsatzlich von nattrlichen Stoffen
unterscheiden. Menschengemachte Materialien
sind der Natur unbekannt und daher flr sie »unver-
daulich«. Das bedeutet, dass der Mensch, als Her-
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steller, die alleinige und volle Verantwortung fur
synthetische Materialien und die daraus gefertigten
Guter tragt. Die Tatsache, dass jeglicher Abfall
menschengemacht ist, bedeutet auch, dass man
Abfall neu definieren muss: als Guter und Stoffe
ohne positiven Wert und ohne haftenden Besitzer
(aber mit einem bekannten Hersteller).

Bei der globalen Massenfertigung von synthe-
tischen Materialien und Gltern werden groBere
Mengen an Ressourcen — Wasser, fossile Brenn-
stoffe und Elektrizitat — bendtigt als bei der hand-
werklichen Herstellung von Gutern aus nattrlichen
Materialien. Die Spuren dieser Ressourcen sind
nach deren Aufwendung in der Produktion perma-
nent und unsichtbar in den Gutern (als sogenannte
graue Energie) enthalten, werden heute aber nur
selten gemessen oder bei Entscheidungen mafB-
geblich bertcksichtigt.

Der ungeschriebene Gesellschafts-
vertrag eines ausgereiften WinK

Die lineare Fertigungswirtschaft hat Gber die Zeit zu
einer Gesellschaft des Uberflusses, des Abfalls und
einer potenziellen Ressourcenknappheit gefuhrt,
wobei das Abfallmanagement anderen Uberlassen
wird. Ein neues WinK des Uberflusses hat das
Potenzial, die negativen Seiten der linearen Fer-
tigungswirtschaft zu Uberwinden, hangt aber vor
allem von der Motivation des Menschen als Indivi-
duum und der Motivation und Haftung der Akteure
ab: Eigentimer/Nutzer von Gltern sollten ihre
Besitztumer pflegen und darauf verzichten, sich Er-
satzguter fUr die gleiche Funktion anzuschaffen, die
mit ausschmuckenden Argumenten wie schoner,
groBer, schneller, griner oder sicherer beworben
werden.

Wirtschaftliche Akteure sollten auf die heute Ub-

liche Fertigungsoptimierung hin zum Verkaufspunkt
zugunsten einer intelligenten Bewirtschaftung der
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Bestande an Infrastruktur, GUtern und Bauten Uber
die gesamte mogliche Lebensdauer verzichten.
Damit verbunden ist ein Wechsel in Marketing und
Verkauf, von raschen Modewechseln zu einer
Fokussierung auf die Funktion.

Politikern sollte das Abwéagen zwischen Erhalt und
Ersatz von Bauten durch eine Buchhaltung der un-
sichtbaren Ressourcen erleichtert werden. Dies
erfordert eine Erfassung aller im Zusammenhang
mit einem Gebaude aufgewendeten Ressourcen
Uber dessen gesamten Lebenszyklus im Sinne
einer Life Cycle Inventory Analysis (LCIA).

Die Zielsetzung eines industriellen WinK ist es,
Reichtum zu bewahren, ohne der Umwelt zu scha-
den: Durch die Verlangerung der Nutzungsdauer
von Gutern entstehen keine CO,-Emissionen und
kein Abfall; die Rickgewinnung und der erneute
Einsatz von reinen Molekulen vermindern die Aus-
beutung der Natur und die damit verbundenen
Beeintrachtigungen der Umwelt.

ABB. 1 zeigt die Struktur eines solchen ausgereiften
industriellen WinK wie oben beschrieben. In ihren
makrodkonomischen Studien haben die schwedi-
schen Forscher Anders Wijkman und Kristian Sand-
berg [6] schon 2017 flr mehrere EU-Mitgliedstaa-
ten gezeigt, dass der Ubergang zu einem derartigen
WinK die Anzahl der Arbeitsplatze erhéhen und
CO,-Emissionen um 66 Prozent vermindern kann.

Ein ausgereiftes industrielles WinK, das den Wert
und Nutzen von Guterbestanden erhalt, beginnt
am Verkaufspunkt, in dem Moment, an dem Eigen-
tum und Haftung fur Glter vom Hersteller an den
Nutzer Ubergehen, und bietet zahlreiche Chancen
in den Sektoren R und D.

Der Sektor R verlangert die Nutzungsdauer von
Gutern durch deren Wiederverwendung, Repara-
tur, Wiederaufbereitung, Umprogrammierung oder
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WIRTSCHAFTEN IN KREISLAUFEN

innovative neue Materialien, Komponenten, Systeme

Verkauf der
Objekte

PRODUKTION > l> NUTZUNG

SchlieBen der Haftungs-
kreislaufe: Rickgabe von
Waren an Hersteller

. Hersteller

Vv

Besitzer/
Nutzer

BUanman

N

innovative Gesetzgebung

Y

ATOME

<T< oBJEKTE

Ende der Objekt-
Nutzungsphase

Sektor D

vom Ende der Lebensdauer
zu neuwertigen Ressourcen
(Atome)

technisches HochrUsten (re-use, repair, remanu-
facture, reprogram or upgrade) in ortlichen oder
regionalen kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU). Dabei sind die Entscheidungstrager die
Eigenttimer/Nutzer der Objekte und nicht deren
Hersteller, und die angewandten technischen Pro-
zesse und Werkzeuge unterscheiden sich von de-
nen der Herstellung. Ein typisches Beispiel ist das
weltweit erste elektrische Flugzeug: Ein 60 Jah-
re altes Wasserflugzeug des Typs DeHavilland
DHC-2 Beaver wurde von seinem Eigentlimer, der
Harbour Air in Vancouver, mechanisch aufgearbeitet
und gleichzeitig mit einem Elektroantrieb ausge-
stattet, wobei modernste australische MagniX
Elektromotoren und Batterien verwendet wurden.
Harbour Air Vancouver betreibt 16 Wasserflug-
zeuge und will die erste emissionsfreie Fluglinie der
Welt werden.

Sektor R

Ein Wirtschaften in Kreislaufen
erhalt Wert, Qualitat und
Quantitat der Bestande.

Die folgenden Grunde beschreiben, wieso der
Sektor R der nachhaltigste Teil eines WinK ist:

Wirtschaftlich interessant: Der Preis von aufge-
arbeiteten Massengltern wie Verbrennungs-
motoren liegt 40 bis 50 Prozent tiefer als der von
entsprechenden Neugutern. Die Einsparung
beim Aufarbeiten von technischen Systemen wie
Zugen und Flugzeugen kann sogar mehr als
80 Prozent betragen.

Umweltbedingt winschenswert: R-Dienstleis-
tungen bewahren die in den Gltern enthaltenen
unsichtbaren Ressourcen, vor allem das bei der
Fertigung emittierte CO, und das verbrauchte
Wasser. Zudem sind nur wenige Neuressourcen
notwendig, es entsteht kaum Abfall, Transport-
wege sind in der Regel kurz und es werden
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weder Werbung noch auBergewohnliche Ver-
packungen bendtigt.

Sozial vertraglich: R-Dienstleistungen sind arbeits-
intensiv und werden am besten dort ausgeflihrt,
wo sich auch die Kunden und ihre Gebrauchsgu-
ter befinden. Sie setzen erfahrene Facharbeiter
ein, insbesondere mit Fahigkeiten und Kenntnis-
sen altbewahrter Technologien. Dies schafft ein
Verantwortungsgeflihl bei Eigentiimern/Nutzern
fUr ihre GUter.

Modern: R-Dienstleistungen sind Teil des all-
gemeinen Trends einer intelligenten Dezentrali-
sierung in Fertigung und Nutzung im 21. Jahrhun-
dert: 3-D-Druck, Mikrobrauereien, -backereien
oder -wasserkraftwerke, die Nutzung von Son-
nenenergie durch Photovoltaik und Urban Far-
ming.

Der Sektor D hat die Ruckgewinnung von reinen
Molekulen und Atomen aus Altgutern und synthe-
tischen Materialien des Anthropozans durch eine
Depolymerisation von Kunststoffen, Entlinkung von
Metalllegierungen sowie den Rickbau von Infra-
struktur- und Hochbauten (depolymerization, de-
linking, deconstruction) zum Ziel. Die Entschei-
dungstrager des Sektors D sind jene Unternehmen,
die die Altguter besitzen. In der Teppichherstellung
wird zum Beispiel bereits seit Jahrzehnten die
Depolymerisation von Nylon aus Altteppichen zur
Wiederverwendung in der Neuproduktion einge-
setzt. In Kunststoffverpackungen werden maschi-
nenlesbare Tracer eingebaut, damit die Unterneh-
men diese zurUckerhalten und wiederverwenden
konnen. In Europa werden die ersten Wasser- und
Atomkraftwerke demontiert und in vielen Landern
wachsen ortliche Markte fur Gebrauchtteile des
Innenausbaus wie Kuchen, Turen, Fenster und sa-
nitdre Einrichtungen. Einzelne Baufirmen haben
begonnen, die Wiederverwendung von Rickbau-
elementen flr den Einbau in Neubauten zu planen.
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Die Performance-Wirtschaft

Die Performance-Wirtschaft ist das nachhaltigste
Geschaftsmodell des industriellen WinK. Unter-
nehmen, die anstatt ihrer Produkte lediglich deren
Nutzen oder Leistung verkaufen, bleiben dabei die
Eigentimer der Guter, Materialien und eingeschlos-
senen Ressourcen und haften fur alle Risiken und
Abfélle, die daraus entstehen. [7] Diese Unterneh-
men haben deshalb ein groBes finanzielles Inter-
esse an SchadenverhUtung und Abfallvermeidung
und gewinnen im Austausch eine langfristige Res-
sourcensicherheit: Die Guter von heute sind die
Ressourcen von morgen zu den Preisen von ges-
tern.

Die Performance-Wirtschaft fordert die Entwick-
lung innovativer Betriebs- und Instandhaltungs-
methoden in der Guternutzung auf Systemebene
— Hotels, Fahr- und Flugzeuge, Textil-Leasing — und
schafft sich damit entscheidende Vorteile bei Wett-
bewerbsfahigkeit und Gewinnchancen. Bereits
Aristoteles hatte erkannt, dass wahrer Reichtum
im Nutzen und nicht im Eigentum der Guter liegt.

Der Erfolg der Performance-Wirtschaft ist letztlich
auch stark von kulturellen Faktoren abhangig — von
einem kollektiven Sorgetragen fur alle Elemente.
Denn die Vermietung, Ausleihe und geteilte Nut-
zung von Gutern enthalt eine Versuchung zum
Risiko (moral hazard). Die doppelte Anonymitat von
Eigentumer und Nutzer verfUhrt zu Nachlassigkeit
und Missbrauch. So musste ein anfangs sehr er-
folgreiches, franzdsisches Startup flr Autovermie-
tung 2019 aufgeben, weil Nutzer in den kleinen
elektrischen Fahrzeugen Abfélle hinterlieBen und
Unfalle nicht meldeten, bis sich die Autos schlieB3-
lich in einem unvermietbaren Zustand befanden.
Bei Mietwagen mit RUuckgabekontrolle besteht
dieses Risiko weniger.
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Die immateriellen Faktoren und
unsichtbaren Ressourcen eines
ausgereiften industriellen WinK

Immaterielle Aspekte und ganzheitliche Betrach-
tungen fanden im von industriellen Anwendungen
des wissenschaftlichen Fortschritts getriebenen
Anthropozan wenig Beachtung. Faktoren auBer-
halb der materiellen Welt wurden im frihen indus-
triellen WinK oft vernachlassigt. Ein ausgereiftes
WinK hingegen analysiert und integriert immate-
rielle Faktoren, wie zum Beispiel die Haftungsfrage.
Selbst 25 Jahre nach der Katastrophe im russi-
schen Atomkraftwerk bei Tschernobyl mussten im
deutschen Bundesland Bayern zahlreiche Wild-
schweine, die in der Jagdsaison 2019 erlegt wur-
den, verbrannt werden, da die Radioaktivitat ihres
Fleisches fUr den Verzehr zu hoch war.

Kunststoffe sind ein menschengemachtes Material
mit auBergewdhnlichen Eigenschaften, kdnnen
allerdings auch katastrophale Auswirkungen auf
die Umwelt haben, wenn sie unsachgemal be-
handelt werden. Kunststoffabfall in den Ozeanen
wird entweder durch menschliche Nachlassigkeit
(Flaschen, Container, Fischernetze) oder den tech-
nischen Fortschritt verursacht (Mikroplastik ver-
ursacht durch Reifenabrieb, smarte Textilien und
Kosmetik). Die dritte Entwicklungsstufe — ein aus-
gereiftes industrielles WinK — integriert derartige
vergessene, immaterielle Faktoren durch

die EinfUhrung einer vollen Herstellerhaftung fur
menschengemachte Materialien und die daraus
gefertigten Objekte,

die Integration der Anforderungen einer digitalen
Wirtschaft, die die von Nutzern materieller Ge-
rate geschaffenen nicht materiellen Daten nutzt
und entsprechend honoriert,

eine Buchhaltung der in der Guterfertigung
von der Mine zum Verkaufspunkt verbrauchten

WIRTSCHAFTEN IN KREISLAUFEN

Ressourcen, wie Wasser- und Energieverbrauch
sowie CO,-Emissionen, die unsichtbar in den
Gutern gespeichert und enthalten sind, solange
die Nutzung der Bestande durch den Sektor R
verlangert wird.

Die Herstellung von synthetischen Materialien, die
der Natur unbekannt sind, bedingt eine Verantwor-
tung der Menschen. Abfélle aus vom Menschen
geschaffenem Material sollten daher als Molekule
und Objekte ohne positiven Wert und ohne haften-
den Verursacher/Eigentimer definiert werden. [4]
Dadurch erhalt die Politik zwei neue Werkzeuge
der Abfallvermeidung: zum einen die EinfGhrung
einer Wertigkeit zum Beispiel durch ein Pfand oder
vorgezogene Entsorgungsgebthren am Verkaufs-
punkt und zum anderen die Definition des Herstel-
lers als letztlich haftenden Verursacher/Eigentimer.
Wahrend der Wertansatz zu verbesserten Sammel-
systemen fuhren kann, schafft der letztere Ansatz
starke Anreize fur Hersteller, ihre Geschaftsmodelle
insofern zu verandern, dass keine lebenslange
offene Haftung besteht, da diese unter anderem
Investoren abschreckt.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig anzumer-
ken, dass die digitale Wirtschaft und das Internet
der Dinge die Grenzen zwischen Eigentum, Erfin-
der, Kontrolle und Haftung verwischen. Gesetz-
geber werden dadurch behindert, dass global tati-
gen Firmen keine internationalen Gesetze und
Vereinbarungen gegenuberstehen.

Wirtschaften in Kreislaufen
im Bausektor

Dem Bausektor steht eine Vielzahl von Angriffs-
punkten offen, um die Chancen eines WinK im
Sinne einer Erhaltung der gréBten Nutzung (Perfor-
mance) mit dem geringsten Verbrauch an nicht
erneuerbaren Ressourcen Uber die langste Zeit-
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spanne hinweg zu nutzen. In der Tragstruktur eines
Gebaudes stecken 75 % des urspriinglichen Ener-
gie-, Material- und Wasseraufwands sowie 25 %
des Arbeitsinputs als unsichtbare (graue) Ressour-
cen. [5] Beim Ersatz aller nicht tragenden Elemente
eines Bauwerks bleiben somit 75% der grauen
Energie und des grauen Wassers erhalten und
75 % des ursprunglichen Arbeitsinputs werden neu
geschaffen. Renovationen und Erttichtigungen er-
setzen insofern Energieaufwand durch Arbeitskraft.

Die Umnutzung bestehender Infrastrukturen birgt
okonomische Juwelen: Eine alte UDSSR-Bohrplatt-
form in Sibirien wurde zur Sea-Launch-Plattform
fUr Raketenstarts umgebaut. Die Vorhangfassade
eines Verwaltungsgebaudes in Vevey musste aus
Energieeffizienzgriinden ausgetauscht werden. Die
alte Fassade wurde nach Bosnien transportiert,
um dort eine gunstige, aber hochwertige Reparatur
von im Krieg zerstorten Schulbauten zu erméglichen.

Eine Nutzungsdauerverlangerung der technischen
Ausristung und des Innenausbaus eines Gebau-
des, welche kurzlebiger sind als die Tragstruktur, ist
heute in vielen Landern schon die Norm, ebenso wie
ein energetisches Hochristen durch einen Ersatz
der Fenster. Das Rocky Mountain Institute hat 2010
alle 6514 Fenster des Empire State Buildings in
New York vor Ort aufgearbeitet und zu sogenannten
super windows mit erheblich besseren Isolations-
werten und einem verbesserten Nutzerkomfort
hochgerUstet.

Infrastrukturbauten kénnen durch technische Nach-
rustungen an neue Anforderungen angepasst wer-
den. So wurde beispielsweise die Tragfahigkeit von
Schweizer Eisenbahnbricken durch zusatzliche
Stahltrager — oder im Falle von historischen Holz-
bricken durch Holzwerkstoffe — erhdht.

Die Effizienz der Instandhaltung kann durch neue
Methoden gesteigert werden. Die traditionelle Re-
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novierung von verputzen Fassaden zum Beispiel
erfordert ein Baugerlst und ist oft mit Staub-
entwicklung verbunden. Eine ostdeutsche Firma
hat ein Gerat mit einem Teleskoparm entwickelt,
das Fassadenrenovierungen ohne Gerlst und
ohne Staubentwicklung ermdglicht.

Auch die Entmaterialisierung ist ein vernachlassig-
ter Ansatz auf dem Weg zu weniger Bauabfallen.
Beispiele sind aufblasbare wiederverwendbare
Strukturen (Sporthallen), Leichtbaustrukturen, wie
die Tragwerkschalen aus 8 cm dickem Stahlbeton
des Schweizer Ingenieurs Heinz Isler, oder inno-
vative Ziegelsteine mit einem hohen lIsolations-
quotienten dank minimalen Kaltebriicken.

Weitere bauspezifische Anséatze sind ein intelligen-
tes Nutzungsmanagement des Bestands an Infra-
strukturen und Bauten im Sinne des Sektors R,
die vermehrte Verwendung von kreislauffahigem
Baumaterial wie Holz und Metall, eine bessere
Berlicksichtigung der Soziologie des Menschen als
Nutzer, die Geschaftsmodelle des Verkaufs der
Nutzung von Material und Objekten sowie eine
konsequente Buchhaltung der unsichtbaren ver-
bauten Ressourcen.

Infrastrukturen und Bauten sind langlebige Produkte,
deren Funktion durch ein intelligentes Nutzungs-
management Uber 1&ngere Zeitrdume erhalten wer-
den kann. Dieses Ziel wird durch innovative, preis-
werte Wartungs- und Instandhaltungsmethoden,
ein technisches Risikomanagement beim Bau und
eine periodische Qualitatskontrolle im Betrieb so-
wie das Einbeziehen von Nutzungsflexibilitat in der
Planung erleichtert. Langlebigkeit schreit nach Risi-
komanagement in der Planung. Dazu gehoren das
Beachten des Offensichtlichen (Stabilitat der Fun-
damente, Gefahr von Ubersohwemmungen), Kom-
ponentenstandardisierung und das Ermdglichen
kunftiger HochrUstoptionen fur technische Ausris-
tungen.
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Der Sektor D des WinK schreit nach Innovation im
Bereich des Ruckbaus von Infrastrukturbauten,
wie Atom- und Wasserkraftwerken, sowie Hoch-
hausern. Das ANA Intercontinental Hotel in Tokyo
war das erste Hochhaus, bei dessen Rulckbau
nicht nur Ausbaukomponenten und Materialien,
sondern auch die graue Energie durch die Aktivie-
rung des kinetischen Potenzials zurlickgewonnen
wurden. Dank eines »Turbans« wurden zudem
Staub- und Larmemissionen weitgehend vermieden.

Kreislauffahige Baumaterialien

Holz, Aluminium oder Stahl sind Beispiele fur kom-
plett kreislauffahige Baumaterialien: Bei allen ist
eine Wiederverwendung eingebauter Elemente
moglich und die Materialien produzieren bei rich-
tigem Einsatz keinen Abfall. Holz ist Teil des Natur-
kreislaufs, Stahltrager und Aluminiumkonstruk-
tionen kdénnen eingeschmolzen und die MolekUle
wiederverwendet werden, solange Standardlegie-
rungen verwendet und diese dokumentiert wurden.

Es gibt etliche Beispiele fur die Verwendung von
Holz oder Metall im Baubereich. Frankreich hat
in den 1930er-Jahren zum Beispiel vorgefertigte
faltbare Hauser aus Aluminium nach Franzdsisch-
Afrika exportiert. Holz wird regelmaBig fUr Sport-
stadien verwendet, wie zum Beispiel 1991 flr den
Superior Dome der Northern Michigan University
in Marquette, Michigan; das Buro Zaha Hadid
Architects hat 2019 die Baugenehmigung fur die
Uberdachung eines Football Stadiums in Glouces-
tershire, England, mit einer reinen Holzkonstruktion
erhalten. ARUPs Circular Building, das 2016 in
London vorgestellt wurde, besteht aus einer modu-
laren Konstruktion mit standardisierten, wieder-
verwendbaren Holzelementen.

Auch Hochbauten werden in zunehmendem MalBe
wieder in Holz gebaut. Das 53 Meter hohe Brock
Commons der University of British Columbia in

WIRTSCHAFTEN IN KREISLAUFEN

Vancouver wurde 2019 als hdchstes Holzgebaude
der Welt er6ffnet — noch hdhere sind im Bau.

Es wird erwartet, dass in Zukunft tragende Ele-
mente aus Holz und Metall solchen aus bewehrtem
Beton vorgezogen werden. Altbeton, der zum Bei-
spiel nur als Kiesersatz weiterverwertet und nicht
in Form von Fertigteilen wiederverwendet wird, ent-
spricht nicht den Zielen eines WinK, da weder das
im Beton gespeicherte graue Wasser noch die
graue Energie des Zements oder die begehrte
Ressource Sand zurtickgewonnen werden konnen.

Der Verkauf der Nutzung von Materia-
lien und Gebauden

Geschaftsmodelle flUr den Verkauf der Nutzung
durch Miete und Betriebsleasing sind heute fur In-
vestitionsguter weit verbreitet, aber noch nicht fur
Materialien. Buros und Wohnungen, Fahr- und
Flugzeuge, Baukréne und zahlreiche weitere Guter
kénnen gemietet werden. Im Fall von Taxis, Hotels,
Kleidern und neuerdings von Pharmazeutika wird
durch eine Geld-zurtick-Garantie bei Unzufrie-
denheit zunehmend sogar eine garantierte Nutzung
verkauft. Private Finance Initiatives haben die lang-
fristige Finanzierung von Infrastrukturprojekten wie
dem Channel Tunnel oder dem Viadukt von Millau
in Frankreich erlaubt. Bei Letzterem handelt es sich
um einen 2001 unterzeichneten Vertrag mit einer
Laufzeit von 78 Jahren, der sowohl Design, Finan-
zierung, Bau und Instandhaltung der Brucke bis
2079 als auch einen Wartungsvertrag bis 2121
umfasst. Das Geschéftsmodell Pay-Per-Lux eines
Leuchtenherstellers sieht vor, Lichtintensitat anstatt
Lichtquellen fur Burogebaude und Flughafen zu
einem Fixpreis zu verkaufen. Dabei wird auch Ein-
fluss auf die Architektur eines Gebaudes genom-
men, damit Sonnenlicht maglichst effizient genutzt
werden kann.

1

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

1 EINFUHRUNG

Das Geschéftsmodell des Verkaufs der Nutzung
von Materialien existiert heute vor allem im Bereich
des Chemical Leasing. Ein Einsatz im Bauwesen
konnte die Finanzierung von Bauten revolutio-
nieren, da nur kleinere Initialfinanzierungen ndétig
waren. Hersteller verleasen oder vermieten die zum
Bau notwendigen Materialien und Komponenten
Uber einen langeren Zeitraum an die Bauherren.
Die Bauherren vermieten ihrerseits Raume an
Nutzer und bezahlen mit der Miete die Leasing-
gebuhren der Hersteller.

Ein Leasingmodell fur Material wurde auch im
Bergbau angedacht. Nationalstaaten, die im Besitz
des Bergregals sind, beauftragen Unternehmen mit
der Ausbeutung der Erzlager als Dienstleistung.
Die Staaten behalten aber das Eigentum an den
Atomen und Molekuilen und vermieten diese an
Guterhersteller, die ihre Guter an Unternehmen
oder Privatpersonen vermieten. Da jeder Miete be-
zahlen muss, bis er das Produkt oder Material an
seinen EigentUmer zurlckgegeben hat, wurde
kaum Abfall entstehen. Guter und Material wirden
in Kreislaufen genutzt und die Nationalstaaten am
Anfang der Kette hatten ein gleichméaBiges
Einkommen und damit voraussehbare Budgets
und wirtschaftliche wie politische Stabilitat. [6]
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Zusammenfassung

Ein WinK hat zum Ziel, kommenden Generationen
ein Erbe an Bestanden von Natur, Kultur, Gltern
und Finanzen mit einem dauerhaft positiven Wert
zu hinterlassen. Dies bedeutet einen Abschied von
der heutigen Fokussierung auf die lineare Ferti-
gungswirtschaft, die nur den Materialdurchfluss
von der Mine bis zum Verkaufspunkt optimiert, und
den Beginn eines zirkularen Wirtschaftssystems.

Die Wege dorthin sind wissenschaftliche For-
schung auf folgenden Gebieten: Biodkonomie in
Symbiose mit der Natur, kreislauffahige Materialien
in Energie, Chemie und Metallurgie, Soziologie
des Menschen als Nutzer und Geschaftsmodelle
wie der Verkauf der Nutzung von Ressourcen und
Gutern.

DafUr ist ein Umdenken in Richtung einer auf die
Ressource Mensch bezogenen Wirtschaft, einer
Buchhaltung der unsichtbaren Ressourcen, natio-
naler Gesetzgebungen und internationaler Ab-
kommen, die die gesellschaftliche Bedeutung eines
WinK erkennen und férdern, erforderlich.
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2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

Den Grundséatzen der Thermodynamik folgend,
sind geschlossene Systeme stofflich von ihrer Um-
gebung getrennt, energetisch stehen sie jedoch in
einem standigen Austausch. Der Planet Erde ist so
ein geschlossenes System, bei dem zwar Energie
in Form von Strahlung mit dem Rest des uns um-
gebenden Weltraums ausgetauscht wird, jedoch
keine Materie die Systemgrenzen Uberschreitet
(wenn man von vereinzelten Meteoriten, die auf die
Erde treffen, und Satelliten, die diese verlassen,
einmal absieht). Innerhalb dieses geschlossenen
Systems basieren viele der flr uns essenziellen
Prozesse auf dem Prinzip geschlossener Kreis-
laufe. Stoffe durchwandern hierbei die verschiede-
nen Spharen der Erde — Hydrosphére, Lithosphare,
Biosphére und Atmosphare — und andern dabei
durch verschiedenste Umwandlungsprozesse ihre
Zusammensetzung und Aggregatszustande.
Das présenteste Beispiel einer solchen Zustands-
anderung ist sicherlich Wasser, das auch in Form
von Eis oder Dampf auftreten kann. All diesen
Kreisldufen gemein ist die Tatsache, dass dabei
kein Material verloren geht, sondern lediglich Ener-
gie zu- oder abgefuhrt wird. Mit der Einfuhrung
neuer Herstellungs- und Umwandlungsprozesse
sowie der Erfindung von Abfall als unbrauchbare
Materie und damit Endpunkt einer linearen Mate-
rialnutzung in der Anthroposphéare andert sich die
Kreislauffahigkeit vieler Stoffe jedoch zusehends.

Um den Paradigmenwechsel von einem linearen
Wirtschaftssystem zu einer vollstandigen Kreislauf-
wirtschaft im Bauwesen zu vollziehen, ist daher die
SchlieBung der Materialstrome in Kreislaufen eine
Grundvoraussetzung. Dabei gilt es zu bedenken,
dass je nach Materialart, -einsatz und -zustand
sehr unterschiedliche Kreisldufe und somit ver-
schiedene Prozesse zur Ruckfuhrung der Roh-
stoffe in das Wirtschaftssystem zur Verfligung ste-
hen kénnen, wobei sowohl zwischen biologischem
und technischem Kreislauf, Veranderungen in Form
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und/oder Funktion als auch dem abfallrechtlichen
Status der Materialien unterschieden wird.

Die deutsche Sprache ist bei der Beschreibung von
Prozessen zur RuUckflhrung von gebrauchten
Materialien und Produkten in den Stoffkreislauf
sehr prazise. Durch die Kombination der Begriffe
»Wieder-/Weiter-« und »Verwendung/Verwertung«
lasst sich im Deutschen sehr klar zwischen
verschiedenen funktionalen und stofflichen Behand-
lungen von Produkten und Materialien differen-
zieren. Der Verein der Deutschen Ingenieure verof-
fentlichte bereits 1993 die VDI-Richtlinie 2243
mit dem Titel Recyclingorientierte Produktent-
wicklung, worin diese Begriffspaare klar definiert
wurden. [1]

Prinzipiell beziehen sich die Begriffe »Wieder-« und
»Weiter-« auf den Erhalt oder die Veradnderung
der urspringlichen Funktion des Materials oder
Produkts. Das Begriffspaar »Verwendung« und
»Verwertung« bezieht sich auf den Erhalt oder die
Verdnderung der Gestalt des Materials oder
Produkts. Die nachfolgende TAB. 7 erweitert das
Grundverstandnis der VDI-Richtlinie und erlautert
die unterschiedlichen Prozesse am Beispiel von
Behalterglas.

Uber die rein sprachliche Klarheit hinaus hat diese
Unterteilung aber vor allem rechtliche wie wirt-
schaftliche Konsequenzen und regelt die Zustéan-
digkeiten fUr Materialien und Produkte innerhalb
der Prozesse. Die wohl wichtigste Unterscheidung
leitet sich dabei aus dem Abfallrecht ab. Die 2008
verabschiedete Abfallrahmenrichtlinie der Europa-
ischen Union definiert Abfall als jeden »Stoff oder
Gegenstand, dessen sich der Besitzer entledigt,
entledigen will oder entledigen muss«, [2] wobei
diese Handlung sowohl beabsichtigt als auch un-
beabsichtigt erfolgen kann und der Handelswert
des Stoffes keinen Einfluss auf den Abfallstatus
ausubt. Abfall ist insofern also keine qualitative
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Bewertung eines Materials, sondern lediglich eine
Aussage Uber dessen (undefinierten) Besitzstatus.
Umso erstaunlicher ist die rechtliche Bedeutung
der Bezeichnung fir den Stoffkreislauf von Mate-
rialien. Denn Artikel 4 der Abfallrahmenrichtlinie
fuhrt die wohlbekannte funfstufige Hierarchie von
AbfallbewirtschaftungsmaBnahmen in folgender
Reihenfolge ein: (1) Vermeidung, (2) Vorbereitung
zur Wiederverwendung, (3) Recycling, (4) sonstige
Verwertung und (5) Beseitigung. [2]

Technisch gesehen handelt es sich bei Stufe 1
— der Vermeidung - jedoch nicht um eine MaB-
nahme der Abfallwirtschaft, da sowohl die quan-
titative als auch die qualitative Abfallvermeidung
Stoffe oder Gegenstande betrifft, bevor sie recht-
lich zu Abfall werden. Diese wichtige Unterschei-
dung gilt auch fur die Wiederverwendung, definiert
als »jedes Verfahren, bei dem Produkte oder Be-
standteile, die keine Abfélle sind, fiir denselben
Zweck, fur den sie konzipiert wurden, wieder-
verwendet werden.« [2] Entsprechende abfallrecht-

liche Verpflichtungen gelten daher in diesem Falle
nicht.

Anders sieht es hingegen bei den Stufen 2 bis 4
— der Verwertung — aus, deren gemeinsames Ziel
es ist, die Verwendung von Primarrohstoffen durch
den nutzlichen Einsatz von vormaligen Abfallstoffen
zu reduzieren. Im Detail wird die Verwertung in drei
Unterkategorien unterteilt: Vorbereitung zur Wie-
derverwendung, Recycling und sonstige Verwer-
tung. Wahrend die Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung einen direkten Wiedereinsatz der Materialien
durch Kontroll-, Reinigungs- oder Reparaturvor-
gange [2] ermdglicht, definiert sich das Recycling
als »jedes Verwertungsverfahren, bei dem Abfall-
stoffe in Produkte, Materialien oder Stoffe wieder-
aufbereitet werden, sei es fur den urspringlichen
oder fir andere Zwecke.« [2] Dazu gehoren physi-
kalische, chemische oder biologische Behandlun-
gen der (nach VDI) Wieder- und Weiterverwertung
— mit einer wichtigen Ausnahme: Verfahren, bei de-
nen Materialien fur Brennstoffe oder Verfullungs-
tatigkeiten wiederaufbereitet werden, gelten nicht
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als Teil des Recyclings, sondern stellen die soge-
nannte sonstige Verwertung dar — solange der
Hauptzweck der Behandlung nach wie vor der Er-
satz anderer Materialien und nicht die Beseitigung
(Stufe 5) von Abféllen ist.

In allen Féllen der Abfallbehandlung ist es wichtig,
dass ein Material oder Produkt durch die Verwer-
tung einen End-of-Waste-Status (EoW-Status)
erreicht und damit den Geltungsbereich der Abfall-
gesetzgebung verldsst, bevor es seinen nachsten
Nutzungszyklus beginnt. Denn bei der Handhabung
von Abféllen mussen strenge Auflagen erfullt wer-
den und beauftragte Unternehmen entsprechende
Lizenzen vorweisen. Insofern ist es vor allem im
Sinne einer einfachen Wieder- und Weiterverwen-
dung essenziell, den Abfallstatus zu vermeiden.

Im Hinblick auf den Paradigmenwechsel hin zu einer
vollstandigen Kreislaufwirtschaft bekommt dieser
Aspekt einen viel groBeren MaBstab: Im kreis-
laufgerechten Bauen verstehen wir die gebaute
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[11  Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (Hrsg.):
VDI 2243. Recyclingorientierte Produktentwick-
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Umwelt als Materiallager fur zuklnftige Bauten —
ein Lager, das sowohl den Nutz- als auch den Han-
delswert der eingesetzten Materialien zu jeder Zeit
sicherstellt. Als Nebeneffekt verschwinden dadurch
gleichzeitig auch die Grinde, sich dieser Stoffe
entledigen zu wollen oder zu mussen (Abfalldefini-
tion), und es treten auf diese Weise eine Vielzahl
neuer Akteure auf dem Gebiet des Ruckbaus in
Erscheinung. Design for Disassembly, Produkte als
Dienstleistung oder eine erweitere Produzenten-
haftung sind Modelle, die unter anderem in diese
Richtung gehen.

Die Beitrage in den folgenden Kapiteln zeigen
eine faszinierende Bandbreite an geschlossenen
Kreislaufen im Bauwesen auf — von der direkten
Wiederverwendung von Gebaudeteilen Uber die
Weiterverwendung von Bauteilen bis hin zu einer
hochwertigen Wieder- und Weiterverwertung von
Materialien und Komponenten. Die Vielfaltigkeit der
Ldsungen macht Mut und zeigt, dass die techni-
schen Mdéglichkeiten oft bereits vorhanden sind.
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Kreislaufe schlieBen

Urban-Mining-Design, Urban-Mining-Index und

Urban-Loop-Design

Annette Hillebrandt ist seit 1995 selbststédndig tatige Architektin, seit 2001 Professorin, aktuell fiir Baukonstruktion,
Entwurf, Materialkunde an der Universitidt Wuppertal mit dem Forschungsschwerpunkt Kreislaufpotenziale im Hoch-
bau. Fiir ihre Bauten erhielt sie zahlreiche Auszeichnungen und ihr Engagement fiir die Circular Economy wurde mit
dem Urban Mining Award und dem Hans Sauer Award ausgezeichnet.

»Bauen bedeutet Zerstérung. « Dieser vor Jahrzehn-
ten formulierte Satz geht auf den Schweizer Archi-
tekten Luigi Snozzi zurlick und ist in Anbetracht
des Zustands der Welt so aktuell wie nie. [1] Doch
das Bauen ist fur den Menschen unabdingbar.
Das Bedurfnis nach Witterungsschutz wird zu den
physiologischen GrundbedUrfnissen des Menschen
gezahlt und seiner Befriedigung damit derselbe
Stellenwert eingeraumt wie der Befriedigung der
Bedurfnisse nach Luft, Wasser oder Nahrung, vgl.
Bedurfnishierarchie nach Abraham Maslow. [2]

Aktuell allerdings bestimmen in einem nie dagewe-
senen Umfang nicht mehr GrundbedUrfnisse, son-
dern Individualbedirfnisse und Selbstverwirklichung
das Bauen sowohl in den sogenannten Schwellen-
als auch in den hoch entwickelten Landern. Eine
Selbstverwirklichung auf Kosten der eigenen Le-
bensgrundlage: ein widersinniges Verhalten, das in
der Natur einzigartig ist und ein Ausmal entwickelt,
das den Fortbestand der Menschheit bedroht.

Die Menschheit verbraucht aktuell das 1,75-Fache
der durch die natirlichen Okosysteme zur Verfliigung

gestellten Ressourcen. Diese Tendenz steigt seit
Beginn der Statistik in den 1970er-Jahren nahezu
durchgehend, lediglich abgebremst durch globale
Wirtschaftskrisen. [3]

Gleichzeitig schwindet die Reichweite der anorga-
nischen Ressourcen, wie zum Beispiel von Metal-
len — also die Zeitspanne in Jahren, fur die bei dem
prognostizierten Verbrauch die weltweit bekannten
und wirtschaftlich férderbaren Vorkommen eines
nichterneuerbaren Rohstoffs noch zur Verfigung
stehen. Eine Studie des Clausthaler Umwelttech-
nik-Instituts (CUTEC) aus dem Jahre 2016 Uber die
im Bauwesen relevante und als kritisch einge-
schatzte Verfugbarkeit von Reserven und Ressour-
cen von Zink und Kupfer vermittelt dies eindrucks-
voll. [4]

Dem gegenuber steht die Knappheit von Abfall-
deponieraum. Einerseits ist diese Tatsache das Er-
gebnis einer Verschwendung von Materialien sowie
fehlender Nachnutzungspotenziale: seit Jahren sind
mehr als die Hélfte des deutschen Abfallaufkom-
mens dem Bausektor zuzuschreiben — eine Tendenz
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die im Mittel zudem stetig ansteigt. [5] Andererseits
ist Deponieraum — wie Rohstoffknappheit auch —
ein in Zukunft nicht zu unterschatzender finanzieller
Faktor bei der Beseitigung von Abféllen. Laut EU-
Abfallrecht soll die Abfallentsorgung auf Deponien
bis zum Jahr 2030 nur noch fur hdchstens zehn
Prozent aller Abfalle zur Verflgung stehen, da sie
besonders schadlich fir unser Okosystem und
Klima ist. [6]

Von den weltweiten CO,-Emissionen konnen fast
40% Gebé&uden und Konstruktionen zugeschrie-
ben werden. [7] Den Verbrauch von Wasser betref-
fend, lassen sich so leicht keine belastbaren Zahlen
finden, da das Bauen vielfaltige Einflisse auf Was-
serverbrauch und -verschmutzung hat. Bauen ver-
siegelt Flachen und kontaminiert und verbraucht
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Wasser entlang der gesamten Prozesskette der
Herstellung von Bauprodukten und im Betrieb von
Gebauden.

So gern wir es ignorieren wirden — unser Bauen
bedeutet Zerstérung und belastet die Welt mit viel
zu groBem Ressourcenverbrauch, viel zu hohem
Abfallaufkommen und weitreichenden Verunreini-
gungen.

Bauen in den Grenzen
des Wachstums
»Bauen bedeutet Zerstérung — zerstére mit Ver-

stand« so fordert Snozzi weiter. [1] Wie gehen wir
also in Zukunft damit um, dass das Bauen in
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Konkurrenz zu den naturlichen Kreislaufsystemen
steht? Energetisch gesehen ist die Erde ein offenes
System, gespeist von der Sonne. Die Ressourcen
Luft, Wasser und Boden hingegen sind begrenzt
und auf unseren Respekt und unseren Schutz ihrer
Kreislaufe angewiesen. Wie konnen alle am Bauen
Beteiligten die Intelligenz beweisen, die erforderlich
ist, unsere eigenen Lebensgrundlagen zu erhalten?

Dazu werden drei verschiedene Strategietypen
diskutiert [8]:

Effizienz-Strategien setzen auf eine Erhdhung
der Produktivitat unserer Ressourcen und kon-
kret auf eine Verbesserung. Derartige Strategien
haben langst Einzug in das Bauen gefunden,
zum Beispiel in Form der Energieeinsparverord-
nung (EnEV). Die Problematik liegt darin, dass
Verbesserungen haufig durch sogenannte Re-
boundeffekte konterkariert werden oder durch
andere allgemeine Entwicklungen erfolglos blei-
ben. Ein gutes Beispiel dafur ist der Energie-
verbrauch von Wohngebauden pro Person, der
zwar durch die Effizienzsteigerung von warme-
gedammten Hausern verbessert wird, insgesamt
aber wirkungslos bleibt, da die Wohnflache pro
Person in Deutschland nach dem Krieg stetig
gestiegen ist. [9]

Suffizienz-Strategien basieren auf der Minde-
rung des Verbrauchs unserer Ressourcen und
versuchen, den Verzicht auf verschwenderische
Lebensgewohnheiten zu etablieren. Das groBte
Umsetzungshindernis dieser Strategie ist, dass
dem Menschen kein Schwarmverhalten einge-
schrieben ist und dass die Bereitschaft des per-
sonlichen Teilens zugunsten der Gemeinschaft nur
wenigen, weitblickenden Menschen zu eigen ist.
Konsistenz-Strategien liegt zugrunde, dass alle
anthropogenen Stoff- und Energiestrome mit de-
nen der Natur in Einklang gebracht werden mus-
sen — menschliche Bedurfnisse also langfristig
nicht auf Kosten der Umwelt befriedigt werden

KREISLAUFE SCHLIESSEN

durfen. Die Bedurfnisse von Mensch und Umwelt
mussen als Gesamtheit, als untrennbar betrach-
tet werden. Dies impliziert ein weitreichendes
Verstandnis der Welt und das schwierige Bestre-
ben, naturliche Gleichgewichte zu erhalten.

Snozzi forderte: »Wenn einer nicht fahig ist, gute Ar-
chitektur zu machen, darf er nicht zerstéren. Das ist
ein ethisch-moralisches Problem.« [1] Mittlerweile
ist es allerdings in erster Linie ein Uberlebens-
problem! Und gesamtheitlich gedacht, durfte das
Pradikat »gute Architektur« in Zukunft nur noch sol-
chen Gebauden verliehen werden, die die natlr-
lichen Kreislaufe respektieren und stitzen und zir-
kuldr ausgelegt sind.

Um der Zerstdrung unserer Welt durch das Bauen
zu begegnen und das unreflektierte »Weiter-so«
auszuschlieBen, entwickeln die Herangehenswei-
sen Urban-Mining-Design und Urban-Loop-Design
Handlungsempfehlungen auf Basis der zwei wirk-
sameren Strategietypen Suffizienz und Konsistenz.

Urban-Mining-Design (UMD)

Um die Rohstoffe unseres Planeten zu schitzen,
gilt es, das bestehende anthropogene Lager zu er-
schlieBen und Rohstoffe zurlickzugewinnen. Urban-
Mining-gerechtes Bauen® versteht unsere gesamte
gebaute Umgebung als ein von Menschen an-
gelegtes Rohstoffzwischenlager. In die Zukunft
blickend gilt es insofern, ein Design fur Urban
Mining zu entwickeln und zu etablieren.

3 Anmerkung der Herausgeber: Die im vorliegenden Beitrag ver-
wendete Definition von Urban Mining weicht von der im Rest
dieses Buches angewandten Definition des Begriffs ab (siehe
S. 21). In allen anderen Textpassagen des Buches bezieht sich
der Begriff Urban Mining lediglich auf Materialreserven, welche
nicht fir eine Wiederverwendung oder -verwertung optimiert
wurden. Der Begriff Urban-Mining-gerecht in dem vorliegenden
Kapitel ist damit gleichbedeutend mit dem Begriff kreislaufge-
recht im Rest des Buches zu verstehen.
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Die im 2018 erschienenen Atlas Recycling [10] vor-
gestellte Strategie Urban-Mining-Design ist mittler-
weile prazisiert worden: Die Themengebiete mit
direktem Bezug auf die Kreislauffahigkeit der Kon-
struktion wurden von den Bestrebungen, generelle
Architekturkreislaufe zu schlieBen, abgekoppelt.
Letztere werden im Folgenden als Urban-Loop-
Design (ULD) naher beschrieben. Die Méglichkeit
der Bemessung des Kreislaufpotenzials von Kon-
struktionen [11] — ebenfalls im Atlas Recycling in
ihrer Methodik vorab beschrieben — ist als Urban-
Mining-Index (UMI) mittlerweile anwendungsreif.

Wiederverwendung: Suffizienz

Wiederverwendung ist der Kénigsweg zu Ressour-
censchonung und Abfallvermeidung. [12] Das Kon-
zept der Suffizienz findet auf im MaBstab sehr
unterschiedlichen Ebenen Eingang in die UMD-
Strategie:

Die groBte Wirkung hat sicherlich die Weiter- und
Umnutzung von Gebduden anstatt eines Abrisses
und anschlieBenden Neubaus. Durch den Erhalt
des Rohbaus wird auch ein GroBteil der urspring-
lichen Herstellungskosten, der grauen Energie und
der Masse der Baustoffe erhalten.

Auf der Ebene des Gebaudestandorts bzw. des
Bauplatzes sollte der Ansporn beispielsweise sein,
auch kontaminierten Erdaushub — der recht haufig
bei der Nachnutzung von Brachen anfallt —, auf der
Baustelle selbst zu behandeln und weiterzuver-
wenden, ohne dass er den Ort verlasst.

Auf der Ebene von Materialwahl und Detail kann
es bedeuten, verwendete Materialien sichtbar zu
lassen, also auf Verkleidungen und Oberflachen-
Uberzlge zu verzichten.

In die Bewertung des Urban-Mining-Designs von
Gebéauden flieBt daher grundsatzlich positiv ein,
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wenn auf Bauteilschichten ganzlich verzichtet wird,
zum Beispiel ein Verzicht auf Deckenputz oder eine
abgehangte Decke zugunsten der sichtbaren Ma-
terialoberflache.

Auch in der erneuten Wiederverwendung ganzer
Bauteile (z. B. alter Ziegelsteine oder Holzdielenbo-
den) liegt eine direkte Ressourcenschonung und
Abfallvermeidung. Allerdings besteht hier erst dann
die Aussicht auf einen relevanten Marktanteil, wenn
auch fUr die direkte Wiederverwendung ein politisch
gewollter, unterstitzender Rahmen geschaffen wird.

Wiederverwertung: Konsistenz

Die entscheidenden Parameter flr ein in die Zukunft
gedachtes Urban Mining sind Rickbaufahigkeit der
Konstruktion und Kreislauffahigkeit der Baustoffe.
Die Konstruktionen mussen voneinander trennbar
sein, um sie schnell und wirtschaftlich demontieren
zu kénnen. Verbindungen wie das Klemmen, Kletten,
Klipsen, Einhdngen oder loses Auflegen mussen
den Vorzug bekommen vor dem zurzeit allerorts
ublichen Kleben. Die sortenreine RUckgewinnung
(ohne Anhaftungen anderer Materialien) ist der
Schllssel zu einer wirtschaftlichen Wiederverwer-
tung. Systeme (z. B. Putzsysteme) sind nur positiv
zu bewerten, wenn ihre einzelnen Komponenten
den gleichen Lebensweg nehmen. Ein Beispiel
wére eine Lehmbauplatte mit Hanfarmierung, bei
der am Lebensende die gemeinsame Kompostie-
rung/Vererdung von Lehm und Hanf mdglich ist.
Dies gelingt nur, wenn alle Teile eines Systems der-
selben Stoffgruppe angehoren. Derzeit ist es kaum
wirtschaftlich méglich — und damit unwahrschein-
lich —, Gemische der verschiedenen Stoffgruppen,
»nachwachsend-organisch«, »endlich-fossil« (erdol-
basiert), »endlich-metallisch« und »endlich-minera-
lisch«, zu separieren und entsprechend hochwertig
wiederzuverwerten.
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weder biotisch
noch technisch
verwertbar

biotisch
verwertbar
biotisches Material biotisches Material
nachwachsender Rohstoff nicht nachwachsender
Rohstoff
zertifiziert, nicht als bedrohte Pflanzen-
nachhaltig kultiviert nachhaltig zertifiziert, oder Tierart
oder Nebenprodukt nicht nachhaltig oder Nebenprodukt
ohne konkurrierende kultiviert oder mit vorrangiger
Nutzung geerntet oder Nutzung
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mineralischer
Rohstoff

technisch

verwertbar -
fossiler metallischer
Rohstoff Rohstoff

nur anteilsweise zur
Herstellung eines
Produkts gleicher

Quialitat verwertbar

nahezu 100 %
verwertbar, jedoch
nach mehreren

Verwertungsprozessen

Verlust an Qualitat

nahezu 100 %
verwertbar und immer
wieder verwertbar zur
Herstellung eines
Produkts gleicher

Nebenprodukt mit
konkurrierender Nutzung

einmalige Nutzung
fihrt zum Verlust

Kompositbaustoffe unterliegen derselben Proble-
matik. Hier liegt die Produktverantwortung direkt
beim Hersteller, der das Design veranlasst hat. Von
einem zu Ende gedachten Produkt kann nur dann
ausgegangen werden, wenn die Produktverantwor-
tung flr den gesamten Lebensweg einschlieBlich
des Lebensendes vom Hersteller Ubernommen
wird. Das heift, dass dieser seine Produkte entwe-

Qualitat

Closed-

Loop-Material

der nur vermietet und regelmaBig austauscht oder
nach Kauf und Gebrauch kostenfrei zurticknimmt.
Dazu fehlt jedoch bislang die politische Umsetzung
der im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) formulier-
ten Forderung nach Herstellerricknahme und
Pfandsystemen. [13]
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Die Unterscheidung von Wieder- und Weiterverwer-
tung ist eine Grundvoraussetzung fur das Urban-
Mining-gerechte Bauen. Von einer echten Wieder-
verwertung kann nur gesprochen werden, wenn
der Verwertungskreislauf nahezu geschlossen ist
und weder Qualitats- noch Masseverluste auftre-
ten. Leider werden die Begriffe Wiederverwertung
und noch haufiger Recycling aktuell in Produkt-
bewerbungen, aber auch in offiziellen Quellen, noch
undifferenziert verwendet und der Qualitatsunter-
schied zwischen Re- und Downcycling zugunsten
positiver Firmendarstellungen und optimistischer
Statistiken ignoriert. Um z.B. einen hochgebrann-
ten Klinker herzustellen, kann dem Herstellungs-
prozess eines neuen Klinkers nur maximal 20 %
Altklinkermaterial zugesetzt werden, da das Binde-
mittel Ton fehlt. Hier kann in der Verwertung des
Klinkers lediglich von einer verlustbringenden Wei-
terverwertung bzw. einem Downcycling die Rede
sein, da ca. 80 % Neumaterial zugeflgt werden
mussen, um das gleiche Produkt erneut zu erhal-
ten. Anders beim Lehmstein: Da der Stein nicht
gebrannt wird, verliert er die Eigenschaften der
Tonbindung nicht und kann durch Zusatz von
Wasser replastifiziert und damit wiederverwertet
werden. Damit gehort Lehm zu den Closed-Loop-
Materials, [14] also zu den Materialien, bei denen
der Verwertungskreislauf nahezu geschlossen ist.

Dies kénnen aus der biologischen Stoffgruppe
(»nachwachsend-organisch«) beispielsweise Holzer
sein. Jedoch ist nur dann gesichert, dass die Res-
source erhalten bleibt und dem Kreislauf nicht
mehr entnommen wird, als nachwéachst, wenn das
Holz auch als nachhaltig kultiviert zertifiziert ist.
Aus den Ubrigen Stoffgruppen, die in einem tech-
nischen Kreislauf verwertet werden kénnen, haben
lediglich die Metalle (»endlich-metallisch«) einen
annahernd geschlossenen Kreislauf der Wieder-
verwertung aufzuweisen. Obwohl auch hier Rege-
lungsbedarf besteht, um Legierungen nach ihren
Qualitaten separiert sammeln und flr unterschied-
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liche Anspriche gezielt zur Verflgung stellen zu
koénnen, damit einem schleichenden Downcycling-
prozess Einhalt geboten werden kann (Fenster-
profile beispielsweise bendtigen hdherwertiges Alu-
minium als Motorbldcke).

In den Stoffgruppen »endlich-fossil« und »endlich-
mineralisch« ist das Downcycling bis auf wenige
Ausnahmen (z.B. Lehm, s.0.) unvermeidbar: bei den
erdolbasierten Produkten aufgrund ihres schnellen
Eigenschaftsverlustes durch Umwelteinwirkungen,
bei den mineralischen, weil ihr Formgebungspro-
zess nicht reversibel ist. Ein Produkt auf gleicher
Qualitatsebene kann hier durch Verwertung nicht
mehr entstehen. Der einmalige Gebrauch dieser
Materialien fihrt zu unwiederbringlichen Verlusten.

Um heute eine Urban-Mining-gerechte Material-
wahl treffen zu kdnnen, hilft ein Blick auf den so-
genannten Material-Cycle-Status. Er bildet den
aktuell im Produkt enthaltenen Recyclinganteil —
Material-Recycling-Content —, den maximal durch
Prozessverbesserung erreichbaren Recyclinganteil
im Produkt — Material-Loop-Potential — und das
aktuelle Material-End-of-Life, also den aktuellen
Verwertungsweg am Lebensende, ab. So erhalt man
ein Gesamtbild fUr die Einschatzung der Recycling-
fahigkeit eines Materials.

Wenn ein Downcycling unvermeidbar ist, so gilt es,
ihm maoglichst viel Positives abzugewinnen. Dies
gelingt nur in einer mehrstufigen Kaskadennut-
zung. Dabei wird das Ursprungsmaterial auf abstei-
genden Qualitatsstufen so oft wie maglich weiter-
verwertet, bevor die Entsorgung auf der Deponie
oder eine thermische Verwertung — also eine ener-
gieerzeugende Verbrennung — stattfinden. Beispiele
technischer Kaskaden waren Floatglas > Textilglas-
faser > Gussglas oder Behélterglas > Isolierglas-
faser > Schaumglas > Anteile an Tonziegeln.
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Material-Loop-Potential (MLP)
Material-End-of-Life (EoL)

0 %

20 % 40 % 60 %

B Wiederverwertung / Recycling auf gleicher Qualitatsstufe

B Weiterverwertung, Qualitatsstufe hoch / Downcycling im Bauwesen

80 %

ENFTERNSTEIN 09090909

100 %

| Weiterverwertung, Qualitatsstufe niedrig / Downcycling auBerhalb des Bauwesens

N keine klare Trennung zwischen Qualitatsstufe hoch und niedrig moglich

B Neumaterial auf Basis nachwachsender, als nachhaltig zertifizierter Rohstoffe

Neumaterial auf Basis nachwachsender Rohstoffe

[] Neumaterial bzw. Beseitigung oder Verlust

Die Kaskadennutzung eines biologischen Materials
kann hingegen sogar einen Mehrwert im Vergleich
zur reinen Wiederverwertung bieten, solange jede
Kaskadenstufe der Weiterverwertung in einem be-
reits durch nachhaltige Kultivierung geschlossenen
Kreislauf stattfindet. Dies ist z.B. der Fall bei der
Kaskadennutzung von Holz, das aus nachhaltig
zertifiziertem Anbau stammt. Hier ist der Kreislauf
bereits durch die nachhaltige Kultivierung geschlos-
sen, jede weitere Nachnutzung ist ein »Mehr« ge-
genuber dem geschlossenen Kreislauf.

Das Ausfullen der nachfolgenden TAB. 1 Urban-
Mining-Design-Matrix [15] vermag durch die darin
enthaltenen Fragestellungen und Positivbeispiele
die Sensibilitat fir Urban-Mining-Design zu wecken
und kann so auf praktikable Art und Weise den
Handlungsentscheidungen von Architekten und
Bauherren dienen.

Urban-Mining-Index (UMI)

Um Kreislaufpotenziale quantitativ messbar zu ma-
chen, hat die Architektin Anja Rosen in ihrer Promo-
tion den Urban-Mining-Index (UMI) [16] entwickelt.
In der Systematik spielt die Verwendung von re-
cycelten oder nachwachsenden Rohstoffen in der
Bauphase (Pre-Use) ebenso eine Rolle wie die
Nachnutzungsmoglichkeit am Ende des Lebens-
zyklus (Post-Use). Um die Qualitat der Material-
nachnutzung angemessen zu bericksichtigen,
wird zwischen Closed-Loop-Potential und Loop-
Potential unterschieden. In ersteres gehen nur die
Materialien ein, die in geschlossenen Kreislaufen
(ohne Qualitatsverlust) gefuhrt werden kdnnen,
wahrend in das Loop-Potential auch eine Weiter-
flhrung in offene Kreislaufe (mit Qualitatsverlust)
eingerechnet wird. Die Zirkularitatsraten werden
auf Ebene der Bauteilschichten in Masseanteilen
(%) unter BerUcksichtigung der zuvor erwahnten
Material-Recycling-Potenziale und der Nutzungs-
dauern der Bauteile (Austauschhaufigkeiten) [17]
sowie des Aufwands des selektiven Rickbaus und
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[14]
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TAB. 1 Checkliste Urban-Mining-Design (Auszug) fur ressourcenschonendes, rlickbau- und recyclingfdhiges Bauen [15]

Urban-Mining-Design Matrix

Konstruktion (Material

und Fligung)

Bauteile

1 AuBenanlagen

nachwachsende Rohstoffe

Lol

Anteil nachwach-
sender Rohstoffe

o
Anteil nachwach-
sender Rohstoffe,

als nachhaltig
zertifiziert

2 GrUndung

3 Tagwerk
3a Sohlplatte

z.B. Beton mit
Recyclinggesteins-
kérnung

z.B. dauerhaftes
Holz ohne Nachweis
der nachhaltigen
Kultivierung bei auf-
gestanderten Bauten

z.B. dauerhaftes Holz
PEFC-/ FSC-zertifi-
ziert bei aufgestande-
rten Bauten

3b AuBenwande

z.B. Erhalt der Trag-
struktur

z.B. Holz ohne Nach-
weis der nachhaltigen
Kultivierung

z.B. Holz PEFC-/
FSC-zertifiziert

3c Innenwande

z.B. Wiederverwen-
dung eines modularen

Trennwandsystems
3d Decken z.B. Erhalt der Trag- z.B. Wiederver- z.B. Massivholz-
struktur wendung alter Holz- Diagonalplatte aus
balken nachhaltiger Forst-
wirtschaft
3e Dach z.B. Wiederver-
wendung von alten
Stahlbinden
4 Abdichtungen/
Trennanlagen
5 Dammstoffe
6 Hullmaterialien
7 Fenster & Turen
8 Deckenbelage und
-bekleidungen
9 Innenwand-
bekleidungen
56
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recyclinfahges
Material biotischen

sortenrein
recyclingfahiges
Material abio-
tischen Ursprungs

hochwertige Verwertung — Recycling | Kaskadennutzung

o ¢

e -

sortenrein hochwer-

tig in Nutzungskas-
kade verwertbares

biotisches Material

sortenrein hochwer-
tig in Nutzungskas-
kade verwertbares
abiotisches Material

Wiederverwendung -

9 *7
Wiederverwendbar-
keit wahrscheinlich

Re-Use

Hersteller-Riicknah-

megarantie

Version 1.0

z.B. Stahl-Trapez-
blech bei aufgestéan-
derten Bauten

z.B. Einlegen oder Auf-
legen von Stahl-Trapez-
blechen (bei aufgestander-
ten Bauten) mit einfach
|6sbarer Sicherung gegen
Verrutschen

z.B. Profilstahl

z.B. Nadelholz, Alt-
holzkategorie I und Il

z.B. Holz-Stahl-Steck-
verbindungen

z.B. Stahl- oder

vgl. 3b

z.B. modulares Fertig-

z.B. modulares

z.B. traditionelle, einstoffli-

Aluminiumblechprofile teil-Tragwerksystem Trennwandsystem che Holzverbindung

fUr Trockenbauwéande aus Stahlbeton

z.B. Stahl- z.B. groBformatige z.B. einstoffliche Schweil3-

Trapezblech (I/b/h) hochwertige verbindung
Eichenholz-Balken
z.B. geschutzt einge- z.B. loses Auflegen von
baute, groBformatige Platten mit leicht I6sbarer
(I/b/h) Leimholztrager, Sicherung gegen Verrut-
Fachwerktrager schen
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ABB. 4 Urban-Mining-Index:
Pre- und Post-Use-Kreislauf-
potenzial einer Deckenkonstruktion
(Stahltragwerk mit
Holz-Sekundérkonstruktion,
Sand-Masseschuttung,

Holz-/ Textil-Deckenbekleidung,
Gussasphalt-Heizestrich auf
Holzfaser-Dammplatten) [11]

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

Pre-Use Post-Use pa3 6%

Pre-Use Post-Use Gesamt
Closed-Loop-Potenzial 20,3 % 89,7 % 110,0 %
Loop-Potenzial 20,3 % 99,8 % 120,1 %

Pre-Use
Il recycelte Materialien (VRC)

B Materialien aus nachgewachsenen Rohstoffen
Post-Use

W wiederverwendbare Materialien (Re-Use)

W Wiederverwertbare Materialien (Recycling)

W Weiterverwertbare Materialien (Downcycling)
aus zertifiziert nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen

[l energetisch verwertbare Materialien (Energy Recovery)
aus zertifiziert nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen

| weiterverwertbare Materialien (Downcycling)
energetisch verwertbare Materialien (Energy Recovery)
aus nachwachsenden Rohstoffen

der Entsorgungskosten/-erldse am Lebensende
ermittelt. Durch die Bewertung der beiden Letzt-
genannten geht die Wirtschaftlichkeit in die Prog-
nose der Zirkularitdtsraten ein. Auf diese Weise
kann die Wahrscheinlichkeit, geschlossene Kreis-
laufe zu erzeugen, ermittelt werden. ZukUnftige
Kostensteigerungen und -verschiebungen im Hin-
blick auf die Herstellung und den Ruckbau sowie
die Entsorgung von Gebauden sind unausweich-
lich.

Um den Anreiz fur ein Urban-Mining-Design zu stei-
gern, ist es erforderlich, bei den Gebaudekosten
nicht nur, wie bislang tblich, die reinen Herstellungs-
kosten zu Beginn, sondern auch Instandsetzungs-
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kosten und End-of-Life-Kosten Uber den gesam-
ten Lebenszyklus von 50 Jahren zu betrachten.
Closed-Loop-Materialien des technischen Verwer-
tungskreislaufes werden voraussichtlich im Wert
steigen und nach dem Rickbau Erlése einbringen,
wahrend auf der anderen Seite die Entsorgungs-
kosten nicht verwertbarer Stoffe durch den ein-
geschrankten Deponieraum verhaltnismaBig stark
ansteigen werden.

Wenn Urban-Mining-gerechtes Bauen nicht bald
politisch geférdert wird und sich dadurch als Main-
stream etabliert, laufen wir gesamtgesellschaftlich
Gefahr, dass Gebaude nicht als zukunftige Roh-
stoffzwischenlager gebaut werden, sondern weiter-
hin aus riesigen, nicht verwertbaren Abfallmengen
bestehen, die den Wert jeder Immobilie am Nut-
zungsende ins Gegenteil umkehren.

Mithilfe des Urban-Mining-Index kdnnen wir heute
schon die Hinterlegung einer Sicherheit und Kau-
tion fur fehlendes Kreislaufpotenzial bemessen und
zur Grundlage einer Baugenehmigung machen.
Dadurch wurde die Praxis der schnellen privaten
Gewinnmaximierung durch minimierte Herstellungs-
kosten unterbunden und der Investor bzw. Bauherr
in die Produkt- und Werkverantwortung genommen
werden. Damit ware die Vergemeinschaftung von
Entsorgungskosten am Nutzungsende des Gebau-
des ausgeschlossen.

Urban-Loop-Design (ULD)

Nach Snozzi muss zuerst die Frage, »was und
warum man zerstort«, [1] beantwortet werden, um
eine angemessene architektonische und im aktu-
ellen Fall nachhaltig zirkulare Losung fur eine Bau-
aufgabe entwickeln zu kénnen. Es stellt sich folg-
lich die Frage: »Was kann eine Bebauung leisten,
um die Zerstérung im Rahmen zu halten bzw. sogar
zu kompensieren?«
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Gegliedert in die folgenden sechs Kategorien, ver-
sucht Urban-Loop-Design [15], Kreislaufe — auch
jenseits von Material und Konstruktion — zu schlie-
Ben und durch Architektur Mehrwerte oder Kom-
pensationen flir ein Leben in Respekt aller Arten zu
erzeugen:

Biodiversitat: Fursorge fur Flora und Fauna
Gesellschaft: Mehrwerte und Suffizienz flr eine
gemeinschaftliche Gesellschaft

Klima: Einddmmen des Klimawandels und Resi-
lienz gegenlber Extremwettern

Lebensdauer: konstruktive Qualitat und Repara-
turfreundlichkeit

Material: Schadstofffreiheit und Baubiologie
Energie: Low-Tech-Strategien, Energieeffizienz
und nachhaltige Erzeugung.

Jede dieser Urban-Loop-Design-Kategorien be-
inhaltet eine ca. zehn Unterpunkte starke Check-
liste mit MaBnahmen flr ein kreislaufforderndes
Bauen und bietet weitergehende Erlauterungen
und ein Punktesystem, um Entscheidungsgrund-
lagen fur Aufklarung und Gewichtung zur Verfu-
gung zu stellen. Das Punktesystem orientiert sich
am Wirkungspotenzial der jeweiligen Urban-Loop-
Design-MaBnahme.

Die folgenden Beispiele helfen, die jeweiligen Kate-
gorien und MaBnahmen weiter zu erlautern: Wir
leben in der Zeit eines groBen Massenaussterbens.
Aus Sorge fur die Tier- und Pflanzenwelt gilt es nicht
nur Naturrdume vor zerstérerischem Zugriff zu schit-
zen, sondern durch Urban-Loop-Design aktiv dazu
beizutragen, dass die lokale Umwelt des Menschen
weiterhin vielfaltiges Leben beherbergen kann.

Eine MaBnahme in der Kategorie Biodiversitat
stellt insofern die Fassadenbegrinung dar mit dem
Ziel, Abklhlung des stadtischen Mikroklimas zu
erreichen, mikroklimatische Hitzeinseln durch Ver-
dunstungskuhle zu verhindern und Raum fur Flora

KREISLAUFE SCHLIESSEN

und Fauna zu schaffen. Die maximale Punktzahl
erhalt man fUr resiliente, pflegefreundliche Begru-
nungen, die gleichzeitig als Bienenweide taugen.

Eine weitere MaBnahme besteht in der minimierten
AuBenraumbeleuchtung mit der Intention, die Licht-
verschmutzung zu reduzieren und dadurch den Le-
bensraum fur Insekten und Vogel zu verbessern.
Konkret kann dies zum Beispiel durch eine mini-
mierte, nach unten gerichtete Ausleuchtung von
Wegflachen, Freiflachen und Fassaden erreicht
werden.

Effizienzsteigerungen im Gebaudesektor verfehlen
haufig ihre Einsparpotenziale durch Rebound-
effekte infolge erhdhter Flachenanspriche. Urban-
Loop-Design bedeutet intensivere und flexiblere
und damit effiziente Nutzung von Gebauden, um
maoglichst vielen Menschen ein gutes, auskdomm-
liches Leben zu ermdéglichen.

In der Kategorie Gesellschaft lautet eine MaB-
nahme daher »minimierte Wohnflache pro Person«
mit dem Ziel, Reboundeffekte zu vermeiden. Hier-
bei ist bei einer Planung mit weniger als 25 m? pro
Person die volle Punktzahl und bei maximal 35 m?
pro Person eine entsprechend geringere Punktzahl
zu erreichen. Als Benchmarks wurden hier die durch-
schnittlichen Wohnflachen pro Person in Deutsch-
land aus den Jahren 1970 und 1990 angesetzt.
Um bei minimierter Wohnflache die Wohnqualitat
steigern zu kénnen, sind Ansétze gefragt, die RAume
»verwandeln« kdnnen. Die Flexibilitat innerhalb der
Wohneinheit wird an den M&glichkeiten des Hinzu-
schaltens oder Separierens von Raumen — zu be-
werkstelligen mit wenigen, einfachen Handgriffen
— bemessen.

In der Folge des Klimawandels werden Hitze, Dirre
und Starkregen zunehmen. Gebaude sind so gestal-
tet, dass das Leben der Menschen auch bei ex-
tremen Wetterlagen gesichert ist und Unwetter-
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2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

schaden begrenzt werden. Die Kategorie Klima
sieht als MaBnahme eine Entsiegelung von Freifla-
chen im Bestand und AuBenanlagenbelage mit ho-
her Versickerungsfahigkeit vor und unterstitzt da-
mit das Eindammen des Klimawandels. Dies tragt
zur Schonung des Wasserkreislaufs und des Bo-
dens als Lebensraum bei. Positiv bewertet wird
auch ein kleiner Gebaude-Footprint durch eine
hohe Geschossflache auf kleiner Grundflache.

Eine Versickerung des Niederschlagswassers auf
dem GrundstUck in Becken, offenen Gelandemul-
den oder auf dem Dach verbessert das Mikroklima
durch Verdunstungskuhle, entlastet die Kanalisa-
tion bei Starkregen und starkt somit die Resilienz
gegenUber Extremwetterereignissen. Hier wird ge-
messen und bewertet, wieviel Prozent des insge-
samt anfallenden Wassers auf dem Grundstltick
versickern kann.

Viele Gebaude und Ausbauten erreichen heutzutage
kaum eine Lebensdauer von 50 Jahren. Urban-
Loop-Design ermdbglicht, dass kommende Gene-
rationen unsere Bauwerke noch lange als erhal-
tenswert betrachten kdnnen. Eine notwendige
MaBnahme in der Kategorie Lebensdauer ist der
Einsatz von Materialien und Konstruktionen, die
wUrdevoll altern, haltbar sind und eine neue Kultur
des Instandsetzens und Reparierens ermdglichen.
Die Lebensdauer von Gebauden wird zudem
stark von ihrer Umnutzungsféhigkeit beeinflusst.
Die Chance auf Weiternutzung eines Gebaudes
wird durch die Mdglichkeit zur Umnutzung, z.B.
von Wohnen in BUro oder Gewerbe, erheblich er-
hoht, spart so in groBtem Umfang Ressourcen und
vermeidet Abfall. Die volle Punktzahl in der Bewer-
tung wird erreicht, wenn entsprechende Erschlie-
Bungen bzw. Treppenhauser, lichte Raumhdhen
groBer 2,75 m, ein erhdhter Trittschallschutz und ggf.
erweiterte Lastreserven vorgehalten werden. Die
Varianz der Umnutzungen muss dabei durch ent-
sprechende Grundrisszeichnungen belegt werden.
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Eine offene, nachrlstbare oder leicht zugangliche
Leitungsfuhrung von Wasser, Abwasser und Medien
horizontal in Hohlraumbdden oder -decken und
vertikal in Schachten oder Schranken gewahrleistet
NachrUstungs- und Reparaturfreundlichkeit und
bedeutet Ressourcenschonung und Abfallvermei-
dung durch die Vermeidung von Abbrucharbeiten.
Als Bemessungsgrundlage dienen hier die derart
ausgestatteten Hauptnutzflachen im Verhaltnis zur
Gesamthauptnutzflache.

Industriell gefertigte Bauprodukte enthalten oft ge-
sundheitsschadliche Substanzen. Urban-Loop-De-
sign bedeutet, Risiken fur den Menschen und seine
lokale Umwelt zu vermeiden. In der Kategorie
Material wird der konsequente Einsatz von un-
bedenklichem Material als MaBnahme gefordert,
um das Wohlbefinden und die Aufenthaltsqualitat
im Gebaude zu starken.

Auch eine sortenreine Rickgewinnung des Mate-
rials und somit Ressourcenschutz und Abfallver-
meidung sind nur durch den konsequenten Ver-
zicht auf gesundheitsschadliche Stoffe, wie zum
Beispiel Bromide in Brandschutzmitteln, maoglich.
Bromide sind unter anderem in Warmedammver-
bundsystemen, Textilien oder Stahlanstrichen ent-
halten. Hier kann die maximale Punktzahl nur durch
den Nachweis des Verzichts und gegebenenfalls
die Anwendung alternativer Brandschutzmethoden
wie beispielsweise einer Uberdimensionierung von
Holz- oder Stahlbauteilen [14] erreicht werden.

Entscheidenden Einfluss hat aber auch die vorran-
gige Nutzung regionaler Baustoffe. Sie vermeidet
CO,-Emissionen und Rohstoffbezug aus Krisen-
landern und fordert die lokale Wirtschaft. Hier fin-
det die Bewertung Uber den Bezugsradius und die
Menge der Materialien aus lokalem Bezug im Ver-
haltnis zur Gesamtmenge statt.
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Die Abhangigkeit von fossilen Energietragern be-
feuert den Klimawandel und schurt internationale
Konflikte. Aus Solidaritat mit jenen, die unter diesen
Folgen am meisten leiden, mussen Reboundeffekte
in der Kategorie Energie vorhergesehen und
mittels Low-Tech-L&sungen vermieden werden.

Ein Beispiel hierfur ist eine ortsbezogene, klima-
angepasste Fassadengestaltung, die durch GroBe
und Anordnung der Offnungen und Ausformulie-
rungen der Laibungen fUr minimierte Warmever-
luste bei maximaler Tageslichtausbeute sorgt oder
passive solare Gewinne ermdoglicht.

Ein weiteres Beispiel fir Low-Tech-Details ist die
Ausgestaltung des Sonnenschutzes, mit dem Ziel,
vor sommerlicher Uberhitzung zu schiitzen und dies
einfach, reparaturfreundlich sowie nutzergesteuert.
Die Maximalpunktzahl erreicht man mit anpas-
sungsfahigen Systemen, die ohne zusatzliche Hilfs-
mittel bedient werden kdnnen, z.B. Schiebeladen.
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Das Lesen und Weiterschreiben
der gebauten Umwelt

Kerstin Miiller ist Architektin mit Fokus auf die diversen Aspekte der Nachhaltigkeit sowie Mitglied der Geschéfts-
leitung im baubiiro in situ, das seit 20 Jahren auf das Weiterbauen im Bestand spezialisiert ist. Weitere Schwerpunkte
des Biiros liegen auf dem kostengiinstigen Holzmodulbau, der direkten Wiederverwendung von Bauteilen/-materialien

und dem zirkuldren Bauen.

Urban Mining versteht die gebaute Umwelt als
ein von Menschen geschaffenes Rohstofflager, als
»stadtische« Mine. Der Begriff leitet sich vom Wort-
sinn einer »naturlichen« Mine ab. Fir die Gewinnung
eines Rohstoffs aus seiner nattrlichen Mine muss
Energie aufgewendet werden — es wird abgegraben,
gesprengt, Mensch und Maschine leisten Arbeit.
Bei der Gewinnung des gesuchten Rohstoffs ent-
stehen jedoch auch ungewollt Nebenprodukte so-
wie ein sehr unterschiedliches MaB an Umweltscha-
den. Entsprechendes gilt fur die stadtische Mine
— auch hier geht jede »Fdrderung« mit einem Ener-
gieaufwand und einem Einfluss auf die Umwelt ein-
her. Ressourcenschonung bedeutet demnach nicht
nur eine Reduktion des Abbaus aus naturlichen,
sondern auch aus stadtischen Rohstofflagern.

Seit vielen Jahren liegt der Fokus der Energie-
einsparung im Gebaudebestand auf einer Verringe-
rung der energetischen Verluste und einer Erhéhung
der Effizienz von Anlagen und Geraten. Sowohl
bestehende Energieeinspargesetze als auch neue
Forderprogramme orientieren sich an diesen Mal3-
nahmen. Heutige Neubauten weisen einen sehr

geringen Energieverbrauch im Betrieb auf, bei Ge-
samtsanierungen werden &hnlich niedrige Werte
erreicht. Plusenergiegebaude, die heute keine Sel-
tenheit mehr sind, erzeugen in ihrer Jahresbilanz
mehr Energie, als sie verbrauchen. Nach und nach
nehmen wir zudem Abschied von Heizsystemen
oder Stromerzeugern, die auf fossilen Energie-
tragern basieren. Das Wissen um einen energetisch-
nachhaltigen Betrieb von Gebauden wahrend ihrer
Nutzungsphase ist also vorhanden und etabliert.

An anderer Stelle jedoch befinden wir uns erst am
Anfang. Wie kann es gelingen, den 6kologischen
FuBabdruck eines Gebaudes auch vor und nach
der eigentlichen Nutzungsphase zu verringern?
Die immer dringlicher werdende Problematik hat
viele Namen: Ressourcenverbrauch, Abfallmengen,
CO,-AusstoB oder graue Energie, um nur einige
Beispiele zu nennen.

Derzeit zu wenig beachtet wird der Aufwand an
Energie und Ressourcen, der bendtigt wird, um ein
Gebéaude in seiner spezifischen Materialitat zu er-
stellen. Bei der Verwendung von erddlbasiertem
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Dammmaterial in hoher Starke beispielsweise errei-
chen wir einen Punkt, an dem die Menge der ein-
gebrachten grauen Energie durch Forderung und
Herstellung des Materials groBer ist als das Einspar-
potenzial an Betriebsenergie wahrend der Nut-
zungsphase des Gebaudes.

Ein weiteres Beispiel ist der Ersatzneubau: Wie ist
es moglich, dass im Namen der Nachhaltigkeit
ein energieeffizienter Ersatzneubau erstellt werden
kann, ohne dabei die energetischen, materiellen
und gesellschaftlichen Werte der dafir abgerisse-
nen Bausubstanz berUcksichtigen zu mussen?
Und ohne den fur die Erstellung des Ersatzneubaus
notwendigen Energiebedarf mit aufrechnen zu
mussen?

Waére eine andere Berechnungsmethodik, die neben
der Betriebsenergie auch die Herstellungsenergie
des Ersatzneubaus sowie die Vernichtung von
grauer Energie und Rohstoffen des Bestandsbaus
(im Sinne einer gesamtheitlichen Lebenszyklus-
analyse) betrachtet, nicht wissenschaftlich wie auch
gesellschaftspolitisch sinnvoller? Nur langsam néa-
hern wir uns einer solch gesamtheitlichen Betrach-
tung an.

Urban Mining im GroBBen wie im
Kleinen: vom Areal zum Material

Im Zusammenhang mit der Abfallvermeidung sind
die englischen Begriffe Reduce, Re-Use und Recycle
bekannt. Reduce, die Reduzierung durch mogliche
Vermeidung von Abfall, besitzt die hdchste Wirk-
samkeit in Bezug auf die Ressourcenschonung,
gefolgt von Re-Use, der Wieder- oder Weiterver-
wendung am gleichen oder an einem anderen Ort.
An dritter Stelle steht das Recycling, bei dem unter
Energieeinsatz ein Material oder ein Produkt in ein
anderes umgeformt, also wieder- oder weiterver-
wertet wird. Diese drei Hierarchieebenen der Ab-
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fallvermeidung lassen sich auch auf unsere Bau-
wirtschaft Ubertragen. Die Vermeidung hat auch
hier im Hinblick auf die Ressourcenschonung und
Energieeinsparung die hdchste Wirksamkeit — und
entspricht dem Erhalt von vorhandener Bausub-
stanz. Was gar nicht erst als Abbruchmaterial anfallt,
muss in keinen energieintensiven Wiedergewin-
nungsprozess Uberfuhrt werden. Man denke an die
groBen Mengen von Beton aus Abbruchobjekten
und den muhsamen Versuch, diesen als sogenan-
nten Recyclingbeton wieder in die gebaute Umwelt
zurtckzufuhren. Ohne eine wertmindernde Kaska-
dennutzung, z.B. als Fullmaterial im StraBenbau
oder in der Verfullung ehemaliger Kohlestollen, ge-
lingt diese Art von Ruckflihrung derzeit selten.

Viele Abbriche erfolgen heutzutage, um Platz fur
Ersatzneubauten zu schaffen. Der Moglichkeit des
Weiterbauens am Bestand wird nur wenig Beach-
tung geschenkt. Leider, denn hierin liegt ein groBes
ungenutztes Okologisches wie auch 6konomisches
Potenzial. Eine Moglichkeit des Weiterbauens im
groBen MaBstab bietet sich auf der Ebene ganzer
Quartiere. Dazu zahlen beispielsweise in die Jahre
gekommene Wohnsiedlungen oder ganze Areale
wie aufgegebene Industriestandorte. Durch eine
bedachte Herangehensweise, strategische Ein-
griffe und Nachverdichtung kénnen beachtens-
werte Ergebnisse erzielt und Ressourcen und ge-
speicherte graue Energien erhalten werden.

Im kleinen MaBstab liegt eine weitere Moglichkeit
des Erhaltens von Bausubstanz in der direkten
Wieder- oder Weiterverwendung von Bauteilen.
Ausgebaute Bauelemente werden von diversen
neuen Unternehmen auf Online-Plattformen ange-
boten. Das Angebot beschrankt sich bisher noch
vorwiegend auf Produkte wie Bodenbelage, Haus-
haltsgerate, Sanitarobjekte, Turen und Fenster, aber
vermehrt auch auf ausgebaute Strukturelemente
wie Holzbalken, Metalltrager oder Gipskarton- und
Holzwerkstoffplatten. Diese Elemente finden bisher
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vorwiegend in Umbauten und Sanierungen ein zwei-
tes Leben.

Im GroBen: Industrieareale und ihre
Gebaude

Ein bedeutender Baustein des ressourcenschonen-
den Bauens liegt in der Umnutzung aufgegebener
Industriestandorte. Dabei ist es wichtig, diese Orte
nicht zu Uberformen, vielmehr geht es um ein Lesen
und Weiterschreiben der Substanz. Welche Res-
sourcen sind vor Ort vorhanden? Als Ressource gilt
grundsétzlich alles Bestehende. Dazu zéhlen Um-
gebung, Bausubstanz sowie Menschen und deren
Fahigkeiten und Bedurfnisse. Das Vorhandene wird
gelesen und gehort, wodurch ein Dialog beginnt.

Lesen der Struktur

Das Weiterschreiben von Bestandsgebauden erfor-
dert zunachst ein Lesen der vorhandenen Struktu-
ren. Was kann ein Gebaude, was kann es nicht, wo
liegen seine Potenziale, wo die Schwachen? Die
Bausubstanz wird somit einer spezifischen Analyse
in Hinblick auf eine Werterhaltung unterzogen: Sta-
tik, zulassige Bodenbelastung, Raumhohen, Erd-
bebensicherheit, Blitzschutz, Zu- und Ausgange,
ErschlieBung. Die Architektinnen und Architekten
entwickeln ein Verstandnis daftr, welche Ertlch-
tigungen fur welche Nutzung erforderlich sind:
Lichtverhaltnisse, Energieversorgung, Brandschutz,
Schallschutz. Nun gilt es, Nutzungsszenarien zu ent-
werfen, die die bestehenden Raume respektieren
und weiterschreiben.

Geringe Eingriffstiefe

Bei einer Umnutzung ehemaliger Industriestand-
orte kommmt eine weitere Betrachtungsebene hinzu.
Auf Arealebene wird ermittelt, welche Elemente
schutzenswert sind. Es geht weniger um Denkmal-
schutz im konservatorischen Sinne, sondern um die

Wertschatzung der Geschichte des Ortes und der
physischen Substanz. Was als Spurensuche be-
ginnt, endet in der Bewahrung charakterstiftender
Bausteine, im Innen- wie im AuBenraum und mate-
riell wie ideell. Soll die Eingriffstiefe moglichst ge-
ring bleiben, gilt es, Interessenten zu finden, die die
vorgefundenen Raumlichkeiten ohne gréBere Um-
baumaBnahmen nutzen wollen. In einem gemeinsa-
men Prozess wird der Ubliche Anspruch an Komfort
und GroéBe der Nutzungseinheit sowie an den Aus-
baustandard hinterfragt. Wo genau liegt der Bedarf?
Der Aufwand fUr die Erfullung der ermittelten An-
sprtche wird mit den daraus resultierenden Kosten
ins Verhaltnis gesetzt und im Dialog werden Losun-
gen erarbeitet. Eine pragmatische Herangehens-
weise wird aufwendigen Losungen vorgezogen.

Strategien des »Weiterschreibens«

Hinzuflgen (siche ABB. 4 -7)
Einzug von Zwischenebenen
Aufstockung
Anbau
Wegnehmen (sieche ABB. 8, 10)
Wegnehmen von Wanden
Wegnehmen des Daches
Seinlassen (siehe ABB. 9, 117)
Akzeptanz und Wertschatzung des Gefundenen
geringfligige Erganzung
Reparieren (siehe ABB. 14)
Kombination/Nachverdichtung (siehe ABB. 12)

Im Kleinen: Bauteile und Materialien

Das Wieder- oder Weiterverwenden von Bauteilen
respektive von Bauabfall ist eine direkte Form des
Urban Mining. Die dkologischen Vorteile liegen auf
der Hand, denn jeder Umformungsprozess ist mit
einem energetischen Aufwand verbunden. Doch
auch bei der direkten Wieder- oder Weiterverwen-
dung von Baumaterial ist ein zusatzlicher Energie-
aufwand erforderlich, der in der heutigen Berech-

67

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

A ABB.1 Gundeldinger Feld,
Basel: Umnutzung einer ehema-
ligen Maschinenfabrik

ABB. 2 Gundeldinger Feld,
Kletterhalle: ideale Nutzung
ftir eine hohe Halle
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ABB. 3 Gundeldinger Feld,

Silo: Fassade aus wiederverwen-
detem Material und farbiger
PV-Anlage

nungsmethodik der grauen Energie nicht enthalten
ist. Die fur den zusatzlichen Kreislauf mit den Schrit-
ten Demontage, Transport, Lagerung, Anpassung,
Re-Montage bendtigte Energiemenge ist jedoch im
Vergleich zum Energieaufwand fur die Herstellung
eines neuen Bauteils gering.

Wieder- oder weiterverwendbare Baumelemente
oder Materialien aus Ruckbauten sind beispiels-
weise in Bauteilbdrsen zu finden. Hilfreich ist auch
die Pflege eines eigenen, burointernen Bauteil-
markts. Auf diese Weise kann so manches Element,
das sonst entsorgt werden wurde, in einem ande-
ren Projekt wieder eingesetzt werden.

ABB. 4 Gundeldinger Feld,
Basel: innere Nachverdichtung
durch zweigeschossiges Einstell-
mobel mit Arbeitspléatzen;
Gemeinschaftsbtiro von baubiro
in situ ag/ denkstatt sarl/unter-
dessen GmbH

it [T

5 .rnul.u!a| lulmi"i
| I —

BRRasysnnn

am 24.01.2026, 08:31:28. @ Urheberrechtiich geschlitzter Inhalt.
Edaubnis ist je i untersagt, ir i i it, fr oder in Ki-Sy:



https://doi.org/10.51202/9783738805642

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

ABB.5 Werkraum Warteck,
Basel: Einzug von Ebenen
in ehemalige Malzsilos,
erschlossen durch eine
AuBentreppe

ABB. 6 Glterstrasse 81, Basel: Anbau in Holzbauweise
unter Erhalt der Hinterhof-Fassade hinter dem Anbau

B T T—

V ABB.7 Walzwerk, Minchen-
stein: Aufstockungen mit wieder-
verwendeten Fassadenblechen

ABB. 8 Gundeldinger Feld, Basel: Schaffung von Innen-
héfen durch das Wegnehmen der Dachhaut unter Erhalt
der Tragstruktur der ursprdnglichen Werkhallen

ABB. 9 Ziegelhof, Liestal: Belassen der aus-
gebleichten Bodenbeldge des Treppenhauses
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A ABB.10 ELYS, Basel:
Um Licht in den bestehenden
Baukorper zu transportieren,
wird ein Innenhof geschaffen.

ABB. 11 Gundeldinger Feld, Silo:
Innenraum mit unverkleideten
Wanden und Decken, Nachristen
der originalen Lampen mit
energieeffizienten Leuchtmitteln,
Radiatoren aus der Bauteilbérse,
Aufputzinstallationen
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A ABB. 12 Werkhof Binz,
Zurich: Nachverdichtung ohne
Verlust des Bestehenden,

neue Baukdrper und Aufstockung
in Holzmodulbauweise; auch die
Strategien »\Wegnehmens,
»Seinlassen« und »Reparieren«
wurden angewendet.

ABB. 13 Gundeldinger Feld, Silo:
Wiederverwendete Teektiche und
Heizkérper von der Bauteilbdrse

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

Neubau aus Rickbauten
und Restposten

Der Einsatz bestehender Bauteile und -materialien
erfordert eine umgekehrte Herangehensweise an
den Planungsprozess. Bisher planen und entwer-
fen die Architektinnen und Architekten und lassen
sich Bauteile in den gewulnschten Eigenschaften
herstellen. Fenster werden beispielsweise nach Be-
darf gefertigt, Eigenschaften wie GroBe, Material,
Farbe sowie energetische Kennwerte werden vorab
bestimmt. Das Produkt wird dann zum gewlnsch-
ten Zeitpunkt vom Zulieferer auf die Baustelle gelie-
fert, seine Qualitat ist durch Garantien gewahrleistet.
Arbeitet man dagegen mit wiederverwendeten Fens-
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ABB. 14 Werkhof Binz, Z(rich: Fassade einer ehemaligen
Schreinerei, punktueller Ersatz der morschen Holzverkleidung
und Hinzufiigen eines neuen Eingangs mittels eines Stegs

tern, sind die Eigenschaften des Fensters vorgege-
ben. Diese Eigenschaften mussen angenommen
werden. Auf ihrer Basis wird geplant. Diese neue
Form der Planung braucht Antworten auf fur unsere
Disziplin momentan noch neuartige Fragestellun-
gen: Welche Bauteile sind wo und wann verfligbar?
Welche Elemente passen zum konkreten Projekt —
asthetisch, technisch, statisch, energetisch, bau-
kulturell? Und wie kénnen die Komponenten kom-
biniert und die geltenden Normen erflillt werden?

Diese andere Art der Gestaltfindung bendtigt neue
Planungswerkzeuge, hohe Bauvorleistungen (Rick-
bau, Sammlung, Logistik und Lager) und eine sorg-
faltige »Bauteilernte«. Eine Vorfinanzierung von rund
10 % der Baukosten ist erfahrungsgemaf bis Bau-
beginn erforderlich, um die Materialien sichern zu
konnen. Entsprechend erfordert diese Umkehrung
viel Uberzeugungsarbeit und Sensibilisierung bei
Bauherrschaft, Behoérden, Unternehmen, Planungs-
teams, Nutzern und Nutzerinnen.
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Treppenanl)ége

Steinfassade

Die groBflachige Wiederverwendung von ganzen
Bauteilen beziehungsweise von Bauabfall in Neu-
bauprojekten kommt bisher wenig zum Tragen.
Anhand zweier Projekte wird nachfolgend gezeigt,
wie aus nicht mehr Gebrauchtem Neues entstehen
kann. Die Projekte K118 und ELYS bestehen zu
einem groBen Anteil aus direkt wieder- und weiter-
verwendeten Bauteilen oder Restposten. Der Ent-
wicklungsprozess ist von einer hohen Flexibilitat
gepragt —am Anfang steht die Idee, danach beginnt
die Suche nach den Bauteilen und Materialien. Das
Gefundene wiederum beeinflusst die Planung, in
einem wechselseitigen Prozess entsteht die finale
Ausformulierung des Projekts.

Kopfgebaude K118, Winterthur

Auf dem Lagerplatz in Winterthur wird das Kopf-
gebaude K118 aufgestockt und zukulnftig als
Gewerbe- und Ateliergebaude mit rund 1500 m?
Geschossflache genutzt. Die dreigeschossige Auf-
stockung sowie die Sanierung des bestehenden
Sockels stehen unter der Maxime, moglichst viele
gebrauchte Bauteile direkt von Ruckbaustellen aus

Dachdeckung

Aluminiumplatten

Fenster

der ndheren Umgebung zu verwenden. Stahltrager
aus Basel bilden die neue Struktur, wahrend unter-
schiedliche Fenster und Fassadenbleche aus Zurich
und Winterthur zu einer neuen Fassadenkonstruk-
tion zusammengeflgt werden. Erganzt wird die
Sammlung durch biologische regenerative Materia-
lien: So werden Strohballen als AuBenwanddam-
mung eingesetzt und von innen direkt mit Lehm
verputzt. Im Vergleich zu einer Aufstockung und
Sanierung mit dem Einsatz ausschlieBlich neuer
Bauteile kdnnen am Kopfbau K118 rund 500 Tonnen
Treibhausgasemissionen durch die Weiterverwen-
dung vorhandener Bausubstanz und durch die
Wiederverwendung von ausrangierten Bauteilen
vermieden werden. Diese Summe entspricht den
zu erwartenden Emissionen aus dem Betrieb des
Gebaudes Uber eine Laufzeit von 60 Jahren.

ELYS, Basel

Bei der Umnutzung eines ehemaligen Lebensmittel-
Verteilzentrums in ein Gewerbe- und Kulturhaus
entstand, bedingt durch einen schneisenartigen
TeilrGckbau innerhalb der Gebaudestruktur, eine
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Wiederverwendung verschiedener
Bauteile
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ABB. 16 K118, Winterthur:
Fassaden-Mockup

ABB. 17 Lysbdchel, Basel:
Rlckbau um zwei Gebdudeachsen
zur Erstellung einer autofreien
Durchwegung (Schneise) zwischen
Schulgebaude (links) und ELYS
(rechts) ins neue Quartier \olta
Nord (ein Projekt von Immobilien
Basel Stadt)

> ABB.18 ELYS, Basel:
Konstruktionsansicht der

durch Teilrtickbau bedingten, neu
zu erstellenden Fassade — 86 m
lang und bis zu 10 m hoch

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

rund 1000 m? groBe, neu zu erstellende Fassa-
denflache. Die Fassade wurde so konzipiert, dass
Lagerfenster in unterschiedlichen GréBen — also
Fehlproduktionen und Rucklaufer, die unverkauflich
bei verschiedenen Herstellern auf Lager stehen, —
eingesetzt werden konnten. Hierflr eignete sich die
Holzrahmenbauweise ideal. Das Verhéltnis von offe-
ner zu geschlossener Fassade lag bei 50 Prozent.
Neben der Erflllung der energetischen, Arbeits-
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schutz- und Brandschutzanforderungen war das
Ziel, mdglichst viel Licht in das tiefe Gebaude zu
leiten.

Zu den baulichen MaBnahmen gehorten die Erstel-
lung eines Innenhofs, der teilweise Ruckbau zur
Erstellung der Schneise zum Schulgebaude, die
energetische Sanierung der GebaudehUlle sowie
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die Neuinstallation einer 500-kWp-Photovoltaik-
Anlage zur Stromerzeugung fur den Eigengebrauch.

Materialitat der Fassade

Sowohl die neu erstellten Wande im Innenhof als
auch die der Schule zugewandte, neue Fassade
wurden vorrangig aus wiederverwendetem Bau-
material erstellt.

Lagerfenster

Im Umkreis von rund 100 km vom Projektstandort
wurde bei Schweizer Fensterproduzenten nach
dem Lagerbestand an Fenstern gefragt. Auf diese
Weise konnten 200 neuwertige Fenster gesammelt
werden, die aufgrund von Uberproduktion oder
Fehlbestellungen bei den Firmen lagerten. Ublicher-
weise werden diese Lagerbestéande aus Platzgrin-
den kurzfristig entsorgt. Die 200 Fenster, in Farbe,
Form und Material unterschiedlich, bestimmen das
lebhafte Fassadenbild (siehe auch ABB. 719).

AuBenwand in Holzrahmenbauweise

Ruckgebautes Holz wird in der Regel thermisch
verwertet, sprich verbrannt. Fur die 1 000 m? groBe
Fassade des ELYS wurden Pfetten, Sparren und
Leimbinder von Rickbauten in der Umgebung ge-
sammelt, in einer Sagerei zu Lamellen umgear-

beitet und daraus verwindungssteife Leimbinder
hergestellt. Im Gegensatz zu dem unbearbeiteten
gesammelten Konstruktionsholz gentgen die da-
raus hergestellten Leimbinder den hohen Anforde-
rungen des Holzrahmenbaus.

Dammung fir AuBenwand

Die Holzrahmenbauelemente wurden mit 150 m®
Steinwollddmmresten gefiillt. Sie wurden in Form
von Abschnitten neuwertiger Dammplatten oder
sauberem, schadstofffreiem Material, von anderen
Baustellen gesammelt und in die Holzelemente ein-
gebaut. Diese Dammreste werden normalerweise
bei den Baustoffhandlern in Recyclingsadcken ge-
sammelt, zum Hersteller transportiert und mit ho-
hem Energieaufwand eingeschmolzen und wieder
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ABB. 19 Ubersicht der
aus Lagerbestdnden
gesammelten Fenster

ABB. 20 \Vorfabrizierte Holzrah-
menelemente aus Altholz mit Ab-
schnitten aus weiterverwertetem
Démmmaterial und Lagerfenstern
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ABB. 21 Ursprung
der Fassadenbleche

» ABB.22 Mockup
der zukunftigen Fassade

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

zu neuem Dammmaterial verarbeitet. Um diesen
hohen Energieaufwand fur das Wiedereinschmel-
zen einzusparen, wurden die Dammreste direkt
eingebaut. Verbleibende Hohlrdume wurden mit
Steinwollgranulat aufgeflillt, um einen bauphysika-
lisch einwandfreien Aufbau der Wandelemente zu
gewahrleisten.

Fassadenverkleidung aus Trapezblech

Die vertikale Gliederung der neuen Ost-Fassade
erfolgte in Anlehnung an die bestehenden Fassa-
den des Gebaudes. Die griinen Trapezbleche der
bisherigen Dachaufbauten wurden demontiert und
an der neuen Ost-Fassade wieder montiert. Dadurch
wurde fir das gesamte Gebaude eine einheitliche
Fassadengestaltung erreicht. FUr die neu erstellten
Dachaufbauten kam demontiertes Trapezblech eines
benachbarten ehemaligen Supermarkt-Weinlagers
zum Einsatz. Insgesamt wurden fur die AuBenhulle
des Geb&udes 2000 m? Trapezblech direkt vom
Areal wiederverwendet.
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Vom Gitterrost zur Absturzsicherung

Der Gedanke der Wieder- und Weiterverwendung
sollte méglichst viele Bereiche des Projekts ELYS
umfassen. Viele MaBnahmen sind unspektakular.
Andere so offensichtlich, dass sie Ubersehen wer-
den. So zum Beispiel die Entscheidung, das Trag-
werk zu erhalten. Gerade hier ist die weitaus groite
Menge an grauer Energie in einem Gebaude gespei-
chert. Ebenso wurden die Betonplatten des Flach-
dachs nicht entsorgt, sondern auf Paletten zwi-
schengelagert und auf dem sanierten Dach wieder
verlegt. Ehemalige Gitterroste wurden zudem als
Absturzsicherungen an den Fenstern verwendet.

Erfahrungen

Die gesammelten Erfahrungen zeigten, dass die
heutigen Normen auf ein Bauen mit wiederverwen-
detem Material nicht ausgelegt sind. Im Gegenteil
— sie erschweren das Ausfuhren dieser Bauweise.
Das bestehende Normenwerk zwingt den Entwer-
fenden, das Bauen mit wiederverwendetem Mate-
rial als Worst-Case-Szenario zu denken. Beispiels-
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weise wird fur die statischen Berechnungen der
Stahltrager von der schlechtesten Stahlqualitat aus-
gegangen. Die so ermittelten Querschnitte der Tra-
ger sind hoéchstwahrscheinlich Uberdimensioniert.
Ahnliches gilt bei den Anforderungen an die Ener-
gie. Selbst neuwertiges Dammmaterial muss in der
Schweizer Norm im Falle von nicht eindeutig gesi-
cherten Informationen zu Alter und Typ mit einem
Worst-Case-Warmeleitfahigkeitswert, kurz Lambda-
Wert, berechnet werden. Am Beispiel des Gebau-
des ELYS im Lysbuchel Areal resultiert dies in einer
um 20 % hoheren Dammstarke der AuBenwand.
Rechnerisch ist die Norm so erflllt — in der Realitat
wird die Wand deutlich bessere Werte aufweisen.

Es gibt derzeit sowohl in der Schweizer als auch in
der Deutschen Norm noch keine gesetzlich festge-
legte Regelung, wie die Nutzung von wieder- oder
weiterverwendetem Material in die energetischen
Berechnungen einflieBen kann. Hier stehen wir
einem Widerspruch gegentber: Das heute erfor-
derliche Rechnen im Worst-Case-Szenario fuhrt zu
einem Materialeinsatz an der oberen Grenze. Und

das, obwohl das Ziel der Bauweise in einem scho-
nenden Umgang mit Ressourcen liegt.

Ein groBer Vorteil des Bauens mit vorhandenem
Material liegt in der lokalen Wertschdpfung. Das
Beispiel des manuellen Fullens der Holzmodule des
Gebéaudes ELYS im LysbUchel-Areal mit Steinwolle-
Reststlcken verbildlicht dies: Statt Energie aufzu-
wenden, um die Steinwolle wieder einzuschmelzen
und umzuformen, setzt ein Mensch seine Arbeits-
kraft ein und flgt das Material manuell in die Module
ein. Dies erinnert an die Zeit vor der industriellen
Revolution — an die Zeit, bevor durch den Einsatz
von vorwiegend fossilen Energien die menschliche
Arbeitskraft ersetzt wurde.

Fazit

Die heutigen Entscheidungsprozesse sind nicht
mehr die gleichen wie im 20. Jahrhundert. Mit der
Zielsetzung einer klimagerechten und ressourcen-
schonenden Bauwirtschaft hat die Suche nach zu-
kunftsfahigen Bauweisen begonnen. Einen Losungs-
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ABB. 24 | okale Wertschdpfung
durch Wiederverwendung
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2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

ansatz flr zukunftsfahige Bauweisen sehen wir in
der Kombination der folgenden drei Punkte:

Verlangerung der Lebensdauer von Gebauden,
Bauteilen und Materialien durch ihre Weiter- bzw.
Wiederverwendung,

Kombination von Materialien mit méglichst gerin-
ger Umweltbelastung,

sorgféltige Figung der Elemente, damit sie im
Sinne der Kreislaufwirtschaft riickbaubar und
wiederverwendbar oder -verwertbar sind.

Werden Gebaude und ihre Komponenten auf diese
Weise als Ressourcen verstanden, geplant und ge-
nutzt, sind wir einer nachhaltigen Bauweise bereits
ein groBes Stlck naher.
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Urban Mine Incorporation?

Rotor ist ein belgisches Planungskollektiv, das sich der Wiederverwendung von Baumaterialien und Bauteilen widmet.
Die Schwesterfirma des Biiros, Rotor Deconstruction (Rotor DC), ist ein Pionier im Bereich der Wiederverwendung
von Bauelementen: Die Firma beschéftigt sich mit dem Ausbau, der Aufbereitung und dem Verkauf von Materialien
und berat Bauherren, Bauunternehmer und Architekten, diese Materialien in neue Bauwerke zuriickzufiihren.
Emmanuel Cortés und Arne Vande Capelle leisten Forschungsarbeit fiir Rotor und Rotor DC mit dem Ziel, die profes-
sionelle und wirtschaftliche Wiederverwendung von Bauelementen zu stérken.

Im eigentlichen Sinn des Wortes verspricht die Kreis-
laufwirtschaft die endlose Wiederverwendung von
Ressourcen. Im Bereich der Bauindustrie wird die-
ses Konzept oft mit den Bezeichnungen Urban
Mining oder urbane Mine umschrieben, wobei man
die Stadt als eine Anhaufung wertvoller Materialien
und wiederverwendbarer Elemente versteht. In die-
sem Beitrag wird versucht, den Begriff Urban Mining
durch die Betrachtung einiger konkreter Situatio-
nen und die Beschreibung des Rahmens, innerhalb
dessen Materialien zurzeit wiederverwendet wer-
den kénnen, ndher zu beleuchten. In Anbetracht
der Tatsache, dass die beiden Bestandteile der
Bezeichnung — »urban« und »Mine« — oft roman-
tisch interpretiert werden, sollten sie hier genauer
betrachtet werden, um ein umfassenderes Bild der
Kreislaufwirtschaft im Bauwesen zu erhalten.

4 Dieser Beitrag ist im Rahmen des Interreg-NWE-Projekts
Facilitating the circulation of reclaimed building elements in
Northwestern Europe (FCRBE) (2014 —2020) entstanden.

Geschichte der Wiederverwen-
dung in der Bauindustrie

Eine urbane Mine unterscheidet sich in hohem MafBe
von einem Bergwerk im herkdmmlichen Sinn. Im
Gegensatz zu spezifischen und konzentrierten
geologischen Vorkommen ist die urbane Mine eine
Ansammlung kleiner Mengen ganz unterschied-
licher Materialien und Wertigkeiten, deren Art und
Lokalisation man bisher noch nicht vorherbestim-
men kann. Bestimmte Bauelemente sind zudem oft
in vielen verschiedenen Gebauden zu finden, die
sich wiederum haufig im Besitz ganz unterschied-
licher Akteure befinden. Die Ausbeutung der urba-
nen Mine unterscheidet sich insofern immens vom
gangigen Betrieb eines Bergwerks. [1]

Dies ist kein unwesentlicher Unterschied, denn die
derzeitigen wirtschaftlichen Bedingungen favorisie-
ren einen konventionellen Bergbau mit groBen Inves-
titionen und noch gréBeren Gewinnen. Der Prozess
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ABB. 1 Baustelle von Rotor DC
in Everheide (BEL)

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

des Urban Mining besteht im Gegensatz dazu aus
vielen kleinen Aktionen mit ungewisser Rendite. Die
maBgeblichen Faktoren dieser Situation werden
deutlich, wenn man zwei symbolische Ereignisse
in der Geschichte des Ruckbaus von Gebauden
vergleicht: den Abbruch des Palais des Tuileries in
Paris im Jahr 1882 und den Abbruch des Gillender-
Gebaudes in New York 1910 — nur 28 Jahre spéter.

(11, [2]

Im Laufe der groBen, von Baron Haussmann gelei-
teten Stadterneuerungen in Paris zur Zeit Napo-
leons Ill. war die Wiederverwendung von Baumate-
rialien in der Stadt gang und gabe. Auf Anordnung
von Haussmann musste Ausbaumaterial von Ab-
rissbaustellen in &ffentlichen Auktionen versteigert
werden. In archivierten Berichten wird bestatigt,
dass diese Elemente von vielen kleineren Unter-
nehmen und Handwerksbetrieben gekauft wurden,
die direkt von der billigen Materialquelle profitierten.
Auftrage fir den Abriss und Ruckbau von Gebéau-
den wurden daher haufig an den meistbietenden
Unternehmer versteigert.
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Damals war Achille Picart wahrscheinlich der be-
kannteste und aktivste Abbruchunternehmer® und
Wiederverkaufer von Ausbaumaterialien in Paris.
Im Jahr 1882 erhielt er den Auftrag flr den Abriss
der Ruinen des Palais des Tuileries im Herzen der
Stadt, eines der groBten verbliebenen Symbole der
Monarchie. Der Vertrag forderte eine Abbruchzeit
von nur sechs Monaten, was die meisten Wettbe-
werber von einer Angebotsstellung abhielt. Daher
konnte Picart sich den Auftrag zu einem sehr gtins-
tigen Preis sichern. Als Riuckbauspezialist war er in
der Lage, die notwendigen Arbeitskrafte zu mobili-
sieren und zu koordinieren und damit die enorme
Aufgabe in der relativ kurzen Zeitspanne zu bewal-
tigen und das Ausbaumaterial in einem kontinuier-
lichen Materialstrom innerhalb seines Kunden-
netzes zu verteilen.

Jacob Volk war ein weiterer wichtiger Akteur in der
Geschichte des Gebaudertickbaus, der 1910 durch
die Dekonstruktion des Gillender-Gebaudes in
New York City bekannt wurde. Mit einer Hohe von
83 Metern war dies zur damaligen Zeit das hochste
Gebaude, das jemals riickgebaut worden war; zu-
dem gelang es Volk, die Arbeiten in nur 45 Tagen
abzuschlieBen. Das Gebaude war lediglich 12 Jahre
alt, voll funktionsfahig und mit modernster Gebau-
detechnik ausgestattet. Dennoch musste es in der
wachsenden Stadt einem noch gréBeren und mo-
derneren Gebaude weichen. Zum ersten Mal in der
Neuzeit wurde bei diesem Ruckbau das Phdnomen
der Obsoleszenz [3] deutlich — der Moment lautete
insofern gleichzeitig auch das Ende der gangigen
Praxis einer direkten Wiederverwendung von Bau-
materialien ein.

Die Bauindustrie ist Teil einer immer starker expan-
dierenden und zur Globalisierung neigenden Wirt-
schaft. Im Verlauf des 20. Jahrhunderts wurde die

5 Seinerzeit wurde der Begriff Rlickbau nicht in diesem Zusam-
menhang verwendet.
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Praxis des Ruckbaus nach und nach verdrangt.
Einerseits war vor dem Hintergrund standig stei-
gender Immobilien- und Mietpreise der Gewinn aus
dem Verkauf von wiederverwendeten Materialien
relativ unbedeutend. Andererseits flhrten vertrag-
liche Bedingungen dazu, dass der Abbruch von
Bauten immer schneller durchgeflhrt werden
musste. Das hatte zur Folge, dass die Versiche-
rungskosten stiegen, weil es bei Abbrucharbeiten
vermehrt zu Unfallen kam. AuBerdem stiegen im
20. Jahrhundert die Arbeitslohne erheblich. Infolge-
dessen stand immer weniger Zeit fUr die Reinigung
von Materialien zur Verfligung, wenn es nicht zu
einem Verlustgeschaft kommen sollte. Betrachtet
man weitere Phanomene, wie etwa den Mangel an
Arbeitskraften gegen Ende des Jahrhunderts, die
Mechanisierung und auch Digitalisierung im Bau-
wesen und die kontinuierliche Diversifikation von
Baumaterialien, so wird schnell deutlich, warum es
immer schwieriger wurde, mit der Wiederverwen-
dung einen Gewinn zu erwirtschaften.®

Ein Artikel der New York Times aus dem Jahre
1928 beschreibt den Niedergang dieses Industrie-
zweigs und den Wandel hin zu Priméarerzeugnis-
sen. Danach lieferten Ziegeleien in den spaten
Zwanzigerjahren die noch heiBen Backsteine auf
Baustellen, um der plétzlich ansteigenden Nach-
frage nach neuen Baumaterialien Uberhaupt Herr
werden zu konnen. Die Ziegeleien waren vollig
Uberrascht, dass sie plotzlich das weggebrochene
Marktsegment der Altstoffhandler komplett bedie-
nen mussten. [1]

6 Wenn man heute eine Arbeitskraft entsendet, um die Mdglich-
keiten eines Riickbaus zu begutachten, kostet das wahrschein-
lich mehr, als dieses Element neu zu kaufen. Dabei ist der
Rickbau selbst noch nicht einmal berlcksichtigt.

URBAN MINE INCORPORATION

Herausforderungen fur die Wie-
derverwendung in der heutigen
Bauindustrie

Die Rahmenbedingungen fur eine wirtschaftliche
Wiederverwendung von Bauelementen waren prak-
tisch Uber Nacht verschwunden. Ein standig stei-
gender Konsum und ein beginnender globaler
Materialhandel veranderten die Bauindustrie zu-
nehmend bis zum heutigen Tage. Immer mehr
neue und immer billigere Materialien finden Ein-
gang in den Bauprozess, gefertigt aus einer immer
groBeren Menge abgebauter, geernteter oder syn-
thetisch hergestellter Primarmaterialen. Im selben
Schritt hat die Bauindustrie jedoch die Wertschéat-
zung fur den Umgang mit wiederverwendeten
Materialien verloren.

Der Wunsch, neue Bauteile immer schneller und in
gréBeren Mengen am Markt einzufUhren, hat die
Entwicklung neuer rechtlicher Rahmenbedingun-
gen und Haftungsfragen nach sich gezogen, was
zu einer starken Kodifizierung und Burokratisierung
im Bausektor gefuhrt hat. Der Vorgang basiert auf
klar definierten Aufgaben verschiedener Akteure,
die Uber formalisierte Dokumente vermittelt werden.
Die planerischen Vorgaben von Architektinnen und
Architekten flr ein Projekt, einschliellich der Mate-
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ABB. 2 Beispiel verschiedener
Ausbaumaterialien (Walstra
antieke bouwmaterialen b. v., NL)
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ABB. 3 Dachziegel in allen
Farben und Formen
(Gebr. Sleeuwenhoek, NL)

ABB. 4 \ferschiedene Holzplatten
zur Wiederverwendung (BEL)
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rialspezifikationen, werden in Leistungsverzeichnis-
sen erfasst; diese enthalten oft auch rechtliche
Verpflichtungen, die Bauunternehmen einhalten
mussen. Fur die Rollenverteilung zwischen Archi-
tekt und Unternehmen gibt es gute Grinde, wie
etwa die Transparenz der Baukosten; allerdings
wird dabei die Art und Weise, wie Ausbaumateria-
lien zur Verwendung kommen, meist nicht bertick-
sichtigt. Zum Beispiel wird es Verkauferinnen und
Verkaufern von wiederverwendeten Ziegelsteinen
schwerfallen, die Qualitat der Steine fUr mindestens
10 oder 20 Jahre zu gewahrleisten, die Lieferkon-
tinuitat zu garantieren oder eine sehr kleine MaB3-
toleranz der Steine einzuhalten. Ferner kann das
Unternehmen wahrscheinlich nicht nachweisen,
wo das Rohmaterial der Steine herkommt, oder die
genauen Testergebnisse des Drucktests zur Zeit
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der Herstellung vorlegen. Auf der anderen Seite
wird das Unternehmen wahrscheinlich in der Lage
sein, einen ganz besonderen und passenden Stein
flr ein spezielles Bauvorhaben zu finden. Diese Art
des Bauens, bei der das Material den Entwurf (mit-)
beeinflusst, bedarf allerdings zuséatzlichen Engage-
ments und der Geduld aller Akteure.

Daraus resultiert, dass heutzutage nur etwa 1%
aller in Neubauten eingesetzten Materialien wieder-
verwendet wurden, und diese konzentrieren sich auf
nur wenige Bautypen, wie etwa Industriehallen, den
Landschaftsbau und vereinzelte Privathauser. [4]
In groBen Bauprojekten ist die Wiederverwendung
von Materialien schon lange nicht mehr tblich.

Erfolgreiche Wiederverwendung
in der heutigen Bauindustrie

Die beschriebene historische Entwicklung hatte
nicht zur Folge, dass heute gar keine Baumate-
rialien mehr wiederverwendet werden, reduzierte
den Umfang aber ganz erheblich. Firmen, die Uber-
leben konnten, erreichten dies durch eine gezielte
Spezialisierung. Entweder beschranken sie sich
auf Ausbaumaterial, das preislich mit aquivalenten
Neuprodukten wettbewerbsfahig ist, oder auf Ele-
mente mit einem zusétzlichen historischen oder
kulturellen Mehrwert. Solche spezialisierten Firmen
findet man z.B. auf der Website opalis.eu7. Diese
Firmen sind ein Indiz daflr, dass Wiederverwen-
dung nicht nur ein Wunschgedanke fur die Zukunft
ist, sondern dass sich derartige Geschaftsmodelle
auch im heutigen Umfeld bewahren kénnen. Erstaun-
licherweise gibt es in diesem Bereich eine groBe
Bandbreite verschiedener Akteure und Materialien.
Diese reicht vom Bauunternehmer, der Dachziegel

7 Eine Website flr die Etablierung des Bereichs »Wiederverwen-
dung von Baumaterialien« in Benelux und Frankreich, auf der
Rotor DC seit 2011 seine Recherchearbeit dokumentiert und
eine Auswahl spezialisierter Firmen auflistet.
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ABB.5 Antiquitédten zur Wieder-
verwendung (Marc Maison, FR)

von einem Abrissprojekt in seinem Hinterhof stapelt,
Uber Handler mit reprasentativen Verkaufsraumen,
die sich auf den Wiederverkauf von hochwertigen
HolzfuBbdden spezialisieren, bis hin zu Fachhand-
lern von Antiquitaten und Marmorkaminen. So finden
sich auch kleine Ein-Mann-Betriebe, die aus reiner
Leidenschaft entstanden sind, wie etwa aus der
Liebe zu antiken Bodenfliesen, oder Enthusiasten,
die kleinste Mengen Verschnittholz aus Ruck-
baubestanden aus ihrer Garage heraus verkaufen
sowie traditionsreiche Familienunternehmen mit
riesigen 30000 m? groBen Freilandbestanden und
15 Meter hohen Pflaster- oder Ziegelsteinbergen.

Meist bestehen und operieren diese Firmen schon
sehr lange und haben auf ihrem Gebiet ein enormes
Fachwissen zum Ausbau und zur Reinigung der

Materialien und Bauteile aufgebaut. Im Lauf der
Jahre haben sie zudem ein breites Fachlieferanten-
netz etabliert, um die rickgebauten Baustoffe
wieder in Kreislaufe einspeisen zu kénnen. Ein Zie-
gelsteinhandler kann so beispielsweise schon vor
Arbeitsbeginn einschatzen, wie viele Steine durch
den Ruckbau und durch die Reinigung beschadigt
werden und in welchen Projekten sie wiederverwen-
det werden kdnnten. AuBerdem liefern die spezia-
lisierten Handler Materialdatenblatter, die — &hnlich
wie bei Neuprodukten — die notwendigen Informa-
tionen zur Zusammensetzung und Verarbeitung
enthalten, zumindest soweit diese bekannt sind.

Paradoxerweise wirbt der Fachhandel von wieder-
verwendeten Materialien heutzutage kaum auf Ba-
sis der Okologischen Vorteile einer Kreislaufwirt-
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<4 ABB.6 Naturstein
zur Wiederverwendung
(Maris Natuursteen, BEL)

ABB. 7 Gereinigte Backsteine
zur Widerverwendung (Poelman

V.O.F, NL)
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ABB. 8 Fenster in unterschied-
lichen Ausfuhrungen
(Carré dakramen, BEL)
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schaft. Nach langen Jahren des Uberlebenskampfes
liegt der Schwerpunkt im Marketing stattdessen
auf der Asthetik und der Originalitat der Produkte.
Verkaufsargumente sind die bessere Qualitat wieder-
aufbereiteter Rohstoffe, die Einzigartigkeit dieser
Elemente und deren Rolle im Entwurfsprozess oder
der guinstigere Preis. Der 6kologische Vorteil dieser
Materialien hat (bis jetzt) keinen kommerziellen
Stellenwert in der Bauindustrie erreicht.

Getrieben durch die gleichen historischen Entwick-
lungen wie der Ruckgang der Wiederverwendung
entwickelten sich parallel neue Produktions- und
Konstruktionsmethoden von Baumaterialien. Ab den
1970er-Jahren wurden Bodenfliesen beispielsweise

ABB. 9 Elemente des technischen Ausbaus zur Wieder-
verwendung (LV Trading, NL)
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so dunn produziert und vermehrt mit neuartigen
hocheffizienten Klebermischungen verlegt, dass sie
heute nur mit hohem Bruch ausgebaut werden
konnen; Ziegelsteine wurden ebenfalls nicht mehr
in Kalkmortel verlegt, sondern in Zementmortel, der
leichter zu verarbeiten ist, aber fUr die Nachnut-
zung praktisch nicht entfernt werden kann ohne
den Stein dabei zu beschadigen. Durch diese ver-
anderten Einbaumethoden und neuartige Klebe-
verbindungen lohnt sich der Ruckbau heute oft
nicht, zumal der Preis fur die Neuprodukte standig
sinkt. Glucklicherweise gibt es aber zu jeder Regel
auch Ausnahmen: Bodenplatten aus Doppelboden-
systemen, Elemente des technischen Ausbaus,
Deckenleuchten und einige Fensterarten, die in die-
ser Zeit verbaut wurden, werden aktuell auf dem
Markt zur Wiederverwendung gehandelt. Auch wenn
bei Weitem noch nicht alle Moglichkeiten ausge-
schopft sind, reflektiert das Angebot heute ein
durchaus breit gefachertes Spektrum innerhalb des
Sektors unter aktuellen wirtschaftlichen Gegeben-
heiten.

ABB. 10 Wiederaufbereitete Fenster und Tlren (Doehetzelf
2dehands Bouwmarkt, BEL)
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Wiederverwendung
im stadtischen Kontext

Um auch den ersten Teil der Bezeichnung »Urban
Mining« zu analysieren, betrachten wir nochmals
die Situation in Paris im 19. Jahrhundert: Achille
Picarts Warenlager lag im 12. Arrondissement, nicht
weit vom Place de la Nation, und hatte damit eine
zentrale Lage in der Stadt. Man konnte die rickge-
bauten Steine, Eisenerzeugnisse und Verzierungs-
elemente deutlich von der StraBe aus sehen und
Passanten konnten den Arbeitern beim Aufarbeiten
der Materialien zusehen und die dabei entstehen-
den Gerausche wahrnehmen. Nach dem erfolgrei-
chen Ruckbau des Palais des Tuileries in weniger
als sechs Monaten behielt Picart einen der Zier-
giebel — den mit der Uhr — und wertete damit die
Fassade seines eigenen Warenlagers weithin sicht-
bar auf. Dies betonte einerseits die Wichtigkeit der
Wiederverwendung innerhalb des Stadtmetabo-
lismus und andererseits seine eigene Vormacht-
stellung gegeniber den Konkurrenten (ABB. 12).

Heutzutage sind ahnliche Szenarien kaum noch
aufzufinden. Aufgrund der hohen Grundstlcks-
preise haben die meisten Wiederverwendungs-
betriebe die Innenstadte verlassen. Einige haben
vielleicht noch einen kleinen Verkaufsraum in Zent-
rumsnahe, aber Warenlager oder Aufarbeitung sind
nur sehr selten und in Ausnahmeféllen im inneren
Stadtbereich angesiedelt. So muss man, um Hand-
ler wiederverwendbarer Materialien zu finden, meist
in weniger bekannten Industriegebieten oder ent-
lang groBer AusfallstraBen suchen. Manchmal kann
man einen Lagerplatz an den hoch aufgetirmten
Pflastersteinen erkennen oder es werden Boden-
fliesen oder Architekturantiquitaten so aufgestellt,
dass man sie von der StraBBe aus bereits gut erken-
nen kann. Aber in all diesen Fallen sind wieder-
verwendbare Materialien nicht mehr Teil eines stad-
tischen Geflges, sondern ein sonderbares Element
neuer Zwischenstédte oder sogar des landlichen

URBAN MINE INCORPORATION

Raums. lhre Lager sind jedoch ein signifikanter Teil
der urbanen Mine.

Die Trennung von Stadt und Wiederverwendung
hat inzwischen eine noch gréBere geografische
Dimension angenommen. Nach Schatzungen ver-
kaufen beispielsweise belgische Handler einen
erheblichen Anteil ihrer rickgebauten Waren an
Kunden in Australien, Amerika oder Russland. Oft
suchen diese Kunden authentische belgische Bau-
teile, um eine Bar im belgischen Stil zu moéblieren
oder ihre Kuche individuell zu gestalten. Die Nach-
frage kann das Angebot schnell Ubersteigen, was
katastrophale Folgen nach sich ziehen kann. In den
1990er-Jahren erschien in der New York Times ein
Artikel Uber eine Firma, die riickgebautes Holz aus
Asien fur die Wiederverwendung im amerikanischen
Markt anbot. Die Nachfrage nach diesem wieder-
verwendeten und damit vermeintlich nachhaltige-
ren, da nicht neu geschlagenen Holz stieg derartig
an, dass noch bewohnte Hauser in Asien rlck-
sichtslos und unter ethisch zweifelhaften Bedin-
gungen rickgebaut wurden und der wichtige lokale
Markt damit zum Erliegen kam. [5]

Da die Transportkosten fUr finanziell potente Kun-
den, die ein authentisches oder vermeintlich um-
weltfreundliches Material suchen, selten ein Prob-
lem darstellen, besteht die Notwendigkeit einer
differenzierten Betrachtung von vor Ort erhaltlichen
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ABB. 11 Pflaster- und Natur-
steine zur Wiederverwendung
(Entreprise Guedou, FR)

ABB. 12 Warenlager
von Achille Picart (FR)
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ABB. 13 Fliesen zur Wieder-
verwendung (Westvlaamse
Steencentrale, BEL)

ABB. 14 Bauelemente aus dem
Ruickbau (Neerhof, BEL)

V ABB. 15 Holzrahmen zur
Wiederverwendung
(Sturm et Dekker, NL)
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Ruckbaumaterialien und deren Einsatz zur Befriedi-
gung eines globalen Marktes. Durch den Online-
Handel hat sich in den letzten Jahren der interna-
tionale Versand von Elementen, die friher nur im
kleinen Umkreis verkauft wurden, massiv verstarkt.
Wie die Hersteller von neuen Produkten sind Hand-
ler wiederverwendbarer Bauteile nun Uber das In-
ternet Akteure in einer globalisierten Welt. Heutzu-
tage wurde der Ziergiebel vom Palais des Tuileries
wahrscheinlich online beworben werden und mog-
licherweise an einen Kunden in einem fernen Teil
der Welt versandt.

Anforderungen und Skalierung

Einige inharente Eigenschaften von wiederverwen-
deten Baumaterialien verhindern oft eine einfache
Skalierung ihrer Anwendung. [6] Dazu zahlt neben
den meist geringen Stlckzahlen und variierenden
Qualitaten auch die Tatsache, dass sich wiederver-
wendete Materialien oft sehr stark von denen un-
terscheiden, die in der Bauindustrie heute gangig
und zulassig sind und dem Stand der Technik ent-
sprechen. Dabei stellt sich dann auch die Frage
nach der Einhaltung derzeit gultiger Normen in der
Materialwirtschaft. Die Wiederverwertung erfordert
daher mehr Flexibilitat sowie einen Konzeptions-
prozess, in dem Zeit fUr die Erarbeitung projektspe-
zifischer Losungen und neuer Moglichkeiten zur
Eignungsbewertung einer Wiederverwendung vor-
handen ist.

Die Aufbereitungsarbeit ist im Wesentlichen Hand-
arbeit und bedarf verschiedener arbeitsintensiver
Schritte. Diese Tatigkeit ist das Spezialgebiet von
Handlern wiederverwendeter Materialien oder Bau-
teile und unterscheidet sich stark von der Arbeit
in einer industriellen FertigungsstraBe des 20. Jahr-
hunderts. Hierzu z&hlen das Entfernen von Mértel-
resten an Ziegelsteinen, das Aufbereiten von Parkett
oder Holzbalken fur den Wiedereinbau, der Ausbau
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ABB. 16 S&ubern von Backsteinen (Franck, BEL)

\: &

ABB. 17 Aufbereiten von Bauholz (Europort, BEL)

und das Reinigen von Heizkdrpern oder der Abbau
von Trennwanden, etwa im 20. Stock eines Buro-
gebaudes sowie der Transport zu einem auf einer
verkehrsreichen StraBe wartenden Lastwagen. Da
jedes Gebaude und jeder Materialposten indivi-
duelle Eigenschaften aufweisen, erfordert die Auf-
bereitungsarbeit meistens detaillierte und auf Er-
fahrungswerten basierende Kenntnisse, zeitliche
Flexibilitat und fundierte Fertigkeiten im Gebrauch
der notwendigen Werkzeuge und in der Anwen-
dung der Arbeitsmethoden. [1]

Hinzu kommt, dass diese Arbeiten stark ortsgebun-
den sind und daher gewohnlich von betriebseige-
nen Arbeitskraften oder lokalen Subunternehmern
ausgefuhrt werden. Handler wiederverwendeter
Materialien sind fast immer kleine und mittelgro3e
Betriebe, die oft schon in der dritten oder vierten
Generation im Familienbesitz sind. Nur wenige Be-
triebe sind Uber dieses Modell hinausgewachsen,
was im Rahmen der gesamten Materialwirtschaft
eine bemerkenswerte Alternative zu der globalen

URBAN MINE INCORPORATION

und digitalen Unternehmenskultur des 21. Jahrhun-
derts darstellt.

Chancen und die Zukunft
der Wiederverwendung

Wir befinden uns zurzeit an einem Wendepunkt.
Wie auch in anderen Wirtschaftsbereichen sind
kleine und mittelstandische Betriebe einerseits auf
dem Rickzug. [7] Geschaftsinhaber kdnnen keine
Nachfolger finden, weil die jingere Generation kein
Interesse an dem zeitaufwendigen und Kleinteilig
operierenden Familienbetrieb hat. Einige dieser
Firmen haben damit angefangen, nach jahrelangem
Niedergang Teile ihres Lagerbestandes abzusto-
Ben, wahrend andere einfach den Betrieb einge-
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stellt haben, ohne dass es einen Ersatz fUr sie gibt.
Andererseits zeigt eine parallele Entwicklung, dass
zurzeit ein deutlich steigendes Interesse an Kreis-
laufgerechtigkeit und Wiederverwendung zu beo-
bachten ist. Bisher entsteht daraus allerdings noch
nicht die gesteigerte Nachfrage nach wiederver-
wendeten Materialien, die zur Wiederbelebung des
Sektors erforderlich wére.

Das wirft die Fragen auf: Welche Art von Kreislauf-
wirtschaft wird derzeit geférdert? Und, handelt es
sich dabei um jenes Kreislaufwirtschaftsmodell,
welches wir uns winschen sollten?

Denn was die Wiederverwendung so interessant
macht, ist auch der Grund daflr, warum sie in der
heutigen Bauwelt so schwierig umzusetzen ist.
Wir konnten die Kreislaufgerechtigkeit als ein Mittel
zur Wiederentdeckung alternativer Praktiken und
Strategien verstehen. Zunachst, indem wir die ge-
genwartigen Qualitdten des Wiederverwendungs-
marktes akzeptieren. Ein Beispiel hierfur sind die
vielen lokalen Arbeitsplatze in kleinen Unterneh-
men, welche zudem um die Bedurfnisse der Ar-
beiter herum organisiert sind. Diese Qualitaten sind
der Schltssel zu einer wirklich nachhaltigen Zukunft
auf mehr als nur metabolischer Ebene. Anstatt die
Wiederverwendung an die Bedurfnisse der heu-
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tigen Bauwelt anzupassen, sollten diese Be-
durfnisse in Hinblick auf die Besonderheiten des
Wiederverwendungssektors Uberdacht werden.
Wenn uns dies gelingt, ist das Potenzial sicherlich
noch nicht ausgeschopft. Verschiedene Materialien
konnten effizienter ausgebaut und/oder gereinigt
werden; neue Materialien, die aufgrund ihrer kurzen
Lebensdauer bisher noch nicht auf dem Markt zu
finden sind, k&nnten als Materialquelle erschlossen
werden; unterbrochene Informations- und Lieferver-
bindungen zwischen Bauunternehmern und Hand-
lern kdnnten wiederhergestellt werden. Und l6sbare
Verbindungstechniken kdnnten (wieder) angewandt
werden.

Inmitten der vielfaltigen Realitdten unserer gegen-
wartigen Welt konnte eine genaue und aufmerk-
same Betrachtung die Anleitung dafUr sein, um neue
Allianzen zu bilden und etwas von der Logik Achille
Picarts in Jacob Volks Bauwelt wieder einzufuhren.
Wie dies im Einzelnen aussehen wird, ist noch un-
klar, aber es gilt zu hoffen, dass die Zukunft der
Geschéaftsmodelle und Geschaftspraktiken in einer
vollstandigen Kreislaufwirtschaft radikal anders
aussehen wird als die einer heutigen Urban Mine
Incorporation, die durch Unsicherheiten in Verfug-
barkeiten und Qualitatsstufen gepragt ist.
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2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

Der Mehr.WERT.Pavillon
auf der Bundesgartenschau Heilbronn

Hindernisse auf dem Weg zu einer standardisierten Kreislauf-

wirtschaft

Karsten Schlesier ist Gastprofessor fiir Tragwerksentwurf an der HafenCity Universitat Hamburg und Partner der
Architekten und Ingenieurgesellschaft 2hs. Als Tragwerksplaner beschaftigt er sich mit der Planung und Ausfiihrung
leichter Flachentragwerke, Fassaden- und Glaskonstruktionen sowie experimenteller Strukturen aus nicht standar-
disierten Baumaterialien. Seine Forschung zielt auf die Entwicklung alternativer Baukomponenten auf der Basis von

Bambus, Holz und Pilzmyzel ab.

Die Bundesgartenschau (BUGA) 2019 in Heilbronn
war erstmals sowohl eine Garten- als auch eine
Stadtausstellung. Das neu erbaute Stadtviertel
Neckarbogen, das zur Eréffnung der Ausstellung
bereits in Teilen realisiert war, soll fortan als Prif-
stand und Labor fur neue Stadtentwicklungsszena-
rien dienen, die sich auf hdchste Lebensstandards
und -qualitaten flr eine sozial vielfaltige Bevdlke-
rungsgruppe in einem dicht besiedelten zentralen
Stadtumfeld konzentrieren. [1] In diesem Zusam-
menhang wurde es von den Verantwortlichen fur
notwendig und relevant befunden, auch ein neues
Denken bezlglich des Ressourcenverbrauchs im
Bauwesen anzustoBen und die derzeitige lineare
Wegwerfmentalitat hinter sich zu lassen. [2] Zu die-
sem Zweck beauftragte die Leitung der BUGA
gemeinsam mit der Stadt Heilbronn und deren
Recyclingbetrieben die Fakultat Architektur am KIT
Karlsruhe unter Fuhrung der Professur fur Nach-
haltiges Bauen mit der Planung eines Pavillons, der
sich der Ressourcenfrage auf neue Weise naherte.
Fur das inhaltliche Konzept der von April bis Okto-
ber 2019 darin befindlichen Ausstellung war
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das Ministerium fUr Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Baden-Wurttemberg verantwortlich. Das
Bauwerk trat den Beweis an, dass es schon heute
maoglich ist, eine anspruchsvolle Architektur voll-
standig aus den Materialien der urbanen Mine
zu gestalten und zu realisieren und dabei in der
Konstruktion die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
ohne Kompromisse anzuwenden.

Einerseits nutzte der Pavillon dazu die vorhandene
urbane Mine als Rohstoffquelle: Alle im Projekt ver-
wendeten Materialien haben bereits mindestens
einen Lebenszyklus durchlaufen und wurden ent-
weder wiederverwendet oder wiederverwertet.
Zum anderen dient der Pavillon als zukUnftiges
sortenreines Materiallager, das am Ende der Aus-
stellung fur zukinftige Konstruktionen wieder ver-
flgbar gemacht werden kann. Die flr den Bau ver-
wendeten Materialien wurden alle nach diesen
Voraussetzungen ausgewahlt und lediglich mithilfe
von |8sbaren, mechanischen Verbindungen geflgt,
sodass sie sortenrein und ohne Wertverlust voll-
standig wiederverwendet oder -verwertet werden
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ABB. 1 Ansicht des Mehr.WERT.
Pavillons auf der Bundesgarten-
schau Heilbronn

ABB. 2 Innenansicht der Fassade
des Mehr.WERT.Pavillons aus
wiederverwendetem Stahl und
wiederverwertetem Glas
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konnen. Allerdings Uberzeugte das Bauwerk so
sehr, dass es nach Ende der Ausstellung zunachst
einmal komplett versetzt wurde und noch einige
Jahre in der Nahe seines ursprunglichen Standorts
weiter bestehen bleibt — als Materiallager, sozialer
Treffounkt und als physischer Beweis, dass man
schon heute kreislaufgerecht bauen kann. [3]

Der Pavillon nutzt vier verschiedene Material-
familien, um seine Hauptelemente konstruktiv und
gestalterisch zu unterscheiden:

1.Die Fassaden und das Dach sind aus Glas-
paneelen konzipiert, die aus wiederverwertetem
Brauchglas und Industrieglasabfallen hergestellt
wurden. Gestalterisch erinnern die Platten an
»Laubx, das an die »Aste« der baumartigen Stut-
zen angebracht wurde. Der GroBteil der Paneele
besteht dabei aus Glaskeramikplatten. Bei deren
Herstellung werden Glasscherben angeschmol-
zen und zu einem neuartigen Werkstoff zu-
sammengefuhrt, der in Farbe und Transparenz
variiert. Ebenfalls wurden Produkte aus wieder-
verwertetem Glasschaum genutzt, die eigentlich
zur Warmedammung oder Akustikverbesserung
dienen.

2.Die tragende Struktur besteht groBtenteils aus
wiederverwendetem Stahl, der aus einem still-
gelegten und inzwischen gesprengten Kohle-
kraftwerk im Nordwesten Deutschlands stammt.
Die Hauptstruktur bilden vier geneigte, sich baum-
artig auffachernde StUtzen, die durch die starre
Stahlrahmenkonstruktion der Hulle miteinander
verbunden sind. Der ausgebaute Stahl wurde,

ABB. 3 Die vier Materialschichten des

Mehr.WERT.Pavillons

1 wiederverwertete Glasabfélle

2 weiterverwendeter Altstahl

3 wiederverwerteter Plastik-Hausmdll

4 wiederverwendeter und weiterverwerteter mineralischer
Bauschutt
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ABB. 4 Aufsicht auf die Baumstruktur
des Mehr.WERT.Pavillons

wie weiter unten beschrieben, eingehend ge-  ABB.6 Fassadenansicht
priift, um die Standsicherheit des Pavillons zu ~ des MehrWERT.Pavillons

gewahrleisten und nachweisen zu kénnen. Die /Tt seinen Glaspanesien

aus dem Kraftwerk gewonnenen 340 Einzelteile
wurden vor Ort zur neuen Tragstruktur des Pavil-
lons zusammengeschraubt.

3. Alle Einbauelemente bestehen aus wiederverwer-
tetem HDPE-Kunststoffabfall. Die Stlihle wurden
in einem 3-D-Druckverfahren aus Kunststoff-
Hausmull hergestellt. Um die Wiederverwert-
barkeit von Kunststoffen im Rahmen der Bun-
desgartenschau aufzuzeigen, fanden unter dem
Pavillon zudem wiederholt Vorflhrungen statt,
bei denen sich Zuschauer selbst kleine Andenken
aus vermeintlichen Wegwerfprodukten wie Jo-
ghurtbechern herstellen konnten.

4.Der Boden des Pavillons sowie die Landschafts-
gestaltung des Gartens wurden mit verschie-
denen wiederverwendeten und -verwerteten
Produkten aus mineralischen Bau- und Abbruch-
abfallen gestaltet. Das Konzept folgt dem Ge-
danken des »gefallenen Laubs«, also Flachen,
die in ihrer Form und GréBe an die der Fassaden

el N
ABB. 5 Luftbild des Mehr.WERT.Gartens mit seinem

sogenannten gefallenen Laub aus wiederverwertetem und erinnern. Darin kamen beispielsweise aus Bau-
-verwendetem mineralischem Bauabbruch schutt hergestellte Ziegelsteine zum Einsatz,

3

93

am 24.01.2026, 08:31:28. @ Urheberrechtiich geschiitzter Inhatt.
Eaubnis ist je li untersagt, i i i it, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783738805642

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE IM BAUWESEN

ABB. 7 Materialkreislauf Kontrollierter Sinterungsprozess
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die durch geschickte Kombination von verschie-
denen Mineralien aus der urbanen Mine farblich
(und durch ihre Produktnamen) an Nougat,
Aubergine oder Wasabi erinnern. Hier wird die
psychologische Ebene des Mehrwerts ange-
sprochen, um innere Hurden einer Wiederver-
wertung abzubauen. Der Pavillon steht zudem
auf Fundamentsteinen aus Beton mit einem Re-
cyclingaggregatanteil von 100 %. Da sie lediglich
durch an Legosteine erinnernde Steckverbin-
dungen miteinander verschrankt wurden, lassen
sich diese Fundamentblocke nach Gebrauch
wieder unbeschadet an den Hersteller zurtick-
geben. Der GroB3teil des Bodens wurde mit Ke-
ramikbruch aus alter WeiBware und weifem
Geschirr belegt, der eine Alternative zu natur-
lichem Kies aufzeigt.

Das Ziel des Pavillons war und ist es, wichtige
Fragen eines zuklnftigen Bauens und des damit
verbundenen Ressourceneinsatzes mit Entschei-
dungstragern aus Politik, Bauplanung und Bau-
umsetzung zu diskutieren und daraus sowohl in
der Praxis als auch in der Lehre neue innovative
Konzepte, Anwendungen und Methoden zu entwi-
ckeln. Umso wichtiger war es den Planenden, das
Projekt als ein studentisches Entwurfsstudio am
KIT in Karlsruhe zu beginnen und dadurch eine
neue und junge Generation von Architektinnen und
Architekten an die Thematik heranzufthren. [4]

Wiederverwendung und
Wiederverwertung im Bauwesen

Innerhalb der EU sind Bau- und Abbruchabfalle
der groBte Abfallstrom nach Gewicht: 2014 machte
dieser 33,5% der EU-Abfalle oder 871 Millio-
nen Tonnen aus. [5] Diese Gesamtmasse besteht
aus verschiedenen Materialgruppen wie Beton,
Ziegel, Gips, Holz, Glas, Metalle, Kunststoff, L6-
sungsmittel und Bodenaushub, von denen viele ein

(hohes) Wiederverwendungs- oder -verwertungs-
potenzial aufweisen. [6] Tatsachlich melden die
meisten EU-Lander aktuell eine Rickgewinnungs-
rate fUr Bau- und Abbruchabfélle Gber dem in der
EU gultigen obligatorischen Ziel von 70 %. Diese
Rate umfasst alle statistisch erfassten stofflichen
Ruckgewinnungsprozesse, also die Wieder- oder
Weiterverwendung, solange das Produkt vorher of-
fiziell als Abfall eingesammelt wurde, und alle Wie-
der- und Weiterverwertungsprozesse. Nicht einge-
schlossen sind Prozesse, die in der Deponierung
oder einer energetischen Ruckgewinnung, also der
Verbrennung von Abféllen, enden.

Die aus den verschiedenen Mitgliedsstaaten ge-
meldeten Daten basieren hier leider immer noch
auf unterschiedlichen Abfall- und Berichtsdefini-
tionen, was einen direkten Vergleich der Werte
und deren Interpretation erschwert. Es ist jedoch
offensichtlich, dass die gemeldeten Ruckgewin-
nungsraten auch einen hohen Prozentsatz von Vor-
gangen beinhalten, die die Kriterien einer Kreislauf-
wirtschaft, in der Materialien, Komponenten und
Produkte jederzeit auf ihrem hdchsten Nutz- und
Geldwert in geschlossenen Kreislaufen zirkulieren,
nicht erfllen. So werden hier viele wertmindernde
Weiterverwertungsprozesse und Kaskadennutzun-
gen mitgezahlt, die durch ihre groBe Masse zudem
statistisch stark zu Buche schlagen und wirtschaft-
liche, dkologische und soziokulturelle Verluste dar-
stellen.

Eine mdgliche neue Zieldefinition fur eine realis-
tische Darstellung von Ruckgewinnungsraten in
der vollstandigen Kreislaufwirtschaft konnte da-
her folgendermaBen lauten: Eingeschlossen ist je-
der Wieder- und Weiterverwendungs- sowie jeder
Wieder- und Weiterverwertungsvorgang, durch wel-
chen vormalige Abfallstoffe als Fraktionen, Mate-
rialien oder Produkte gleicher oder besserer Rein-
heit und Wertigkeit genutzt werden, sei es flir den
ursprunglichen oder far einen anderen Zweck.
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ABB. 10 Nach Ende der
Bundesgartenschau wurde der
Pavillon innerhalb Heilbronns
komplett versetzt und als 6ffent-
licher Treffounkt in der Stadt
weiterverwendet.

ABB. 11 Prasentation

der studentischen Entw(irfe
im Studio Building from Waste
am KIT Karlsruhe
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Generell bleibt die Wiederverwendung aus vielerlei
Hinsicht der zu empfehlende Vorgang, da im Pro-
dukt gespeicherte Energie, Wasser, ldentifikation
und Wissen auf diese Weise erhalten bleiben und
gleichzeitig der Bedarf an Verarbeitungsprozessen
und der damit verbundene Energieaufwand redu-
Ziert werden.

Deutsche Gesetzgebung zur Wieder-
verwendung und Wiederverwertung

Der Standort des Mehr.WERT.Pavillons befindet
sich auch nach Beendigung der Bundesgarten-
schau 2019 in Heilbronn. Zusétzlich zu den EU-
Vorschriften ist es daher erforderlich, die deutsche
Abfall- und Baugesetzgebung zu berlcksichtigen,
wenn Materialien oder Produkte hier direkt wieder-
verwendet und wiederverwertet werden sollen.
Die deutsche Definition von Abfall findet sich im
Kreislaufwirtschaftsgesetz von 2012, welches die
2008 verfasste Abfallrahmenrichtline [5] der Euro-
paischen Union in nationales Recht umsetzt.
Es gibt jedoch bisher keine nationalen Rechts-
instrumente, die die Anforderungen fur das Wie-
derverwenden oder -verwerten von Abféllen oder
fUr die Verwendung von wiederverwendeten oder
-verwerteten Baumaterialien regeln, da diese Ge-
setzgebung in die Zustandigkeit der jeweiligen
Bundeslander fallt. [6]

Aufgrund dieser rechtlichen Unterschiede hat das
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) bereits 2006 begonnen,
an einem Ubergreifenden nationalen Rechtsrahmen
flr Grundwasser, Ersatzbaustoffe sowie Deponie-
und Bodenschutz, der sogenannten Mantelverord-
nung, zu arbeiten, welche im November 2020 nach
umfassenden und detaillierten Anderungen vom
Bundesrat genehmigt wurde und 2022 in Kraft tritt.
Die aktuelle Version enthalt die EinfGhrung einer
Ersatzbaustoffverordnung, die erstmalig bundes-
einheitlich und rechtsverbindlich Anforderungen

an die Herstellung und den Einbau mineralischer
Ersatzbaustoffe festlegt. Materialien im Anwen-
dungsbereich der Verordnung sind unter anderem
sogenannte Recyclingbaustoffe aus Bau- und Ab-
bruchabfallen, Schlacken aus der Metallerzeugung
und Aschen aus thermischen Prozessen. [7]

Ein Schlldsselelement der Verordnung ist die Defini-
tion des Ubergangs dieser Materialien vom Abfall-
stoff zu einem Produkt mit spezifischen Klassen
und Spezifikationen durch den Verwertungsprozess
(End-of-Waste). Zumindest im Bereich der minera-
lischen Abfélle werden auf diese Weise Primarroh-
stoffe und Sekundéarrohstoffe erstmals im Einsatz
gleich behandelt — soll heiBen, wenn ein Baustoff
die gesetzlichen Grenzwerte und Normen erfUllt, ist
die Herkunft des Rohstoffes fur die Genehmigung
und den Einbau nicht relevant. [7] Nach dem der-
zeitigen Stand basiert die Anwendung von Sekun-
darrohstoffen auf einer Einzelfallgenehmigung, wo-
bei selbst Materialien, die von einem akkreditierten
Labor in einem Bundesland zertifiziert und geneh-
migt wurden, in den anderen 15 Bundeslandern
moglicherweise nicht anwendbar sind. Im Folgen-
den wird dieses Verfahren am Beispiel der Wieder-
verwertung von Glas fur die Anwendung in Baden-
Wirttemberg naher erlautert.

In Bezug auf die Wiederverwendung von Produk-
ten, die keinen Abfallstatus haben, unterscheidet
die Gesetzgebung nicht zwischen Nutzungspha-
sen. Wiederverwendete Produkte oder Materialien
mussen in gleicher Weise in der Lage sein, DIN-
oder EN-Normen in Bezug auf Standsicherheit,
Feuerschutz, Gesundheitsschutz oder andere Spe-
zifikationen zu erflllen wie neu gefertigte Bauteile.
Das Problem hierbei ist, dass in den meisten Fallen
kein Hersteller oder Eigentimer diese Qualitaten
zertifizieren kann oder will. Fehlende Unterlagen zur
Herkunft sowie zum Umgang wahrend der Nut-
zungsphasen erschweren diesen Schritt zusatzlich.
Infolgedessen sind haufig umfangreiche Tests er-
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ABB. 12 Aufnahme aus dem
Kohlekraftwerk Kneppers
kurz vor der Sprengung

ABB. 13 Aus den »geretteten«
Rohrquerschnitten wurde

eine Vielzahl von Prifmustern
geschnitten und auf ihre Stahl-
qualitét getestet.

—1 L1 11
entspricht 1 cm
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forderlich, um Material- oder Produkteigenschaften
erneut zu spezifizieren, bevor eine Wiederverwen-
dung genehmigt werden kann.
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Strukturelle Anwendung von
wiederverwendeten und wieder-
verwerteten Bauteilen

und Materialien am Beispiel des
Mehr.WERT.Pavillons Heilbronn

Im Allgemeinen unterliegen im Bauwesen verwen-
dete Materialien zahlreichen nationalen Normen
und Vorschriften. Bei Verwendung in tragenden
Elementen sind die Anforderungen jedoch beson-
ders hoch. Die Zulassung eines Materials fur eine
strukturelle Anwendung erfordert eine strenge Qua-
litdtssicherung wahrend der Herstellung. Dartber
hinaus ist eine umfassende Untersuchung seiner
mechanischen und physikalischen Eigenschaften
sowie die Kenntnis seines Verhaltens in verschiede-
nen Belastungssituationen und unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen erforderlich. In Deutsch-
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land muUssen bauliche Anwendungen entweder
den nationalen Baunormen oder einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung entsprechen, die ihrer-
seits einer europaischen technischen Zulassung fur
Bauart und Bauprodukt entspricht. Liegen fur das
Material keine derartigen Zulassungen vor, kann far
die Bauart und das Bauprodukt eine Ausnahme in
Form einer Zulassung im Einzelfall eingeholt wer-
den. Diese ist von der Baubehorde des jeweiligen
Bundeslandes zu genehmigen. Ihre Gltigkeit ist je-
doch nur auf das spezifische Bauprojekt beschrankt,
fUr das sie angefordert wurde.

Wiederverwendeter Baustahl

Aufgrund wirtschaftlicher Gegebenheiten ist das
Wiederverwerten von Stahlschrott seit Langem gut
etabliert, »ohne dass Anreize oder Subventionen
erforderlich wéren. Die Recyclingquote betrédgt
88 %.« [8] Die direkte Wiederverwendung von Bau-
stahl hingegen wird derzeit mit einer Quote von
11% nur in geringem Umfang praktiziert. Neben
einer sorgféltigen Demontage aus dem Gebaude-
bestand ist hier die Kenntnis der Materialqualitat
(Klassifizierung) und der vorherigen Verwendung
erforderlich. Es muss festgestellt werden, ob (und
wenn ja, welche) Mangel und Beschadigungen am
demontierten Element nach seiner Verwendung vor-
liegen. Dartber hinaus kénnen Art und Haufigkeit

der vorherigen Belastungssituationen relevant sein.
Die Wiederverwendung von Stahlelementen hat ein
hohes Entwicklungspotenzial, »die groBte Heraus-
forderung hierbei ist die Qualitdtskontrolle.« [8]

Wie bereits erwahnt, besteht die Stahlkonstruktion
des Mehr.WERT.Pavillons gréBtenteils aus Stahl-
rohren, die aus einem stillgelegten Kraftwerk rtck-
gebaut wurden. Neben einer genauen Sichtprifung
auf mogliche Beschadigungen der Elemente wurde
der Stahl einer Untersuchung auf verschiedene
Kennwerte hin unterzogen. Durch Tests auf Zug-
festigkeit, Elastizitat, Kerbschlagzéhigkeit (TAB. 7)
und chemische Zusammensetzung (TAB. 2) konn-
ten die notwendigen Ruckschlisse auf die Mate-
rialqualitdt gezogen werden. Die Stahlqualitat ent-
sprach nachweislich der von Standardbaustahl
(S235JR oder S235J2), was die direkte Wieder-
verwendung der Elemente in einer neuen Struktur
ohne Einschrankungen ermdoglichte.

Wiederverwertete Glasprodukte

Die Verwendung von Glas in strukturellen Anwen-
dungen in Deutschland unterliegt den nationalen
Normen (DIN 18008 Glas im Bauwesen). Die Nor-
men gelten jedoch nur fur die Verwendung be-
stimmter zugelassener Glasprodukte. Die flr den
Mehr.WERT.Pavillon verwendeten Scheiben aus

Lange Breite Hohe aufgenommene
[mm] [mm] [mm] Aufprallenergie [J]
MaBe der Prifmuster 55,0 10,0 5,0
Durchschnittswerte aller Prifmuster 67,7
C Mn P S Cu
Anforderungen an S235
nach DIN EN 10025-2 <0,17 < 1,40 < 0,035 < 0,035 <0,55
Maximalwert aller Prifmuster 0,16 0,70 0,006 0,014 0,20
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» ABB. 14 Ansicht des
Mehr.WERT.Pavillons

auf der Bundesgartenschau
Heilbronn
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wiederverwertetem Brauchglas (Magna-Glaskera-
mik) fallen nicht unter eine solche Produktzulas-
sung. Obwohl fur bestimmte Gebaudeanwendun-
gen in Fassaden technische Zulassungen vorliegen,
unterscheiden sich diese von der Art der Verwen-
dung im Mehr.WERT.Pavillon. Aus diesem Grund
war die Beantragung einer Zulassung im Einzelfall
fr die Verwendung dieser Elemente von wesentli-
cher Bedeutung. Die Anwendung basierte auf den
Spezifikationen des bestehenden Glasstandards
und die Spannungsanalyse wurde gemal den Aus-
legungsvorgaben der Norm durchgefthrt. Die durch
standardisierte Tests von unabhangigen, akkreditier-
ten Pruflaboren ermittelten Endspannungen liefer-
ten die Grundlage fur die Bemessungsspannungen.
In Ubereinstimmung mit der DIN 18008 wurde eine
zusatzliche mechanische SicherheitsmaBnahme
unter den linear montierten Glasscheiben des Pa-
villondachs in Form eines engmaschigen Stahl-
netzes vorgenommen. Dartber hinaus war der Her-
steller verpflichtet, eine Konformitatserklarung fur
die Qualitatskontrolle der Produktion mittels stan-
dardisierter mechanischer Prifungen abzugeben.

Erkenntnisse flr das kreislauf-
gerechte Bauen

Der Mehr.WERT. Pavillon belegt die grundsatzliche
Eignung von wiederverwendeten und wieder-
verwerteten Bauteilen und Materialien in strukturel-
len Anwendungen im kreislaufgerechten Bauen.
Wie oben beschrieben, weist ein kreislaufgerechter
Planungs- und Bauprozess jedoch derzeit noch
viele administrative, finanzielle, rechtliche und orga-
nisatorische Hurden auf, die schnell abgebaut wer-
den mussen, um einen Paradigmenwechsel zu
ermoglichen. Haufig auftretende Hurden fur die
Wiederverwendung oder Wiederverwertung von
Materialien und Bauteilen sind das mangelnde
Vertrauen in die Qualitdt der Baustoffe, fehlende
Unterlagen zur Materialzusammensetzung und
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-geschichte, ein Missverhaltnis zwischen Angebot
und Nachfrage (sowohl qualitativ als auch quantita-
tiv) sowie unzureichende Zeitfenster flr die Durch-
fihrung von Inspektionen und Ruckbauarbeiten,
ein Mangel an Einrichtungen und Fachwissen und
der oft niedrige Geldwert von riickgebauten Pro-
dukten. Es besteht zudem eine Unsicherheit Uber
potenzielle Gesundheitsrisiken, die unsachgemafi
eingeschleuste wiederverwendete oder -verwertete
Materialien aufweisen konnten. Dieser Mangel an
Vertrauen verringert und schrankt die Nachfrage
nach Materialien der urbanen Mine ein, was die
zlgige Entwicklung neuartiger Rechtsgrundlagen
fur die Abfallbewirtschaftung und die Kreislaufwirt-
schaft in der EU behindert. [8], [9] Die Analyse die-
ser Hurden jedoch zeigt, dass viele der genannten
Einschrankungen durch verstarkte und detaillierte
Dokumentations- und Deklarations- bzw. Zertifizie-
rungsmaBnahmen behoben werden kénnten.

Materialdokumentation

Die gebaute Umwelt stellt grundsatzlich einen
enorm groBen Bestand an materiellen Ressourcen
dar, der in den meisten Féllen leider weder doku-
mentiert noch spezifiziert ist. Obwohl derzeit viel
Forschung fur die Entwicklung von Materialpassen
oder neuartigen Katastern fur Neubauten betrieben
wird, [10] ist dies flr die heute bereits existierende
urbane Mine nicht der Fall. Um kostspielige und
aufwendige Schritte zur Bestimmung von Material-
kennwerten zu vermeiden und eine kreislaufge-
rechte Verwendung von Materialien und Produkten
Uberhaupt zu ermoglichen, ist es wichtig, dass wir
zuklnftig detaillierte Materialdatenbanken auf Ge-
baudeebene bereits in der Planung mit erstellen.
Hier missen Mengen, Abmessungen, chemische
Zusammensetzungen, genaue Positionen, vorhan-
dene Verbindungstechniken und etwaige einge-
schrankte Haltbarkeiten genauestens dokumentiert
werden, um als Materiallager fUr zukUnftige Kon-
struktionen dienen zu kénnen. [3] Die Material-
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dokumentation ist fUr das Wiederverwerten und fur
die Wiederverwendung gleichermal3en wichtig,
wobei im ersten Fall ein Schwerpunkt auf die ge-
naue chemische Zusammensetzung des Materials
und eine etwaige Toxizitat gelegt wird, wahrend im
zweiten Fall der Fokus auf eine detaillierte Historie
der Materialien oder Bauteile unerldsslich ist. In bei-
den Féllen sind klare Informationen zu den erfor-
derlichen Schritten einer Demontage notwendig,
um zu sortenreinen Materialkreislaufen zurlck-
zukehren. DarUber hinaus kann die Materialdoku-
mentation die Lebenszykluskosten von Bauwerken
erheblich senken, wenn sie ordnungsgemal und
konsistent durchgefuhrt wird und beim Ruckbau
eine 6konomische Wertigkeit gegentber heutiger
Abrisskosten erfahrt. [11]

Produktdeklarationen

Auf Ebene der Bauprodukte bietet sich durch erwei-
terte Produktdeklarationen eine zusétzliche Chance
flr eine verbesserte Dokumentation. Insbesondere

auf EU-Ebene werden viele Forschungsanstren-
gungen fur die Entwicklung einer harmonisierten
Umweltproduktdeklaration oder eines Produktum-
weltfuBabdrucks unternommen, die nicht nur die
oben genannten Datenmengen, sondern zusatzlich
eine Beschreibung und eine Okobilanzberechnung
sowie eine Betrachtung des Recyclingpotenzials
der Bauteile und Produkte (Modul D) enthalten. [12]
Diese Informationen kénnen Entscheidungstragern
und Planern bei der Material- und Produktauswahl
helfen, Elemente zu finden, die fur die Wiederver-
wendung und -verwertung in geschlossenen Mate-
rialkreislaufen vorgesehen sind, sofern sie gemafi
kreislaufgerechten Konstruktionsprinzipien ange-
wendet werden. Die Integration solcher Informatio-
nen in digitale Systeme des Building Information
Modelings (BIM) kénnte ein mégliches Werkzeug
fUr die Kommunikation und Dokumentation von
Material- und Produktspezifikationen in Verbindung
mit deren Standort und Demontagerichtlinien dar-
stellen.

Projektangaben Mehr. WERT.Pavillon

Konzept und Entwurf Lisa Kramer, Simon Sommer,
Philipp Staab, Sophie Welter, Katna Wiese, Felix Heisel,
Karsten Schlesier, Dirk E.Hebel, KIT Karlsruhe

Ausfuhrungsplanung und Standsicherheit 2hs
Architekten und Ingenieur PartGmbB Hebel Heisel
Schlesier mit Lisa Krédmer und Simon Sommer

Strukturelle Formfindung Prof. Rosemarie Wagner,
Professur Bautechnologie, KIT Karlsruhe

Prifingenieur Prof. Matthias Pfeifer, Karlsruhe

Ausfilihrende Firmen AMF Theaterbauten GmbH,

Udo Rehm/FC-Planung GmbH, Gebr. A. & F. Hinderthur
GmbH, Kaufmann Zimmerei und Tischlerei GmbH,
GrinRaum GmbH
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Projekt- und Veranstaltungstrager Entsorgungs-
betriebe der Stadt Heiloronn, Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg und
Bundesgartenschau Heiloronn 2019 GmbH

Projektfinanzierung GreenCycle GmbH, Der Grine
Punkt — Duales System Deutschland GmbH (DSD) und
SER GmbH

Projektpartner Pavillon AMF Theaterbauten GmbH,
Deutsche Foamglas GmbH, Glas Trdsch GmbH,
Hagedorn GmbH, Heinrich Feess GmbH & Co. KG,
Magna Naturstein GmbH, Schréder Bauzentrum GmbH,
DeFries, Smile Plastics, SPITZER-Rohstoffhandels-
gesellschaft, StoneCycling, Studio Dirk van der Kooij
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3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

Im Weinbau unterscheidet man zwischen soge-
nannten sortenreinen Weinen und den Verschnitt-
weinen (Cuvée). Sortenreine Weine werden dem-
nach nur aus einer einzigen Rebsorte gewonnen
und nicht mit Weinen anderer Rebsorten vermischt.
Die Vorstellung, dass man einen einmal verschnit-
tenen Wein wieder in seine ursprunglichen Sorten
trennen kdénnte, scheint absurd, fast unmaoglich
und wenn Uberhaupt, dann nur mit einem ungeheuer
groBen Aufwand maoglich.

Der Materialeinsatz in der Bauindustrie folgt einem
ahnlichen Prinzip. Es gilt, Fraktionen von Baumate-
rialien, die gleiche Werkstoffeigenschaften aufwei-
sen (auch wenn sie eventuell in sich eine Mischform
darstellen), von sogenannten Verbundwerkstoffen
zu unterscheiden. Verbundwerkstoffe sind demnach
Produkte, die aus zwei oder mehreren Materialien
mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften be-
stehen, welche durch einen Stoffschluss (in seltenen
Féallen auch durch einen Formschluss) nicht I6sbar
miteinander verbunden sind. Es sind Gemische aus
sortenreinen Grundstoffen mit dem Ziel, durch die
Verbindung gewisse Eigenschaften zu verbessern
(mechanische Eigenschaften, Langlebigkeit, Farb-
einstellungen, Brandschutz etc.). Dazu zahlen Be-
schichtungen, Lackierungen, Grundierungen oder
Impragnierungen, also Schichten, die auf sorten-
reine (oft auch biologische) Materialien aufgebracht
werden, um deren Eigenschaften flr einen gewis-
sen Einsatz zu verbessern.

Im Gegensatz zu sortenreinen Materialfraktionen
sind diese Verbundwerkstoffe nur sehr schwer und
unter hohem Aufwand wiederzuverwerten. Beispiele
derartiger Produkte sind mannigfaltig und reichen
von Partikelverbundwerkstoffen (Spanplatten) tber
Faserverbundwerkstoffe  (Faserzementplatten,
Kohlefaserstoffe) bis hin zu Schichtverbundwerk-
stoffen (Laminate). Oft bleibt nur eine kaskadie-
rende Weiterverwertung, bei der die funktionale
und dkonomische Wertschopfung stetig abnimmt.
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Am Ende steht dann meist die Deponierung oder
Verbrennung, da durch die Vermischung von Mate-
rialien mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaf-
ten eine natlrliche Kompostierung nicht mehr
moglich ist oder die Gefahr einer Verschleppung
von Schadstoffen in biologische oder technische
Kreislaufe besteht.

Sortenreine Materialien liegen insofern in ihrer ur-
springlichen Grundkonfiguration vor. Sie sind we-
der vermischt, legiert, beschichtet noch anderwei-
tig mit einem weiteren Material mit unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften verbunden. Im Gebaude-
sektor ist die Etablierung sortenreiner Konstruk-
tionsmethoden und Flgetechniken im Bauwesen
die Voraussetzung fUr eine sortenreine Materialrtick-
gewinnung bei gleichbleibendem Qualitadtsanspruch.
Viele Materialfraktionen, die fur sich genommen in
ihren Werkstoffeigenschaften als sortenrein gelten,
konnen aufgrund von Verunreinigungen durch nicht
kreislaufgerechte Verbindungstechniken im Sinne
einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft nicht wieder-
gewonnen werden.

Dies liegt groBtenteils an der Art und Weise, wie
Materialien und Produkte Ublicherweise miteinan-
der verbunden werden: Verklebungen, Nassdich-
tungen, Vermdortelungen oder Verfugungen kénnen
zum einen Verunreinigungen der Materialfraktionen
hervorrufen und zum anderen deren schadenfreien
und sortenreinen Ruckbau verhindern. Ein eindriick-
liches Beispiel hierflr ist das Material Glas, das
technisch vollstandig wiederverwertet werden kann.
Im Falle von Brauchglas erreicht die deutsche Indus-
trie durch strikt nach Farben getrennte Sammel-
wege und optimierte sortenreine Produkte eine
Wiederverwertungsquote von bis zu 90 %. [1] Im
Bauwesen verwendete Flachglaser erreichen aktu-
ell durchschnittlich einen Wiederverwertungsanteil
von 20 %, [2] der fast vollstandig aus Produktions-
abféllen besteht. Glas aus dem Abriss oder Rick-
bau von Gebauden erreicht aufgrund von Verun-
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reinigungen durch die Konstruktion und wéahrend
des Sammelprozesses bisher nicht die zulassigen
Grenzwerte fUr eine Wiedereinfuhrung in die Flach-
glasproduktion. [3] Konsequenterweise bleibt nur
eine minderwertige Weiterverwertung als Schaum-
glas oder Schuttgut und am Ende der Kette die
Deponierung.

Die Umstellung auf eine kreislaufgerechte Bauwirt-
schaft birgt daher die groBe Chance, neue oder
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adaptierte Konstruktionsmethoden sowie innova-
tive Flge- und Ruckbautechniken fUr sortenreine
Materialien und Bauteile zu entwickeln und diese
zu vermarkten. Einige Pioniere haben hier bereits
neue Geschaftsmodelle vorgestellt und teilweise
am Markt etabliert. Und wie die folgenden Kapitel
zeigen, existieren zudem bereits Pionierprojekte,
die diese Schritte gewagt und umgesetzt haben
und nun einer breiten und interessierten Offentlich-
keit ndherbringen wollen.
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» ABB.1 Die UMAR-Unit
im NEST-Gebéaude
der Empa Dibendorf

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

Die Urban Mining and Recycling

(UMAR) Unit

Trotz zahlreicher akademischer Arbeiten und politi-
scher Vorgaben [1]-[3] steckt die Umsetzung einer
vollstandigen Kreislaufwirtschaft bis heute in den
Kinderschuhen. [4] Es gibt bis heute leider nur
wenige gebaute Beispiele, bei denen die konzep-
tionellen Vorgaben und Anforderungen des kreis-
laufgerechten Bauens auch konsequent umgesetzt
wurden. Eines davon ist die von Werner Sobek mit
Dirk E. Hebel und Felix Heisel im Projekt NEST der
Empa Schweiz geplante und gebaute Urban Mining
and Recycling (UMAR) Unit. Sie soll beweisen,
dass es heute schon maglich ist, Gebaude im Sinne
einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft zu planen,
zU bauen, zu betreiben und wieder rlickzubauen.

Das Projekt NEST
der Empa DUbendorf

Als zukUnftiges Wohn- und Arbeitslaboratorium be-
steht NEST (Next Evolution in Sustainable Building
Technologies) [5] an der Eidgendssischen Material-
prufungs- und Forschungsanstalt (Empa) in Duben-
dorf, Schweiz, aus einem zentralen Backbone-
Gebaude (als infrastrukturelles Ruckgrat) mit frei
auskragenden Plattformen. Es ist so konzipiert und
gebaut, dass zukUnftig in dieses leere »Regal« (ver-
tikal aufeinander gestapelte Bauplatze) austausch-
bare Wohn-, Buro- oder Funktionsmodule, soge-
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nannte Units, eingeschoben werden kénnen, die
jeweils einen ganz spezifischen Forschungsansatz
verfolgen, sich aber zudem durch das Ruckgrat im
gegenseitigen Austausch als interaktives Quartier
begreifen lassen. NEST ist insofern eine modulare
Forschungs- und Demonstrationsplattform, mit
deren Hilfe neuartige und innovative Wohn- und Ar-
beitskonzepte, Bauteile, Materialien, Technologien
und Systeme (zum Beispiel Information, Wasser,
Energie) unter realen Bedingungen getestet, einer
breiten Offentlichkeit vorgestellt und optimiert wer-
den koénnen. Das NEST-Ruckgratgebaude wurde
2016 fertiggestellt.

Die UMAR-Unit wurde 2017 in das NEST-Gebaude
eingebaut und am 8. Februar 2018 als Wohn- und
Forschungsmodul flr zwei Studierende erdffnet.
Gleichzeitig ist die Einheit fur dffentliche FUhrungen
und Veranstaltungen ge6ffnet und zieht durch-
schnittlich mehrere hundert Besucher pro Monat
an. In dieser doppelten Rolle als lebendiges Labor
und Schaufenster méchte UMAR die Prinzipien
einer Kreislaufwirtschaft validieren und gleichzeitig
Besuchern, Interessierten, Fachleuten und Spezia-
listen die Grundprinzipien, Vorteile, Auswirkungen,
technischen Details und Asthetik einer solchen
Wirtschaft vermitteln.

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

DIE URBAN MINING AND RECYCLING (UMAR) UNIT

hitpsy//dol.org/10.51202/8783738805642 - Genarlert durch IP 216.73. 3 © Urheberrechtiich geschiitzter Inhalt. Ohne gesondarte
Edaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung de i fir oder in KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.


https://doi.org/10.51202/9783738805642

ABB. 2 Innenansicht

des Gemeinschaftsbereichs

der UMAR-Unit,

die Drehwand im Hintergrund

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

Das architektonische Konzept

Die UMAR-Unit befindet sich im ersten Oberge-
schoss der NEST-Plattform. Sie ist zwischen zwei
freitragenden horizontalen Betonplatten eingebaut
und wird im Nordosten vom Rulckgrat begrenzt
und mit allen systemrelevanten Infrastrukturen ver-
sorgt. Die Ausrichtung ist nach Stidwesten gewahit
und zeigt auf ein offenes Feld mit Blick auf die
Alpen. Um die Privatsphare der Bewohner zu erho-
hen, befinden sich deren Schlafrdume in den AuBen-
bereichen der Einheit, verbunden durch einen ge-
meinsamen Bereich, in dem sich Kuche, Ess-,
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Wohn- und Arbeitsfunktionen in offener Anordnung
wiederfinden. Diese Nutzungen sind durch eine
freistehende Drehwand trenn- oder kombinierbar.
In unmittelbarer Nahe zum Ruckgrat befinden sich
zwei Badezimmer sowie der Technik- und An-
schlussraum. Der Eingangsbereich in der Nahe der
Verbindungstir zum NEST-Gebaude dient gleich-
zeitig als Materialbibliothek flr 6ffentliche Veran-
staltungen.

UMAR wurde aus sieben Modulen (2 x Schlafraum,
3 x Gemeinschaftsraum, 1 x Badezimmer/Technik-
raum, 1 x Eingang) zusammengesetzt, die in einem
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ABB. 3 Grundrisszeichnung
der UMAR-Unit
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ABB. 4 Schnittzeichnung
des NEST-Gebéudes
mit der UMAR-Unit
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spezialisierten Werk mit einer neuartigen Produk-
tionsstraBe vorgefertigt und voll ausgestattet wurden.
Sie wurden nach Anlieferung innerhalb eines Tages
von zwei Mobilkrénen in das NEST-Gebaude ein-
gehoben. Vor Ort mussten die einzelnen Module
nach ihrer genauen Positionierung lediglich tber
Steckverbindungen und Kupplungsvorrichtungen
konstruktiv und infrastrukturell miteinander verbun-
den werden. Die Module stehen auf einem Schie-
nensystem, was eine extrem einfache Montage
und Demontage ermoglicht.

Die Grundflache der gesamten Einheit betragt
126 m?, die Héhe zwischen Boden und abgehang-
ter Decke misst 2,50 m. Fur die Innenraume schlagt
UMAR groBtenteils weiBe (neutrale) Wande vor, wie
es ein GroBteil der Bauherren von zu Hause gewohnt
ist. Dennoch zielt das architektonische Konzept
darauf ab, den Schichtaufbau jeder der sehr un-
terschiedlich konstruierten Wandaufbauten klar zu
zeigen und es dem Besucher dadurch zu ermog-
lichen, alle beim Bau verwendeten Materialien zu
sehen und zu erleben. Im Rahmen dieses Ansatzes
besteht das Ziel darin, innerhalb der Einheit eine
Vielzahl von Materialien und Bautechniken darzu-
stellen und dabei alternative technische Moglich-
keiten und Materialien aus dem biologischen und
technischen Kreislauf einem breiten Publikum vor-
zustellen. Hierzu dient zudem die Mustersammlung
am Eingang der Einheit, die alle im Bauwerk ver-
wendeten Materialien ausstellt und die entspre-
chenden technischen Datenblatter und Hersteller-
angaben préisentiert.8

8 Die Materialbibliothek der UMAR-Unit findet sich unter
http://www.nest-umar.net [Stand: 12.10.2020]
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Entwurfsprinzipien und ihre
Anwendung in der UMAR-Unit

Der Name der Unit kombiniert zwei Konzepte, die
sich nach dem Verstandnis der Autoren dieses
Beitrags auf zwei komplementére Strategien der
Ressourcenbeschaffung und -nutzung beziehen:
den stadtischen Bergbau (Urban Mining) und das
kreislaufgerechte Bauen (hier: Recycling, als Ober-
begriff fUr eine hochwertige RuckfUhrung von Ma-
terialien in geschlossene Kreislaufe). Wahrend sich
Urban Mining dabei auf eine moglichst optimierte
Reaktivierung von in der stadtischen Umgebung
angesammelten Materialien bezieht, die nicht spe-
ziell fur die Wiederverwendung oder -verwertung
konzipiert wurden, umfasst das kreislaufgerechte
Bauen alle Materialien und Flgetechniken, die ex-
plizit daflr konzipiert wurden, verlustfrei, hochwer-
tig und sortenrein in technischen oder biologischen
Kreislaufen zu verbleiben.

Dem Grundverstandnis folgend, dass »Kreisldufe
keinen Anfang und kein Ende haben«, [6] verwendet
die UMAR-Unit Materialien, Bauteile und Flugetech-
niken aus verschiedenen Zustanden und Positio-
nen unterschiedlicher Materialkreislaufe: von neu
gewachsenen biologischen Rohstoffen Uber wieder-
verwertete Materialien bis hin zur Wiederverwen-
dung von Materialien, Produkten oder Bauteilen.
Durch die Befolgung obiger Prinzipien reprasentiert
UMAR dabei nicht nur ein aktives und flexibles
Materiallabor fur die fortlaufende Forschung, son-
dern gleichzeitig ein sehr einfach zu benutzendes
Materiallager fur zukUnftige Konstruktionen. Ist die-
ser Zustand eines kreislaufgerechten Bauens allge-
mein erreicht, wird die urbane Mine als sehr schwer
zu bearbeitendes Rohstofflager mit hohen Aus-
schissen obsolet. Die zukUnftige gebaute Umwelt
funktioniert dann als unkompliziertes und trans-
parentes Materiallager.
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4 ABB.5 Beim Einbau der Unit wurden die Module
mithilfe von zwei Autokrénen innerhalb eines Tages
in Position gehoben.

A ABB.6 Schlisselfertige
Produktion der sieben Module
in der Werkstatt

ABB. 7 Uber ein Schienensystem
wurden die Module an Ort und
Stelle gerollt.
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ABB. 8 Rlckbauplanung
der UMAR-Unit in sortenreine
Materialschichten

Grundrisse, Schnitte, Aufriss-
und Explosionszeichnungen
UMAR

1 NEST-Unit Urban Mining and
Recycling

2 Die Unit wurde in 7 Modulen
vorgefertigt und vor Ort ge-
koppelt

3 Schienensystem zum Ein- und
Ausfahren der Module

im NEST

4 Diagonalschalung Weiltanne
5 Primdarkonstruktion WeilBtanne
6 Ddmmung Steinwolle

7 Ddmmung Denim (Jeans)

8 Ddmmung Hanf

9 Holzstander Weiltanne

10 Dampfsperre PE (berlappend
geklemmt

11 Leitungsebene sortenrein
metallisch und Solarthermie

12 Heiz-Kdhl-Decke Aluminium
13 Abwasserleitungen PE

14 Tragerplatte ECOR

15 Unterkonstruktion WeilBtanne
16 Teppichfliesen Desso

17 Dielenboden Braunkernesche
18 FuBbodenwanne Badezimmer
Edelstahl

19 Trockenbauplatte Lehm

20 Unterputz Lehm

21 Feinputz Lehm

22 Ddmmplatten MycoFoam
23 Wandverkleidung Filz

24 Trégerplatte ReWall

25 Akustikpaneele Reapor

26 Rahmen Stahl

27 Backsteine StoneCycling

28 Stahlrechen

29 Portalrahmen Kupfer

30 Schiebettiren WeiBtanne

31 Tirglas

32 Fensterglas

33 Klemmprofile Aluminium

34 Absturzsicherung Edelstahl
35 Wanadverkleidung Black
Dapple

36 Wandverkleidung Magna
Glaskeramik

37 Klemmbhalterungen Edelstahl
38 Ruckwand analog 4,7,9,10
39 Materialschubladen

40 Materialmuster und Daten-
blétter

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN
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Sortenrein riickbaubare Konstruktions-
details

Der Ruckbau und das anschlieBende Wiederver-
wenden oder -verwerten von in Gebauden gela-
gerten sortenreinen Materialfraktionen ist heute nur
in sehr seltenen Fallen ein wesentlicher Bestandteil
des architektonischen und konstruktiven Planungs-
prozesses. Und selbst wenn tatsachlich ein Ruck-
bau (und kein Abbruch) vorgenommen wird, schei-
tert eine Reaktivierung der Rohstoffe oft aufgrund
nicht I6sbarer Verbindungsdetails oder Fligetechni-
ken und dadurch auftretende Verunreinigungen.
Um diese Probleme von vornherein zu vermeiden,
wendet die UMAR-Unit sortenreine Konstruktions-
prinzipien fur die Demontage in verschiedenen
MaBstaben an, von der Gesamtverbindung der vor-
gefertigten Module vor Ort Uber die Trockenabdich-
tungen der Nassrdume bis hin zur Umplanung der
Produktion bestehender Heiz-/Kuhldeckensegel
oder der Neuentwicklung monomaterieller Wasser-
hahne im 3-D-Metalldruckverfahren. Es gibt keine
Kleber oder Klebebander im gesamten Gebaude
(mit Ausnahme eines 100 % biologisch abbaubaren
Produkts fur die Verbindung von Holz zu Holz im
Maobelbau). Alle Anschlisse sind reversibel aus-

DIE URBAN MINING AND RECYCLING (UMAR) UNIT

gebildet durch Schraub-, Steck-, Klemm- oder Ver-
riegelungsverschlisse, leicht zugéanglich und zur
Vorbereitung der geplanten Demontage gut doku-
mentiert.

Trennung der biologischen und
technischen Kreislaufe

Das Cradle-to-Cradle-Prinzip [7] fUhrte die Tren-
nung der biologischen und technischen Kreislaufe
ein. In den erstgenannten zersetzen unsere natur-
lichen Okosysteme biologische Materialfraktionen
und spalten diese in Nahrstoffe flir einen erneuten
Wachstumsprozess anderer Pflanzen oder Lebewe-
sen auf. In den zweitgenannten zirkulieren wertvolle
synthetische und mineralische N&hrstoffe in ge-
schlossenen Kreislaufen durch industrielle Prozesse.
Gemische aus technischen und/oder biologischen
Nahrstoffen, die am Ende ihrer Nutzungsdauer als
Produkt nicht zerlegt werden kdnnen, landen als so-
genannte Hybridfraktionen normalerweise auf MUll-
deponien oder in Verbrennungsanlagen, was einer
Zerstorung dieser Nahrstoffe gleichkommt. Hierzu
z&hlen auch biologische Materialien, die durch La-
ckierungen, Lasuren oder Impragnierungen behan-
delt wurden.
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ABB. 10 Die Turklinken von
Jules Wabbes in der UMAR-Unit

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

In der UMAR-Unit wurde auf alle Hybridmaterialien
oder -produkte verzichtet. Dieses Prinzip ist schwie-
riger zu befolgen, als es auf den ersten Blick er-
scheinen mag. Es gibt heute eine erschreckend
groBe Vielzahl an biologischen/technischen Hybrid-
materialien in der Bauindustrie, einschlieBlich vieler
Standardprodukte, wie zum Beispiel die typischen
OSB-Platten, Faserplatten oder mit Fungiziden und
flammhemmenden Salzen oder Kunststoffen be-
schichtete Holzelemente. Gerade solche Platten-
werkstoffe haben den Vorteil, dass sie sowohl dia-
gonal aussteifend wirken als auch wind- und
diffusionsdicht sind und daher haufig Anwendung
finden.

Im Fall von UMAR mussten insofern jede Material-
entscheidung und jedes Detail auf die Prinzipien
gepruft und oftmals neu konzipiert werden. Die
UMAR-Unit wurde in Holzstanderbauweise kon-
struiert. Bei dieser Konstruktionsart werden die
Module normalerweise aus den oben genannten
Grinden mit Plattenwerkstoffen verkleidet. In die-
sem Fall wurden fur die notwendige Diagonal-
aussteifung der Wande, Boden und Decken unbe-
handelte Vollholzbretter verwendet, die durch ein
Nut-und-Feder-System zudem die Winddichtigkeit
sowie den Rauchschutz garantieren. An den AuBen-
wanden wurde zusatzlich eine Dampfsperre aus
sortenreinem Polyethylen eingezogen — allerdings
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nicht wie Ublich mit einem Klebeband fixiert, son-
dern an allen StéBen 30 cm Uberlappend durch
Pressleisten abgedichtet.

Wiederverwendung, Weiterverwendung,
Wiederverwertung oder Kompostierung

Innerhalb der zuvor beschriebenen Kreislaufe kon-
nen je nach GroBe der jeweiligen Schleife unter-
schiedliche Zirkulationsmethoden unterschieden
werden: die Wieder- und Weiterverwendung sowie
die Wieder- und Weiterverwertung. Besonders im
technischen Kreislauf gilt dabei: je kleiner die
Schleife, desto effektiver die gewahlte Methode
hinsichtlich des Erhalts und Einsatzes von Energie,
Ressourcen und Arbeitsaufwand. [8] Im technischen
Kreislauf liegt der Fokus daher auf Methoden wie
der Reparatur, der Aufbereitung, der Nachristung
oder einer hochwertigen Verwertung. Der biologi-
sche Kreislauf erlaubt eine groBere Betrachtung,
beispielsweise in Form einer kaskadierenden Ver-
wendung von biotischen Materialien, solange gege-
ben ist, dass diese in der sortenreinen Kompostie-
rung endet. [9]

Wiederverwendung

Eine Wiederverwendung bedingt die stoffliche so-
wie physiognomische Beibehaltung des Materials
unter gleicher Funktion. 1974 beauftragte die Gé-
nérale de Banque in Brissel den renommierten
Designer Jules Wabbes mit der Ausgestaltung inres
Hauptsitzes. Um die Zuverlassigkeit der Bank wider-
zuspiegeln, wahlte Wabbes fur seinen Entwurf
wertvolle und hochwertige Materialien wie Granit,
Bronze oder Messing und reine Formen, die lang-
lebig sein sollten. Als BNP Paribas Fortis (als neue
Eigentlimerin des Gebaudes) 2016 die Erlaubnis
erhielt, das Gebaude zugunsten eines Ersatzbaus
abzureiBen, wurde diese von der Stadt an die Be-
dingung geknupft, dass im Rahmen einer Nachhal-
tigkeitsstrategie alle Einbauten und Gegenstande
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ABB. 11 Die innovativen Ziegel-
steine sind mdrtelfrei geflgt,
sodass sie direkt und schadenfrei
wiederverwendbar sind.

von Jules Wabbes einer Wiederverwendung zu-
gefuhrt werden. [10] Infolgedessen Ubernahm die
Firma Rotor Deconstruction das Inventar, indem
sie alle Objekte vorsichtig demontierte und auf
ihrem virtuellen Marktplatz zum Wiederverkauf an-
bot. Auf diesem Wege fanden zehn Turgriffe von
Jules Wabbes ihren Weg in die UMAR-Unit. Als
Leihgegenstande kehren diese Griffe nach Ablauf
ihrer vertraglichen Nutzungszeit zu Rotor Decon-
struction zurtick, um ihre kontinuierliche Wieder-
verwendung in einem weiteren Gebaude sicher-
zustellen.

Ein weiteres Beispiel fur eine Wiederverwendung
ist die Kupferfassade der Unit, flr die ein lokaler
Dachdeckerbetrieb Kupferelemente aus dem Rick-
bau eines Hoteldachs mit Produktionsverschnitt zu

einem einmaligen Farbspiel aus oxidierten dunklen,
mit GrUnspan Uberzogenen und rétlichen neu-
wertigen Platten kombinierte.

Wiederverwertung

Eine Wiederverwertung bedingt die stoffliche Beibe-
haltung des Materials unter geanderter Physio-
gnomie. Ein deutsches Unternehmen produziert
neuartige Paneele aus 100 % wiederverwertetem
Verschnitt- und Brauchglas. Dabei verwendet das
Unternehmen nur so viel Energie und Zeit wie notig,
um in einem Sinterprozess einzelne Scherben des
Rohmaterials zu einem homogenen Paneel zusam-
menzufligen. Dies fuhrt zu 20 mm dicken, asthetisch
einzigartigen transluzenten Glaskeramikplatten.
Neben vielen anderen hochwertig wiederverwer-
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ABB. 12 Die Ziegelsteine

der Drehwand in der UMAR-Unit
bestehen aus mineralischen
Bauabféllen, klein gemahlen und
farblich neu kombiniert.

ABB. 13 Badezimmer

der UMAR-Unit mit einer Wand-
verkleidung aus wieder-
verwerteten Windschutzscheiben

p ABB. 14 Badezimmer

der UMAR-Unit mit einer Wanad-
verkleidung aus wieder-
verwerteten HDPE-K(ichen-
schneidebrettern
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teten technischen Materialien wie sortenreinen
Kunststoffen, Metallen oder Mineralien verwendet
die UMAR-Einheit Glaskeramik in der Kiiche als
Arbeitsplatte und im Badezimmer als Wandver-
kleidungsmaterial.
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Kompostierung

Eine Kompostierung bedeutet die Aufspaltung der
Stofflichkeit und der Physiognomie eines biolo-
gischen Materials bis auf die Molekularebene.
Ein Myzel ist die Gesamtheit aller fadenférmigen
Zellen eines Pilzorganismus (am ehesten vergleich-
bar mit dem Bild eines Wurzelnetzwerks), eine

119

© Urheberrechtiich geschiitzter Inhalt. Ohne gesondarte
fir oder in KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

ABB. 15 Blick ins Schlafzimmer
der UMAR-Unit: In der hinteren
rechten Ecke sind die Ddmm-
paneele auf Myzelbasis sichtbar.
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ABB. 16 Lichtschalter
in der UMAR-Unit

schnell wachsende Matrix, die als naturlich wach-
sender und biologischer Klebstoff fungieren kann.
Das dichte Netzwerk eines Myzels verdaut pflanzli-
che Abfallprodukte wie Sdgemehl oder Stroh durch
das Aussenden von Enzymen und bindet dabei
das zur Verflgung stehende Substrat zu einem rein
biologischen Materialverbundwerkstoff. [11] In der
UMAR-Unit wurden Produkte auf Myzelbasis als
Damm- und Putztragerplatten installiert. Die Paneele
wurden reversibel an der Unterkonstruktion der
Wand verschraubt und kénnen am Ende der Nut-
zungsdauer vollstandig kompostiert werden. Sie lie-
fern damit erneut Nahrstoffe fur das Wachstum von
biologischen Organismen und/oder potenziellen
Baumaterialien. Um eine kontaminationsfreie Kom-
postierung zu gewahrleisten, sind alle biologischen
Materialien in der UMAR-Unit unbehandelt (mit Aus-
nahme eines sorgfaltig ausgewahlten biologischen
Ols zum Schutz des HolzfuBbodens).

ABB. 17 Gemieteter Teppich-
boden im Schlafzimmer der
UMAR-Unit

Suffizienter Materialeinsatz

Suffizienz bedeutet, weniger Material unter Beibe-
haltung einer gleichen Funktionalitat einzusetzen.
Folglich muss die Menge an Material, die bei der
Planung von Gebauden erst gar nicht verbaut und
somit eingespart wird, auch nicht wieder in einen
biologischen oder technischen Stoffwechsel zu-
ruckgefuhrt werden. Die UMAR-Unit wendet dieses
Konzept zum Beispiel auf die interne Verkabelung
an, indem sie nach Mdglichkeit drahtlose Lésungen
verwendet. So erzeugen die Lichtschalter durch
das Dricken des Nutzers mithilfe eines kleinen
Dynamos die notwendige Energie, um ein Signal an
die Gebaudeautomation zu senden, welche in der
Folge das Licht an- oder ausschaltet. Die Schalter
kommen daher sowohl ohne Kabel als auch ohne
Batterien aus.
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Produkt als Dienstleistung

Unter dem Prinzip »Produkt als Dienstleistung«
versteht man die Nutzung eines Materials oder
Produkts in Form einer Dienstleistung, ohne dabei
gleichzeitig auch der Besitzer desselben zu sein.
Derartige innovative Geschéaftsmodellkonzepte
[12], [13] versprechen einen hohen okologischen
und sozialen Nutzen durch dkonomische Anreize.
Aus der Sicht des Herstellers ist das Konzept »Pro-
dukt als Dienstleistung« profitabel, da (sobald ein
kreislaufgerechtes Produkt entwickelt und produ-
ziert wurde) das Eigentum an Wissen, Arbeitskraft,
Energie und Rohstoffen im Unternehmen verbleibt,
was Planungssicherheit und Unabhangigkeit von

einem zunehmend unsicheren Rohstoffmarkt ge-
wahrleistet. Folglich werden einfache Ruckgabe-
konzepte, rickbaubare Konstruktionen, Repara-
turfreundlichkeit, Langlebigkeit (nur dann ist ein
Produkt wirklich rentabel), Wiederverwendung und
Wiederverwertung zu integralen Elementen langfris-
tiger Geschaftsmodelle, wodurch das Bewusstsein
fUr Produkthaftung, Haltbarkeit, Materialauswahl
und Entsorgungskosten beim Hersteller und Desig-
ner wachst. Im Produktdesign und in der Mobilitat
haben solche Geschéftsmodelle die Wirtschaft be-
reits nachhaltig verandert, mit prominenten Sharing-
Diensten fur Musik, Filme, Autos, Fahrréader oder
Kleidung. Im Baugewerbe gewinnen Produkt-als-
Dienstleistung-Konzepte rasch an Interesse, jedoch
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3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

haben noch nicht viele solcher Bauelemente den
Markt erreicht. Ein Beispiel: Die Teppiche in der
UMAR-Unit wurden nicht gekauft, sondern deren
Nutzung als Dienstleistung durch eine niederlan-
dischen Firma gegen eine monatliche Gebuhr be-
reitgestellt. RUcken und Schlaufen sind sortenrein
und trennbar gefertigt und kénnen somit zu 100 %
wiederverwertet werden. Ebenfalls wird der Teppich
am Boden nicht verklebt, sondern nur verspannt/
geklemmt und hinterlasst somit nach dem Rickbau
keine Verunreinigungen durch Klebereste. Warum
also das Material aus der Hand geben? Die ausge-
bauten Teppichbdden kehren wieder zum Herstel-
ler zurtdick, um am Ende der Nutzungszeit zu neuen
Teppichen wiederverwertet zu werden — auch die
aus der UMAR-Unit.

Neuartige Materialdatenbanken

Die UMAR-Einheit wurde als Prototyp, Schaufenster
und Demonstrator fur einen Paradigmenwechsel
hin zu einer kreislaufgerechten Bauindustrie ent-
worfen und gebaut. Daher ist die Dokumentation
des Entwurfsprozesses, der Konstruktionsdetails
und der Fabrikationsmethoden sowie der eingesetz-
ten Materialien und Produkte ein entscheidender
Aspekt des Projekts. Einige Elemente dieser Doku-
mentation wurden bereits implementiert: Eine Ma-
terialsammlung innerhalb der Einheit bietet Muster
aller im Bau verwendeten Materialien mit weiterfuh-

renden Angaben. Diese Beispiele sind zusétzlich
mit einer digitalen Materialbibliothek und weiter-
fuhrenden Informationen, Datenblattern und Kon-
taktdaten auf der Projektwebsite verknUpft. [14]
Weitere Forschungen umfassen die fortlaufende
Uberwachung und Analyse der Leistung des Pro-
jekts als bewohntes Labor sowie die Haltbarkeit
und Handhabung der verwendeten Materialien. Die
groBten Aufgaben werden sicherlich die geplante
Demontage der Einheit und die anschlieBende
Wiedereinfuhrung von Materialien und Produkten in
ihre jeweiligen Materialkreislaufe sein. Die detail-
lierte Dokumentation auf Gebaudeebene ist jedoch
nur ein erster Schritt zur Schaffung eines stad-
tischen Bestandsmanagements kreislaufgerechter
Materialien und Konstruktionen. Im groBen Mal3-
stab muss ein System entwickelt werden, um in der
Lage zu sein, Auskunft zu geben, welche Materia-
lien in welchen Mengen und Qualitaten wann und
wo wieder zur Verfugung stehen werden. Fragen
zu Big-Data-Management, Datensicherheit, Datei-
formaten, Gerichtsbarkeit und vielen weiteren As-
pekten einer solchen Unternehmung treten dabei
schnell in den Vordergrund. Forscher auf der gan-
zen Welt arbeiten daran, verschiedene Elemente
dieses Paradigmenwechsels anzugehen. [15] -[17]
Im Beitrag Materialpdsse und Materialkataster fr
die Dokumentation und Planung (S. 157) von Felix
Heisel und Sabine Rau-Oberhuber wird ein solches
System anhand der UMAR-Daten vorgestellt.

Projektangaben Urban Mining and Recycling Unit

Konzept, Entwurf und Bauplanung Werner Sobek
mit Dirk E.Hebel und Felix Heisel, Stuttgart/Karlsruhe,
Deutschland (Projektmanagement: Werner Sobek Group,
Bernd Kohler, Frank Heinlein)

Generalunternehmer Kaufmann Zimmerei und Tisch-
lerei GmbH, Reuthe, Osterreich (Matthias Kaufmann)
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Gebaudetechnik Amstein-Walthert AG, ZUrich,
Schweiz (Simon Buttgenbach)

Bautrager Empa — Eidgendssische Materialpriifungs-
anstalt, DUbendorf, Schweiz (Enrico F.Marchesi, Reto
Fischer)
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DANIELA SCHNEIDER

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

Einfach intelligent konstruieren

Kreislaufgerechte Konstruktionen zur Ressourcenschonung

und langfristigen Kostenersparnis

Daniela Schneider ist im Bereich Cradle to Cradle als Projektpartnerin bei der Environmental Protection Encourage-
ment Agency (EPEA) GmbH — Part of Drees & Sommer in Stuttgart tatig. Ihre Tatigkeitsschwerpunkte umfassen die
Entwicklung von Material- und Riickbaukonzepten sowie die Beratung von Investoren, Bauherren, Planern und
Produktherstellern bei der Konzeptionierung und Umsetzung von schadstofffreien und riickbauféhigen Gebauden und
Stadtquartieren. Daniela Schneider lehrt an der Hochschule fiir Technik in Stuttgart im Masterstudiengang Architektur

das Fach »Kreislauffdhiges Planen und Bauen«.

Eines der Ubergeordneten Ziele eines kreislauf-
gerechten Gebaudeentwurfs ist es, Funktionalitét,
Asthetik und Kosten in ein ausgewogenes Verhélt-
nis zueinander zu bringen. Dies beginnt bereits
in der frihen Entwurfsphase. Die Einbindung von
kreislaufgerechten Parametern in die Architektur-
und Fachplanung stellt eine Herausforderung an
die Planungsbeteiligten dar und erfordert ein Um-
denken in den klassischen Gestaltungs- und Pla-
nungsprozessen. Im Entwurf sind einzelne Bauteile
und Materialien auf ihre technische und 6kolo-
gische Eignung, ihre stoffliche Beschaffenheit, ihre
oOkonomische Werterhaltung und auf ihr Lebens-
zyklusverhalten zu betrachten, inklusive einer lang-
fristigen Nachnutzungsplanung. [1]

Das im Folgenden beschriebene Feuerwehrhaus in
Straubenhardt von wulf architekten aus Stuttgart
kann als Vorreiter fur die Umsetzung eines kreislauf-
gerechten Entwurfs genannt werden. Eine kreis-
laufgerechte Ausfihrung, ein mdglichst geringer
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Materialeinsatz und eine ansprechende, moderne
Architektur stellen dabei keinen Widerspruch dar.

Die Planung muss hierbei mit den Anforderungen
an das Gebaude und den einzelnen Nutzungs-
phasen in Einklang gebracht werden. Wahrend der
Entwurfsphase wurden die fir das Gebaude vor-
gesehenen Beton- und Holzbaukonstruktionen hin-
sichtlich der Kreislaufgerechtigkeit ganzheitlich opti-
miert. In der darauffolgenden Planungsphase wurde
der Materialeinsatz zusétzlich nach dem Prinzip der
Suffizienz [2] reguliert. FUr das Feuerwehrhaus in
Straubenhardt wurden 6kologisch unbedenkliche
und qualitativ hochwertige Materialien ausgewanhlt
und reversible Konstruktionen eingesetzt. Der Ma-
terialeinsatz 1asst sich dabei nach dem Cradle-to-
Cradle-Prinzip als »intelligente Verschwendung«9

9 Michael Braungart und William McDonough beschreiben dieses
Konzept mit dem Bild eines Kirschbaums, der aus einer Million
Bluten »nur« eintausend Kirschen produziert. Die »ungenutz-
ten« Kirschbliten sind aber ein wichtiger Bestandteil des Nahr-
stoffkreislaufes und insofern eine intelligente Verschwendung.
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erklaren: Materialien sollen zum einen nicht schad-
lich und zum anderen als Baustoff fur zukinftige
Aufgaben verwertbar sein. Die Entwicklung I6sbarer
Flgetechniken erlaubt es, in verschiedenen Nut-
zungsphasen, einzelne Materialien und Bestandteile
separat zu demontieren und flexibel auszutauschen.
Somit ist die Mdglichkeit gegeben, Bestandteile
des Gebéaudes in jeder Nutzungsphase sortenrein
zu trennen.

Als zentrales Instrument fUr die Umsetzung der zu-
vor beschriebenen Anforderungen wurde eine Doku-
mentation der Kreislaufgerechtigkeit in Form eines
Gebaude- und Materialpasses erstellt. Dieses digi-
tale Planungs- und Dokumentationswerkzeug ver-
eint alle material- und konstruktionsrelevanten Infor-
mationen Uber das Gebadude an einer Stelle. Mit
diesen Informationen kénnen langfristig Kreislaufe
geschlossen und Ressourcen wiedergewonnen
werden.

EINFACH INTELLIGENT KONSTRUIEREN

Nicht zu vergessen ist die Implementierung der
kreislaufgerechten Planung in alle an der Ausfih-
rung beteiligten Gewerke. Qualitatseinbuen durfen
durch die Ausschreibung und Vergabe sowie die
Ausfuhrung nicht entstehen.

Bauteilanalysen und -optimierung

Einen zentralen Punkt einer kreislauffahigen Geb&u-
deplanung stellt die Bauteilanalyse in der Vorent-
wurfs- und Entwurfsphase dar. Bei der Planung
des Feuerwehrhauses in Straubenhardt wurden die
Bauteile in gleich groBe Module, Komponenten,
Teilkomponenten und Materialien untergliedert. Dar-
aufhin wurden sie nach kurz- und langlebigen Mate-
rialschichten, nach deren Sortenreinheit, Dauerhaf-
tigkeit, Instandhaltungsfahigkeit, Trennbarkeit und
Flexibilitat differenziert. In den Vorentwurfs- und
Entwurfsphasen wurde zudem jede einzelne Le-
benszyklusphase eines Bauteils analysiert und ent-
sprechend der Anspriche nachfolgender Phasen
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ABB. 2 Konventionelle Bauweise

Aufbau von auBen nach innen
1 Oberputz mit Schluss-
beschichtung

2 Kunstharz- oder Kalkzement-
putz

3 Armierungsmodrtel

4 Armierungsgewebe

5 Armierungsmortel

6 Dammstoff aus Styropor-
Wérmedédmmplatten (EPS),
befestigt mit Tellerddbeln an
der Stahlbetonwand

7 Verklebung der Ddmmplatten
8 Stahlbetonwand

9 Haftgrund

10 Spachtelmasse

11 Tiefgrund

12 Armierungsgewebe/ Vlies
13 Anstrich

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

innen

10 ,
11
12
13

geplant. Jedes Bauteil bildet mit seinen Auspré-
gungen fur eine definierte Zeitspanne ein bestimm-
tes Szenario und ist fur alle diesem Szenario ent-
sprechenden Lebenszyklusphasen zu planen. [3]
Dadurch kann die Kreislaufgerechtigkeit eines Bau-
teils Uberpruft und ermdglicht werden. Die Pramisse
in der Planung des Feuerwehrhauses in Strauben-
hardt lautete, dass alle Bauteile gleichbehandelt
und gleich gewichtet werden. »Minderwertige«
Bauteilaufbauten wurden bereits in der Planung
vermieden oder verbessert.

Das in ABB. 2 dargestellte Bauteil zeigt einen stan-
dardisierten Aufbau einer AuBenwand. Mehrlagige
Schichten bestehen aus Putz- und Farbanstrichen,
sowohl im Innen- als auch im AuBenbereich. Das
Ergebnis der Analyse dieses konventionellen Bau-
teils zeigte auf, dass die einzelnen Materialschich-
ten im Ruckbau nicht sortenrein trennbar sind und
aufgrund ihres Geflges nicht in einen Kreislauf tber-
fUhrt werden kénnen. Es wurde zudem festgestellt,
dass die vorgesehenen Materialien fur die Ober-
flachengestaltung aufgrund ihrer Lebensdauer in
einem regelmaBigen Intervall instand zu halten
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auBen

AAANYYY

sind. Putze, Spachtelmassen und Anstriche sind
insofern wartungsintensiv. und erschweren den
RUckbau, die Trennung und die Wiedereingliede-
rung der damit behandelten Materialien in den
Kreislauf sind mit erheblichem Aufwand verbunden.

Bei der Optimierung des Bauteils in ABB. 3 wurde
auf die o.g. Schichten daher grundlegend verzich-
tet. Fur die AuBendammung wurden anstelle einer
Klebeverbindung Steck- und Schraubverbindungen
vorgesehen. Eine Vorsatzschale aus Sichtbeton er-
maoglicht eine dauerhafte Hulle ohne materielle Ein-
buBen. Durch diese Optimierung konnten sowohl
die Mdglichkeiten der Nachnutzung als auch die
Wertigkeit des Bauteils nachweislich verbessert
werden. Die Zusammensetzung, die zu erwartende
Lebensdauer einzelner Einheiten und die Méglich-
keiten der Wiederverwendung oder Wiederverwer-
tung der Materialschichten wurden bewertet, opti-
miert und dokumentiert.
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EINFACH INTELLIGENT KONSTRUIEREN

ABB. 3 Kreislaufgerechte
Optimierung der Bauweise

innen

Aufbau von auBen nach innen

1 Fertigteil aus Stahlbeton,
verankert

2 Luftschicht

38 Démmung, mechanisch
befestigt

4 Stahlbetonwand, unbehandelt

5 sichtbare Leitungsverlegung
(zeichnerisch nicht dargestellt)

Materialien

Okologisch unbedenkliche, langlebige und wertbe-
standige Materialien sind Teil einer Nachhaltigkeits-
strategie. Produkte, die diese Eigenschaften aufwei-
sen, kdnnen theoretisch immer wieder verwendet
oder zumindest hochwertig wiederverwertet wer-
den. Die Materialzusammensetzung von Bauteilen
und deren ausgewahlte Verbindung sind entschei-
dend fur die sortenreine und unbeschadete Tren-
nung und damit die Wiederwendung oder -ver-
wertung einzelner Materialien. Das vorgesehene
Material ist dabei auch auf seine Auswirkungen
auf die Gesundheit von Mensch und Umwelt zu
analysieren. Die chemische Zusammensetzung so-
wie die Inhaltsstoffe und Emissionen von Materia-
lien sind ausschlaggebend fur deren mogliche und
gefahrlose Nachnutzung. Zur Bewertung kann die
von der Environmental Protection Encouragement
Agency (EPEA) entwickelte ABC-X-Kategorisierung
[4] herangezogen werden. Es handelt sich um ein
Ranglistensystem, mittels dessen alle Substanzen
eines Produkts nach ihren Auswirkungen auf die

menschliche Gesundheit und die Umwelt eingeord-
net werden kénnen.

GemaB der ABC-X-Kategorisierung entsprechen
wertbestandige und schadstofffreie Materialien der
Kategorie A. Diese Materialien enthalten keine pro-
blematischen Inhaltsstoffe und kénnen in Kreislau-
fen zirkulieren. Sie tragen zum Beispiel zu einer
guten Innenraumlufthygiene bei, werten das Ge-
baude dadurch auf und haben dartber hinaus
weitreichende positive Aspekte auf die Wertbe-
standigkeit des Gebaudes. [1]

Bei der ABC-X-Kategorisierung ist das Material auf
folgende kreislaufspezifische Parameter zu analy-
sieren:

Materialmenge,

Sortenreinheit,

Bauproduktgestaltung,

Lebensdauer, Referenzlebensdauer, Dauerhaftig-
keit und Obsoleszenz,

Umwelteinwirkung,

Verbindungsmittel und Fugung,

127

‘am 24.01.2026, 08:31:28. © Urheberrachtiich geschiitzter Inhatt.
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

ABB. 4 ABC-X-Kategorisierung

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

Produkt
| e i
Chemikalie x
-
: AT
‘ )
Materialb(j/wertung
1
A B C X
Verwendung Verwendung Empfehlung: undefiniert ausge-
empfohlen akzeptabel »phase-out« schlossen

Reversibilitat und Flexibilitat,
Zuganglichkeit,

Recycling- und Nachnutzungsphasen,
Leasing- und Ricknahmemodelle.

Die Ergebnisse dieser Analyse flieBen maBgeblich
in die Optimierung des Materialeinsatzes sowie in
enger Zusammenarbeit mit den Architekten in die
Gestaltung eines Gebaudes ein. Die gewonnenen
Erkenntnisse beeinflussen zudem die Detailplanung
der Materialverbindungen.

Verbindungsmittel

Bei der Entwicklung kreislaufgerechter Gebaude
und Bauteilkonstruktionen kommt der Verwendung
von geeigneten Verbindungsmitteln eine wesent-
liche Bedeutung zu. Bedingt durch die Faktoren
»Zeit« und »Kosten« haben chemische Verbin-
dungsmittel wie Verklebungen und Abdichtungen
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bei der Erstellung von Bauwerken in den vergange-
nen Jahrzehnten stark zugenommen. Chemische
Verbindungsmittel jeglicher Art tragen jedoch dazu
bei, dass Materialschichten nicht mehr sortenrein
getrennt werden kénnen. Selbst viele der bereits
etablierten reversiblen Verbindungsmittel wurden
unter dem Aspekt einer schnelleren Montage auf
den Baustellen entwickelt und nicht, um die De-
montage einzelner Bauteilschichten zu ermdglichen.

Generell sollten daher Verbindungsmittel zukunftig
von Architektinnen und Architekten in Details ent-
worfen, explizit benannt, kontrolliert und dokumen-
tiert werden. Sind aus den Bauplanen keine Verbin-
dungsmittel ersichtlich, wird dadurch die Auswahl
der Verbindungen unbewusst (oder bewusst) dem
Handwerker auf der Baustelle Uberlassen. Im Ent-
wurf ist abzuwégen, ob Materialschichten durch
reversible oder stoffgleiche Verbindungsmittel ge-
flgt werden sollen und dadurch die Flexibilitat in
der Nutzungs- und RUuckbauphase sichergestellt
wird. Neben den klassischen Fligetechniken mus-
sen auch neue, innovative Verbindungsmittel ent-
wickelt werden. Immer haufiger werden zudem
bereits vergessene, frihere handwerkliche Flge-
techniken in kreislaufgerechten Entwurfen weiter-
entwickelt oder neu interpretiert.

Werkzeuge fur die Planung
und Dokumentation

Die Planung eines kreislaufgerechten Gebaudes
bedeutet die Berlcksichtigung von kreislaufgerech-
ten Planungsparametern und den Einsatz dafur
geeigneter Werkzeuge. Eine Darstellung der Mate-
rialkennwerte, der Verortung der Materialien und
ihrer Mengen ist unumganglich, um unsere gebaute
Umwelt als zukUnftiges Materiallager erfassen zu
konnen. Die Darstellung und Dokumentation von
Rohstoffwerten sowie RUckbauplanen einzelner
Gebéaude und Teile kann mit neuartigen digitalen
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Baustoffindustrie,
Hersteller

T

Assessment Service
von Building Material Scout

Werkzeugen, Datenbanken und Plattformen bereits
in der Planungsphase erfolgen. Dabei ist genau da-
rauf zu achten, dass den Planern alle notwendigen
Informationen zur Verfigung stehen. [1]

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung sollten die ver-
bauten Mengen, die Kennwerte und die Rickbau-
fahigkeit der Materialien und Bauteile eines Ge-
baudes dokumentiert und gespeichert werden, um
zukunftig anhand dieser digitalen Dokumentation
Planungssicherheit fur eine Wiederverwendung
oder -verwertung zu garantieren. Die digitale Be-
schreibung der kreislauffahigen Faktoren eines
Gebéaudes, in der Komponenten und Systeme in
einem Urban-Mining-Kataster zusammengefuhrt
werden, ist fUr eine zirkul&re Wertschépfung unum-
ganglich und stellt fur die weitere, auch politische,
Umsetzung einen wichtigen Schritt dar. [6]

Produkt-Label,
Materialdeklaration,
BIM-Objekte, EPD etc.

EINFACH INTELLIGENT KONSTRUIEREN

v/ bewerten

v strukturieren

v einfach zuganglich machen
v/ finden

Building
Material
Scout

v Produktdatenbank
v/ Herstellerportal
v Planungstool

v BIM-Anbindung

BREEAM

Die Kostenfrage

Wirtschaftliche Anreize beschranken sich bisher
weitestgehend auf die Umsetzung von Nachhal-
tigkeitsprinzipien wahrend der Nutzungszeit von
Gebauden. Der Fokus bei der Kostenbetrachtung
eines konventionellen Gebaudes liegt in der Regel
auf den Investitionskosten. Die Frage von Bauher-
ren und Investoren nach den Kosten eines Gebau-
des kann aber nicht ausschlieBlich mit der Betrach-
tung der Investitionskosten und der Ermittlung des
energetischen Verbrauchs beantwortet werden.
Strenge Budgetvorgaben und steigende Baupreise
verleiten zur Verwendung von kostengunstigen
Materialien und nicht reversiblen Fugetechniken.
Zahlreiche Entscheidungen Uber Materialien und
Flgetechnik werden zudem auch aus Gewohnheit
getroffen. Das vor allem in Suddeutschland bevor-
zugte Warmedammverbundsystem (WDVS) an
Fassaden ist ein erschreckendes Beispiel hierflir:
Der wirtschaftliche Aspekt der Investition ist bedeu-
tend wichtiger als ein kreislauffahiges Konstruk-
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ABB. 5 Die Materialdatenbank
Building Material Scout kann

als Untersttitzung fur die Material-
auswahl herangezogen werden.
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tionsprinzip. Die Materialien eines handelstblichen
WDVS kdénnen aufgrund der Verklebungen einzel-
ner Schichten und aufgrund ihrer stofflichen Zu-
sammensetzung weder sortenrein ausgebaut noch
weiterverwertet werden.

Eine prézisere Antwort auf die gestellte Kosten-
frage lautet daher, dass in einer Gebaudeplanung
die Kosten Uber den gesamten Gebaudelebens-
zyklus inklusive eines Ruckbaus und einer Nach-
nutzung betrachtet werden mussen sowie die
qualitative Wertbestandigkeit von Materialien und
Bauteilen mit eingeschlossen sein muss. In der Re-
gel wird fUr Lebenszykluskostenberechnungen ein
Zeitraum von 50 Jahren zugrunde gelegt. [7] Dieser
Betrachtungszeitraum wird von zwei deutschen
Gebaudezertifizierungssystemen, dem Bewertungs-
system Nachhaltiges Bauen fur Bundesgebaude
(BNB) und der Deutschen Gesellschaft fir Nach-
haltiges Bauen (DGNB), fir einzelne Nutzungspro-
file festgelegt. [7] FUr eine vollumfangliche Betrach-
tung von kreislauffahigen Konstruktionen reicht
dieser Zeitrahmen jedoch nicht aus. Die Betrach-
tung von kreislaufgerechten Konstruktionen liegt
bei den oben genannten Berechnungen auBerhalb
des Blickfelds. Hier besteht ein dringender Bedarf
fUr die Ermittlung von Kostengruppen inklusive der
Kostendarstellung von Gewinnen beim Rickbau
eines Gebaudes.

Um plausible Zahlen zu erhalten, sind aufwendige
Recherchen erforderlich. Im Zuge der Planung des
Feuerwehrhauses in Straubenhardt wurden die Kos-
ten fUr die vorgesehene Bauweise vorbehaltlich der
Kostentabelle Nutzungsdauern von Bauteilen des
Baukosteninformationszentrums Deutscher Archi-
tektenkammern (BKI) entnommen. Einzelne Kosten
fUr den Mehraufwand bei der Herstellung rever-
sibler Verbindungssysteme werden in den BKI-
Kostentabellen nicht explizit ausgewiesen. Planende
konnen anhand der dargestellten Bauteilschichten
in den BKI-Kostentabellen nicht erkennen, welche
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Verbindungsmittel fur das kalkulierte Bauteil vorge-
sehen sind. Zur Kostenermittlung des Feuerwehr-
hauses in Straubenhardt wurden daher vor der
Ausschreibung zusatzlich die Kosten fur relevante
reversible Verbindungsmittel bei einzelnen System-
herstellern und -anbietern angefragt.

Die Kosten fur den Ruckbau wurden anhand von
Erfahrungswerten aus anderen Projekten wie auch
durch Ricksprache mit einzelnen Handwerks- und
Abbruchunternehmern ermittelt. Die Analyse ein-
zelner Materialwerte zeigte auf, dass die Nach-
nutzung bei der Verwendung kurzlebiger und min-
derwertiger Materialien aus 6konomischer Sicht
aufgrund ihres zeitlichen und energetischen Auf-
wands Uber den gesamten Lebenszyklus teurer ist
als bei der Investition in qualitativ hochwertige,
hoherpreisige, aber dafur langlebige Materialien.
Anhand von Wertanalysen konnte festgestellt wer-
den, dass derartige Materialien zudem einen hohen
Wiederverkaufswert zum Zeitpunkt des Ausbaus
erzielen, anstatt Entsorgungsgebuhren zu kosten.

Die Berechnungen zeigen auf, dass kreislaufgerecht
geplante Bauteile Uber einen Zeitraum von 50 Jah-
ren bei anschlieBender Wiederverwendung oder
-verwertung dkonomisch und 6kologisch deutlich
besser abschneiden als konventionelle Bauteile.
Es ware wilnschenswert, dass Planenden zukUnf-
tig mehr Daten zu Ruckbaukosten und Material-
restwerten in digitaler Form (z. B. Datenbanken) zur
Verflgung gestellt werden.

Flr das Feuerwehrhaus in Straubenhardt konnte
die Erkenntnis gewonnen werden, dass kreislauf-
fahige Konstruktionen im Lebenszyklus nicht kost-
spieliger sind — im Gegenteil. Sie amortisieren sich
Uber eine Lebenszyklusphase von mehr als 50 Jah-
ren durch die Wiederverwendung und -verwertung
einzelner Bauteile und Materialien. Aufgrund einer
genauen Analyse der Bauteilaufbauten konnten die
gewahlten Konstruktionen und Materialschichten
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ABB. 6 Kostenbewertung
von Bauteilen, Wandaufbau
Beton/Kostengruppe 330

konventionelle Bauweise kreislaufgerechte Bauweise Bauteil im Lebenszyklus glinstiger

innen auBlen innen

im Voraus fur den gesamten Lebenszyklus opti-
miert werden. Die Optimierung von Konstruktions-
methoden im Hinblick auf ihre Kreislaufgerechtigkeit
konnte dazu beitragen, dass einzelne Komponen-
ten in hochwertiger Qualitdt vorgesehen wurden
und zusatzliche Materialschichten entfallen konn-
ten. Dieser Schritt fUhrte letztendlich auch dazu,
dass zahlreiche Investitions- und Folgekosten ein-
gespart wurden. Es wurde deutlich, dass Bau-
teilanalysen hinsichtlich der Inhaltsstoffe einzelner
Materialien, inrer Wertbestandigkeit und der Konst-
ruktionsweisen und Fugungsmittel in der Planungs-
phase sehr wichtig sind.

Global gesehen sind die Kosten eines Weiter-so
— also eines nicht-kreislaufgerechten Bauens -
sogar noch gréBer. Die Umweltauswirkungen der
konventionellen Planungen der letzten Jahrzehnte
sind heute deutlich sichtbar. Gebaude missen als
abfallfreie Rohstofflager flr die Zukunft gestaltet
werden, um auf die zu erwartenden Ressourcen-
engpasse und die daraus resultierenden teuren und
COo-intensiven Importe von Materialien reagieren

Jahre

mmmmmms konventionelle Bauweise
mmmmm— Kkreislaufgerechte Bauweise

zu kénnen. [8] Einfache intelligente Konstruktionen
und kreislaufgerechte Planungsleitlinien geben
erste Antworten auf die Frage, wie ein notwendiger
Paradigmenwechsel herbeigefUhrt werden kann.
Der Neubau des Feuerwehrhauses zeigt, dass
Funktionalitat, Asthetik und kreislaufgerechte Ent-
wurfspraktiken kein Widerspruch sein mussen.
Die beschriebenen Planungs- und Dokumentations-
prinzipien sind fur eine Nachnutzung von kreis-
lauffahigen Bauteilen und Gebauden unabdingbar.
Wenn bereits heute Potenziale und Problematiken
erkannt und dokumentiert werden, kdnnen diese in
Zukunft in den Gesamtkontext des Ruckbaus, der
Trennung und der Weiterbehandlung einbezogen
werden. Somit kénnen fUr die kommenden Gene-
rationen wertvolle Ressourcen wiedergewonnen
sowie Energie und Kosten eingespart werden.
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No-Waste-Vault

Ein Pavillon aus Getrédnkeverpackungen flr New York

Philippe Block ist Ingenieur und Architekt sowie Professor fiir Architektur und Tragwerk am Institut fiir Technologie
in der Architektur (ITA) der ETH Ziirich. Er leitet die Block Research Group (BRG) zusammen mit Dr. Tom Van Mele.
Zudem ist Philippe Block seit 2017 Leiter des Nationalen Forschungsschwerpunkts (NFS) »Digitale Fabrikation« und

stellvertretender Institutsleiter des ITA.

FUr das IDEAS CITY Festival, das vom 28. bis 30.
Mai 2015 in New York City stattfand, beauftragte
das New Museum einen temporéren Pavillon als
Veranstaltungsort fir Seminare, Vortrage und Aus-
stellungen. Dem Festivalthema »Die unsichtbare
Stadt« folgend, zielte das Projekt darauf ab, das
immense Potenzial der unsichtbaren beziehungs-
weise unterdrickten Ressource »Mull« flr den
Bausektor und die Nutzbarmachung dieses Poten-
zials fur den architektonischen Entwurf aufzuzei-
gen. Industrialisierte Gesellschaften blenden durch
gut organisierte Abfallentsorgungssysteme gerne
die Tatsache aus, dass unser vorherrschendes li-
neares Wirtschaftsmodell weltweit ein stetig zuneh-
mendes Abfallaufkommen produziert. Wir vergra-
ben oder verbrennen diese Materialien und
beruhigen uns gleichzeitig selbst, indem wir dabei
von »Lagerung« oder »thermischem Recycling«
sprechen. Im Endeffekt zerstéren wir jedoch wich-
tige Rohstoffe, die durch unsachgemaBe Behand-
lung am Nutzungsende (oftmals auch psycholo-
gisch bedingt durch deren Bezeichnung als Mull
und nicht als Rohstoff) zukinftigen Generationen
nicht mehr zur Verfugung stehen. Der kreislaufge-

rechte Entwurf sowie der Bau, die Nutzung und vor
allem der sortenreine Ruckbau des Pavillons No-
Waste-Vault'® zeigen daher Moglichkeitsfelder auf,
wie einerseits durch geschickt gewahlte Konstruk-
tions- und Fugungsmethoden und andererseits
durch die Auswahl asthetisch ansprechender
Kreislaufprodukte Materialien fur den Bausektor er-
schlossen werden kdnnen, die heute noch als
technisch nicht ausreichend stabil oder minderwer-
tig betrachtet werden.

Geschreddert und gepresst

Im Jahr 2013 wurden weltweit schatzungsweise
178 Milliarden Getranke in Verpackungskartons
konsumiert. [1] Diese Verpackungen bestehen
meist aus verschiedenen, miteinander verklebten
Materialschichten und gehdren daher zur Produkt-
klasse der Verbundmaterialien. Theoretisch kénn-

10 Der urspriingliche Name des Projekts lautete Waste-Vault.
Nach nochmaliger Uberlegung hétte dieser aber eigentlich von
Anfang an No-Waste-Vault lauten mussen.
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A ABB.1 Der No-Waste-Vault
kurz vor der Fertigstellung

ABB. 2 Der No-Waste-Vault
belebte den First Street Garden
in New York im Rahmen

des IDEAS CITY Festivals 2015.
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ten die einzelnen Rohstoffe (Papier 74 %, Polyethy-
len 22% und Aluminium 4 %) sogar relativ gut
wieder voneinander getrennt werden. Diese Auf-
gabe erfordert jedoch spezielle Maschinen sowie
groBe Mengen an Wasser und Energie. Die globa-
len Wiederverwertungsquoten sind zwar in den
letzten Jahren deutlich gestiegen, dennoch wurden
noch 2010 allein in den USA rund 430000 Tonnen
Getrankekartons weggeworfen und entsorgt. [2]
Ein US-amerikanisches Unternehmen nahm sich
dieser Problematik an. In den Fallen, in denen ein
Auftrennen der einzelnen Lagen in sortenreine Ma-
terialien nicht moglich war, schlug man anstelle der
Verbrennung eine Kaskadennutzung vor. Das Er-
gebnis sind Platten aus geschredderten Getranke-
kartons, die eine Alternative zu den in den USA
sehr haufig verwendeten Gipskartonplatten dar-
stellen soliten.” Im Herstellungsverfahren werden
die Kartons zunachst mit einer Zerkleinerungsma-
schine in kleine Stlicke bis 10 mm Durchmesser
zerrissen. AnschlieBend werden sie mit Warme und
Druck auf einem Férderband gepresst und zu Plat-
ten weiterverwertet. In diesem Prozess sind weder
Wasser noch Klebstoffe oder andere Zuséatze erfor-
derlich, da sich der Verbund aus Aluminium, Papier
und Polyethylen durch das Aufschmelzen zu einer
wasserdichten Einheit verbindet. Die Oberflache
der Platten ist durch farbige Papp- und Aluminium-
teile gepragt und erzahlt von der Vorgeschichte
des Baustoffs. Die Platten werden in L&ndern mit
hoher Sonneneinstrahlung als Dachbedeckung
sehr geschatzt. Das Aluminium reflektiert einen
groBen Teil der Sonnenstrahlung, was im Vergleich
zu klassischen Metalleindeckungen zu besseren
klimatischen Bedingungen fuhrt. DarUber hinaus
wird auch ein geringerer Larmpegel mit den Platten
erreicht.

11 Anmerkung der Herausgeber: Die Firma ReWall [3], die die
Platten herstellte, wurde 2019 von einem Konkurrenten aufge-
kauft, der die Produktion der Platten seitdem eingestellt hat.
Mittlerweile drédngen jedoch auch andere Anbieter, vermehrt
aus Indien, auf den Markt.
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Die einmalige Kaskade, die das Material dabei
durchlauft, stellt seine Kreislaufgerechtigkeit zu-
nachst nicht infrage. Nach der Verwendung als
Plattenmaterial kann das Materialgemisch noch
mehrmals vollstandig zu neuen Platten wiederver-
wertet werden, ohne dass dabei mechanische Ver-
luste des Produkts auftreten. Dieses Verfahren
wurde beim No-Waste-Vault bereits einige Tage

hitpsy/dol.org/10.51202/9783738805642 - Genarlert durch IP 216.73.216.
Edaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inl

nach dem Ruckbau des Pavillons angewandt, so-
dass die daraus gefertigten Platten nun eventuell
als Gipsplattenersatz in privaten Badezimmern eine
Anwendung finden. Es ist aber ebenfalls nach wie
vor moglich, mit erhéhtem Aufwand die sortenrei-
nen Rohstoffe wiederzugewinnen.

© Urheberrechtiich geschiitzter Inhalt. Ohne gesondarte
fir oder in KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

ABB. 3 Die Struktur steht auf
400 Industriepaletten, die ftr die
Dauer der Veranstaltung gemietet
und anschlieBend unverdndert
zurtickgegeben wurden.
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ABB. 4 Die Oberfldche der
Platten offenbart die
Geschichte des Rohstoffes:
Orange ftir Orangensatft,
Blau ftir Milch

und Schwarz fir Wein.
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Materialgerecht und kreislauf-
gerecht

Beim No-Waste-Vault wurden die Platten erstmals
als statisch tragender Baustoff im AuBenbereich
eingesetzt. Da sich die in Bezug auf Spannung und
Biegung relativ weichen Platten leicht verformen
kénnen, optimierte das Team die Form der Struk-
tur, angepasst an die gegebenen Materialkenn-
werte. Das Ergebnis war eine 90 m? groBe Schale,
in der das Material aufgrund der optimierten Geo-
metrie lediglich Druckkraften — und keinem Zug
oder Biegekraften — ausgesetzt wurde. Die Schale
bestand aus 34 einzelnen, vorgespannten und ne-
beneinandergereihten Einzelbdgen. Im Detail setzte
sich jeder Bogen aus dreiecksformigen Bauteilen
zusammen, die aus jeweils drei gefrasten Platten
mittels PE-Verpackungsbandern zusammengefugt
wurden. Die komplette Schale bestand also aus
Uber 2000 gefrasten Plattenelementen, von denen
jedes eine einzigartige Form aufwies, je nach Lage
und Kraftverteilung. Die ineinander gesteckte und
durch Bander gesicherte Dreiecksform der Bogen
erzielte zudem die notwendige statische Hohe, re-
duzierte das Gewicht der Struktur und lies eine ein-
fache, kleinteilige Vorfertigung zu. Die Form des
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Pavillons entstand somit schon fast zwangslaufig
aus den aus dem Material abgeleiteten Rahmen-
bedingungen. Zudem beeinflusste der Bauplatz in
einer engen Baullcke zwischen den Gebauden
des First Street Garden die Gesamtform. Um eine
ausreichende Raumhdhe zu erzielen, lagerten die
Bdgen des Pavillons auf temporaren, linear ange-
ordneten Stutzkonstruktionen entlang der benach-
barten Brandwéande — aufgeschichtet aus ausgelie-
henen Holz-Industriepaletten. An diesen wurden
die Bogen mittels Zugbandern (ebenfalls ausgelie-
hene Spanngurte) befestigt. Das Gewicht der Pa-
letten hielt die Schale am Boden, ohne dabei die
Brandwande zu bertihren oder invasive Spuren auf
der Baustelle zu hinterlassen. Die Auflager bildeten
ebenfalls die Bar- und Ausstellungsbereiche, stell-
ten Sitzgelegenheiten bereit und schufen Trenn-
wande oder Buhnen.

FUr das Erstellen der einzelnen Elemente ertffnete
das Team gegenuber dem Festivalgeldnde eine
Pop-up-Ladenwerkstatt. In dieser Galerie wurden
alle Elemente flr den Bau der Schale vorbereitet.
Der Aufbau im First Street Garden dauerte funf
Tage und wurde in Zusammenarbeit mit lokalen
Auftragnehmern durchgefihrt. Die Ausstellung
Bauen aus Abfall, die neben vielen weiteren Veran-
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ABB. 7 Untersicht der nur auf
Druck belasteten Schale
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staltungen und Diskussionsrunden einen Einblick in
die aktuelle Forschung gab, zeigte tUber 25 Bauma-
terialien aus der lokalen Ressource »Abfall«.
SchlieBlich wurde der Pavillon innerhalb von Stun-
den zuriickgebaut. Die beschriebene Flgetechnik
aus Spanngurten und Paketbandern — ohne jegli-
che Kleber oder gar Schrauben und Nagel — er-
maoglichte eine vollstandig sortenreine und effizi-
ente Demontage, ohne dabei neuen Abfall zu
produzieren. Alle Rohstoffe wurden entsprechend
der Pramisse »no waste« lediglich fur kurze Zeit
ausgeliehen, bevor sie in ihre vorgesehenen Kreis-
laufe zurlckgefuhrt wurden.
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ABB. 8 Im First Street Garden fanden wéhrend des
Festivals diverse Musikveranstaltungen und wissenschaft-
liche Vorlesungen statt. Im Vordergrund ist die Ausstellung
Bauen aus Abfall zu sehen.

ABB. 9 Das Material ist aufgrund seiner Zusammensetzung
wasserabweisend. Durch die Anordnung der einzelnen
Platten auf der Oberseite der Schale in Form eines Uberlap-
penden Schuppenkleids konnte auf Silikone oder Kleber
verzichtet werden.
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Projektangaben No-Waste-Vault

Konzept, Entwurf, Bauplanung und Ausfih-
rung Assistenz-Professur fur Architektur und Konstruk-
tion und Block Research Group — BRG, ETH Zlrich

Projektteam Felix Heisel, Dr. Tomas Méndez Echena-
gucia, Samuel P.Smith, Nicholas Ashby, Ruben Bern-

egger, Jean-Marc Stadelmann, Edyta Augustynowicz,

Diederik VVeenendaal, Skyler Silverman,
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ABB. 10 Das IDEAS CITY Festival
fand vom 28. bis 30. Mai 2015
statt. Aufgrund der kurzen
Standzeit waren die Aktivierung
der urbanen Mine und eine kreis-
laufgerechte Konstruktion
besonders wichtig: ein Gebaude
aus Abfall, ohne dabei Abfall

zu produzieren.
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4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Die Bunderepublik Deutschland gilt als rohstoffar-
mes Land. Auch deshalb importiert Deutschland
jedes Jahr rund 642 Millionen Tonnen Materialien.
Die tatsachlich verbrauchte Rohstoffmenge ist je-
doch wesentlich gréBer, da Deutschland nicht nur
Rohmaterialien, sondern auch Halbzeuge und wei-
terverarbeitete Produkte (Guter) importiert. Deren
Rohstoffverbrauch in den Produktionslandern liegt
erheblich Gber dem, was das fertige Produkt vermu-
ten lasst — und zwar um den Faktor 2,5. Die direkte
Materialnutzung der deutschen Wirtschaft liegt da-
her bei einer Masse von 1,3 Milliarden Tonnen unter
Abzug der Exporte. [1] Das deutsche Umweltbundes-
amt geht davon aus, dass die Masse der direkten
Materialnutzung in Deutschland jahrlich einem Wrfel
aus Beton mit einer Kantenlange von 800 Metern
entspricht. Dieses Bauwerk ware mit Abstand das
hochste Gebaude Deutschlands und wirde das
bisherige — den Berliner Fernsehturm mit 368 m —
chancenlos auf Platz zwei verdrangen. Es ware je-
doch nicht nur doppelt so hoch, die Grundflache
ware ebenfalls doppelt so breit und doppelt so lang,
wie der Fernsehturm hoch ist. Jedes Jahr wirde ein
Bauwerk dieser GroBe hinzukommen.

Demgegenuber steht ein nicht minder imposanter
Berg aus Abfall: So betrug das deutsche Brutto-
Abfallaufkommen im Jahr 2017 rund 412 Millionen
Tonnen. [2] Zusammengenommen bedeuten diese
beiden Zahlen, dass Deutschland jahrlich einen Ma-
terialstrom von 1,7 Milliarden Tonnen organisiert und
dass die in Gebauden, Infrastrukturen und langfris-
tigen Gutern — dem anthropogenen Lager — gespei-
cherten Materialmengen jahrlich rasant zunehmen.

Doch wie lange kénnen wir uns dies ethisch, 6kolo-
gisch und dékonomisch noch leisten? Seit der 1972
vom Club of Rome publizierten Verdffentlichung
Die Grenzen des Wachstums wissen wir um die
Endlichkeit dieses Handelns. [3] Brauchen wir nicht
ein neues Materialverstandnis, das auf eine reflek-
tierte Wertschétzung dieser immensen Masse an
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Material zielt und deren Kreislaufféahigkeit in den
Vordergrund all unseres Tuns und Handelns stellt?
Deutschland ist in Anbetracht seiner urbanen Mine
schon lange kein rohstoffarmes Land mehr. Diese
Aussage konnte aber nahelegen, dass wir aktuell in
Bezug auf unsere Materialstrome ein ideenarmes
Land sind. Die ethischen, 6kologischen und ékono-
mischen Vorteile liegen auf der Hand: Warum Dinge
importieren, die doch in groBen Mengen bereits
vorhanden sind? Warum nicht neue Geschaftsmo-
delle und damit Arbeitsplatze entwickeln, die von
der mehrmaligen Nutzung dieses materiellen Uber-
flusses profitieren? Und warum nicht ein neues Ver-
standnis von Asthetik und Gestaltung etablieren,
das genau hieraus seine Wertigkeit bezieht?

Architektinnen und Architekten kommt hierbei eine
sehr wichtige Rolle zu. Sie sind es, die dieses neue
Verstandnis von Schénheit, Bestandigkeit und Nutz-
lichkeit umsetzen und uns die ungeheure Aktualitat
der Grundsatze eines Vitruvius vor Augen flihren
kénnen. [4] Sie kdnnen eine neue Sehnsucht nach
dem Offensichtlichen und ethisch Wertvolleren er-
zeugen. Die folgenden Kapitel versuchen genau
das, indem sie den Kreislaufgedanken als neuen
Imperativ des architektonischen Denkens und Pla-
nens behandeln und dadurch neue Wege einer
Bauforschung fernab eines exklusiven Einmalig-
keitsverstandnisses von Architektur aufzeigen. Der
Entwurf wird zu einem Moglichkeitsfeld mannig-
faltiger materieller Konfigurationen und verinnerlicht
dabei seine Weiterverwendung als Prototypologie
verschiedener Aggregatszustéande, im Gegensatz
zu einem klassisch-industriellen Prototypen-Den-
ken. [5] Sie erklaren die Suche nach einem neuen
Rollenbild und behandeln die logistischen und ge-
setzlichen Voraussetzungen zur Implementierung
des Kreislaufgedankens in unser Wirtschafts-
system. Und sie zeigen die Schonheit dieses neuen
Materialverstandnisses und stoBen dabei die Tur
weit auf als Einladung, unsere Materialstrome neu
zu verstehen, zu entdecken und zu nutzen.
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PETER VAN ASSCHE

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Kreislaufdenken als neue Systemlogik

Peter van Assche ist leitender Architekt im bureau SLA und Professor fiir Architektur und Kreislaufdenken an der
Amsterdamer Architekturakademie. Die kreislaufgerechten Bauten des bureau SLA sind mehrfach ausgezeichnet und
publiziert worden und zeigen einen Weg hin zu einer neuen Systemlogik im Bauwesen auf.

Im Jahr 1922 erschuf Laszl6 Moholy-Nagy als
frisch berufener Lehrer am Bauhaus in Weimar flnf
Kunstwerke, die er Konstruktionen in Emaille nannte.
Der Erzahlung nach beauftragte er eine ortsansés-
sige Emailleschilder-Fabrik mit deren Herstellung,
und zwar indem er den Arbeitern seine Vorstellung
der Kunstwerke Uber das Telefon beschrieb. Damit
isolierte Moholy-Nagy sich in extremer Weise vom
Schaffensprozess selbst, der mit einer Idee beginnt
und in einem Kunstwerk endet. Es war die Vorstel-
lung, auf die es ankam. Die Umsetzung dieser Idee,
das Objekt, war von untergeordneter Bedeutung
und wurde ganzlich anderen tiberlassen. 2 Moholy-
Nagy war ein bedeutender, konzeptionell arbeiten-
der Kunstler. Das Produkt eines kommerziellen
Schildermachers als Kunst zu bezeichnen, hielt man
damals — im Jahr 1922 — fUr absurd.

Die Kunstwerke Konstruktionen in Emaille lehren
uns, dass man sehr unterschiedlich mit Material

12 Die Konstruktionen in Emaille 2 und 3 sind im Museum of
Modern Art in New York ausgestellt. Interessanterweise zog
Moholy-Nagy es in seinen spateren Bauhausjahren vor, in Ar-
beitskleidung fotografiert zu werden, was genau die gegen-
teilige Haltung verkoérpert: der Kiinstler als Handwerker.
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umgehen kann. Man kann Material als eine wert-
volle Ressource mit einmaligen Merkmalen verste-
hen, die durch geschickte Hande in ein Kunstwerk
verwandelt werden kann — wie etwa ein Marmor-
block, der laut Michelangelo bereits eine Skulptur
in sich trégt.13 Material kann aber auch dazu be-
nutzt werden, eine Idee zu transportieren — wie in
den funf Werken von Moholy-Nagy.

Architektinnen und Architekten beschéaftigen sich
mit der Wirkungsweise und Komposition von Ma-
terialien. Fur die meisten Entwerfenden hat dieser
Vorgang eine hohe kulturelle Dimension. Intelligente
Materialzusammenstellungen zeigen dabei — im
besten Falle — neue Qualitats- und Wahrnehmungs-
ebenen auf. Wie im Beispiel von Laszld Moholy-
Nagy, Uberlassen Architektinnen und Architekten
das eigentlich handwerkliche Bauen aber oft ande-
ren. Sie kommunizieren ihre Ideen dabei allerdings
nicht Uber das Telefon, sondern mithilfe von Zeich-

13 »Der Marmorblock hat die Statue schon in sich, bevor ich mit der
Arbeit anfange. Sie ist schon da, ich muss nur das (berzéhlige
Material entfernen.« und »Ich sah den Engel im Marmor und mei-
Belte, bis ich ihn frei lieB.« sind beides Zitate, die Michelangelo
zugeschrieben werden.
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nungen und bildlichen Darstellungen. Dabei machen
sie sich zwar viele Gedanken Uber die Eigenschaf-
ten von Materialien, meist bleibt es jedoch bei dieser
distanzierten Planungsebene, ohne selbst bei der
Umsetzung Hand anzulegen. Nur sehr wenige ar-
beiten im Sinne von Michelangelo.

Einige Architektinnen und Architekten betonen die
haptischen Qualitdten eines Materials: Sie setzen
es zum Beispiel so ein, dass sich die resultierenden
Raume warm und gemdtlich anfiihlen. Andere ver-
wenden Material, um einen speziellen Lichteinfall
oder bestimmte Raumatmosphéaren herauszustel-
len. So betrachtet kann das Material ein Mittel sein,
um Gefuhle der Ruhe oder Andacht zu erwecken.
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts hatte der Einsatz
von Materialien fur den sozialen Wohnungsbau
eine ausgepragt soziale Dimension. Es sollte nicht
nur gesunder Wohnraum geschaffen, sondern
auch das Los der Arbeiterschaft verbessert und die
Arbeiterklasse emanzipiert werden. Diese Beispiele
zeigen, wie radikal verschieden die kulturelle Heran-
gehensweise an die Materialwahl, ausgehend von
einer Idee, sein kann.

Man konnte auch umgekehrt argumentieren: Materi-
alien formen Ideen. Dieses Verstandnis wird in den
Projekten des bureau SLA angewandt und dabei
einer Logik des Kreislaufdenkens gefolgt. Es er-
scheint plausibel, dass der Einsatz von kreislaufge-
rechten Materialien zwangslaufig zu einem radika-
len Paradigmenwechsel im Bauwesen fuhren wird
— vergleichbar mit den Veranderungen infolge der
industriellen Revolution (véllig neue Materialien und
Bauprozesse) oder der Erfindung des Aufzugs
(als Voraussetzung fur den Bau von Hochhausern).
Die Anwendung kreislaufgerechter Materialien wird
zu einem Kreislaufdenken fuhren und folglich die
Art und Weise verandern, wie wir bauen, arbeiten
und leben. Diesem Wechsel liegt eine neue Sys-
temlogik zugrunde: Materialien werden nicht mehr
als anonyme Komponenten betrachtet, die man

KREISLAUFDENKEN ALS NEUE SYSTEMLOGIK

benutzt und danach entsorgt, sondern als Ele-
mente mit einem eigenen Lebenszyklus, der ernst
zu nehmen ist.

Eine lineare Wirtschaft
gibt es nicht

Der Umgang mit wiederverwendeten Materialien,
beim Entwerfen und im téglichen Leben, flhrt
zwangslaufig dazu, den Lebenszyklus aller mate-
riellen Dinge in unserer Umwelt neu zu bewerten.
Die Annahme, dass Materialien eine begrenzte Le-
bensdauer haben, basiert im Wesentlichen auf der
Vorstellung, dass deren Nutzung zeitlich begrenzt
ist. Ein Holzbalken ist beim Hausbau nutzlich, wird
aber nach dem Abriss des Gebaudes wahrschein-
lich auf der Deponie oder in der Verbrennungsanlage
landen. Seine wirtschaftliche Nutzungsdauer war
auf den Einsatz als Bauteil eines Hauses begrenzt,
seine inharente materielle Lebensdauer hatte aber
viel langer sein kdnnen. Das Grundverstandnis einer
linearen Wirtschaft beruht darauf, dass nur dieser
kurzen Spanne in der Nutzungsphase ein wirtschaft-
licher Wert beigemessen wird. Diese begrenzte
Sichtweise vernachlassigt viele der negativen (wirt-
schaftlichen) Aspekte im Lebenszyklus von Mate-
rialien — sei es im Rahmen der Gewinnung, der
Produktion oder der Entsorgung: Die Abgase der
Verbrennung von fossilen Energietragern zur Herstel-
lung von Produkten sind schadlich fur das Klima,
stellen ein Gesundheitsrisiko dar und flihren dadurch
zu héheren Kosten im Gesundheitswesen; Plastik-
mull gerét in unsere Nahrungskette, verschmutzt
unsere Strande und verandert letztendlich viele un-
serer natiirlichen Okosysteme. Wenn man daher
nicht nur die vordergrindige Nutzungsphase be-
trachtet, erkennt man schnell, dass der Einsatz von
Materialien erheblich weitreichendere Auswirkun-
gen auf Umwelt, Gesundheit und Wohlsein und
damit auch auf unsere Gesellschaft und Wirtschaft
hat. Die Tatsache, dass alle anderen Phasen neben
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ABB. 1 Die Noorderparkbar

in Amsterdam besteht vollstan-
dig aus wiederverwendeten
Materialien.

> ABB.2 Der Pavillon ist nicht
nur eine Sammiung von wieder-
verwendeten Materialien,
sondern auch eine Sammiung
von Geschichten.

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

der reinen Nutzungsperiode von Materialien eben-
falls eine immense wirtschaftliche Rolle spielen,
wurde bisher einfach ignoriert. Dies zeigt, dass die
lineare Wirtschaft keineswegs so linear ist wie an-
genommen, wir aber die negativen Kreislauffolgen
schlichtweg ausblenden. Der voranschreitende 6ko-
logische Niedergang unseres Planeten zeigt uns,
dass diese Ignoranz nicht langer tragbar ist, wenn
wir hier in Wirde leben méchten. Mit etwas Abstand
betrachtet, ist die sogenannte lineare Wirtschaft
nur ein kleiner, durch den Menschen negativ be-
einflusster Teil eines gréBeren, vermehrt gestorten
Kreislaufsystems.

Es waére daher ein intelligentes Vorgehen, wenn wir
einen breiteren Nutzen aus Materialien ziehen wur-
den, indem wir nicht nur die akute Nutzungsphase
ausloten, sondern auch von den Verwandlungen und
Verwertungen profitieren. »Abfall gibt es nicht.«'%
ist das Motto eines niederlandischen Entsorgungs-

14 Firma Renewi
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betriebs. Damit unterstreicht diese Firma nicht
nur ihre Firmenpolitik »vom Abfallprodukt zum End-
produkt«, sondern auch, dass sie doppelt verdient:
erstens, indem sie fUr die Abfuhr von Rohmaterial
(MUll) bezahlt wird, und zweitens, indem sie das
Rohmaterial (Produkt) weiterverkauft. Eine Anwen-
dung dieses Geschaftsmodells auf andere Wirt-
schaftszweige wurde interessante Perspektiven
eroffnen!

Wieder ist das neue Neu

Eines der ersten Projekte, mit denen bureau SLA
diese neue Material-Logik untersuchte, wurde
durch mangelnde finanzielle Mittel geférdert. Der
Bauherr, ein Pianist, wiinschte einen rickwartigen
Anbau an seinem Haus als Ubungsraum, woflr nur
ein sehr kleines Budget zur Verfligung stand. Die L6-
sung fur diese fast unmaégliche Aufgabe fand sich
auf dem Online-Marktplatz »Marktplaats« (das nie-
derlandische Aquivalent zu »eBay«). Hier wurden
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ABB. 3 Das neue Gebéude

flir das Amsterdamer Amt

fur StraBeninstandhaltung ex-
perimentiert mit mehreren kreis-
laufgerechten Konzepten:

Es ist fur die Wiederverwendung
konzipiert, besteht aus wieder-
verwendeten und -verwerteten
Materialien und stellt somit einen
neuen Entwurfsansatz dar.

ABB. 4 Die Fassade besteht aus
Pflastersteinresten, die zuvor
auf einem weit entfernten
Gemeindehof gelagert wurden.
Um diese vielen verschiedenen
Steinarten mit einer ebenso gro-
Ben Vielfalt an hydrophoben
Eigenschaften kombinieren

zu kdénnen, musste ein spezieller
Modrtel entwickelt und getes-

tet werden.

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

sehr gut erhaltene gebrauchte Fenster sehr glinstig
angeboten, wenn auch in ungewdhnlichen GréBen.
Die Qualitat der hélzernen Fensterrahmen war aus-
gezeichnet, weder morsch noch verwittert. Auch
das Isolierglas war unversehrt und entsprach einem
guten Warmedammstandard. Der einzige Nachteil
waren die ungewohnlichen Dimensionen, z.B. ein
Fenster mit den MaBen 1,54 x 1,78 m. Innerhalb

148

einer halben Stunde konnten gentigend gebrauchte
Fensterrahnmen in perfektem Zustand aufgetrie-
ben werden, um daraus eine Fassade fur unter
2000 Euro (einschlieBlich Transportkosten) zu ent-
werfen.

Der Auftrag fur den Entwurf eines kleinen Cafés im
Norden Amsterdams, der Noorderparkbar, bot eine
umfassendere Gelegenheit, das Potenzial von wie-
derverwendeten Materialien zu erforschen. In Zu-
sammenarbeit mit der Agentur Overtreders W un-
tersuchte bureau SLA einen neuen Entwurfsansatz
flr den Einsatz von Materialien: Der ganze Pavillon
wurde aus wiederverwendeten Bauteilen errichtet
— ohne jegliche Ausnahme. Die Dokumentation
wurde ernst genommen: Beim Ankauf jedes dieser
Elemente wurden Aufnahmen der vorhergehenden
Anwendungen und Besitzer gemacht. Der Pavillon
sollte nicht nur ein Bauwerk aus wiederverwende-
ten Materialien sein, sondern auch eine Sammlung
von Geschichten. Mithilfe dieser Dokumentation
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erhielten alle Materialien — sei es ein Fensterrahmen
oder ein Ubrig gebliebener Eimer weie Farbe —
eine Geschichte und Identitat und damit einen
Wert.

Obgleich gebrauchte Materialien verwendet wurden,
sollte der Pavillon neu und frisch aussehen. Das
Ziel war, sich so weit wie mdglich von der Vorstel-
lung zu entfernen, dass ein Entwurf aus gebrauch-
ten Materialien wie ein Sammelsurium von Floh-
marktartikeln aussehen muss. Folgende Fragen
standen im Raum: Was wére, wenn die Verwendung
von gebrauchten Materialien Gestaltungsmaglich-
keiten erdffnet, die mit neuwertigen Materialien nie
erreicht werden kénnten? Ist es mdglich, eine neue
Gestaltungssprache zu entdecken? Und kann Wie-
derverwendetes vielleicht sogar attraktiver sein als
Neues?

Sammeln

Sortieren nach Typ
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Bureau SLA hat diesen Ansatz im Rahmen eines
weiteren Projekts getestet: ein Burogebaude fur
das Amsterdamer Amt fur StraBeninstandhaltung.
Das Hauptmerkmal dieses Gebaudes sind Ubrig ge-
bliebene Pflastersteine, die zuvor auf einem entfern-
ten Lagerplatz der Gemeinde aufbewahrt wurden.
Um die vielen verschiedenen Steinarten mit ihren
ebenso vielen wasserabweisenden Eigenschaften
kombinieren zu kdnnen, musste zundchst ein spezi-
eller Mortel entwickelt werden. Als Nachstes wurde
ein Katalog aller Pflastersteine auf dem Lagerplatz
erstellt, der fUr die Entwicklung der neuen Gebaude-
fassade als Entwurfsgrundlage diente.
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ABB.5 Das erste Pretty-Plastic-
Werk bestand aus sechs selbst
gebauten Maschinen, die mit
einem Team von vier Personen
100 einzigartige, wiederverwertete
Fliesen pro Tag herstellen konnten.
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ABB. 6 In der Kombination aus
Pretty-Plastic und handels-
tblichen grauen Recycling-Kunst-
stoffpaneelen aus Pferdestéllen
konnten Innenelemente fast voll-
sténdig aus wiederverwertetem
Kunststoffabfall hergestellt
werden.

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Abfall als Rohstoff

In einem weiteren Kooperationsprojekt von bureau
SLA und Overtreders W in Amsterdam Noord mit
dem Titel Pretty Plastic, wurde versucht herauszu-
finden, wie man die ungenutzten Phasen im Leben
von Plastik aktivieren kénnte. Der Auftrag lautete,
»etwas« mit den Tonnen an PlastikmUll des Stadt-
viertels zu machen. Das Metier des bureau SLA ist
die Architektur und daher erschien es sinnvoll, den
MUl in ein nutzliches Fassadenmaterial zu ver-
wandeln. Auf keinen Fall sollten Schlisselanhanger,
Vasen oder Lampenschirme produziert werden, da
das Material ein besseres Los verdiente, als in einem
weiteren unnttzen Konsumgut zu enden. Wie ware
es, wenn aus einer Shampooflasche ein dauer-
haftes und schénes Fassadenelement werden
konnte? Eines ist sicher: Der kommerzielle Wert
wlrde dadurch erheblich gesteigert. Die Frage war,
wie das aussehen kdnnte. Sollten die Fassadenele-
mente die bekannte Asthetik von Plastikprodukten
nachahmen oder kénnte der Plastikmull dabei hel-
fen, eine neue Gestaltungssprache zu entwickeln?
Wie schon bei der Noorderparkbar war das Ziel,
das volle Designpotenzial von Abfall auszuloten.

Als Erstes fand eine Besprechung der Ideen mit
Experten aus der Kunststoffherstellung statt, die sich
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bald als Sackgasse entpuppte. Industrielle Kunst-
stofffertigung basiert auf der Produktion groBer
Stlckzahlen mit identischen Eigenschaften in ho-
her Geschwindigkeit. Das erfordert riesige und sehr
komplizierte Maschinen und den Einsatz von Neu-
material. Hier war jedoch Vielfalt im Produkt ge-
wunscht. Der Reiz bestand darin, dass man dem
Produkt aufgrund des sichtbaren Angusses den
Extrudierprozess ansehen konnte, dass jedes Pro-
dukt unterschiedlich war. Auf diese Wunschvor-
stellungen reagierten viele Kunststoffhersteller mit
Stirnrunzeln. Eine schnelle Serienproduktion war
notwendig, aber gleichzeitig wurde Wert auf Hand-
werk gelegt. Daraus resultierte der Entschluss,
eine eigene Kunststoff-Recycling-Fabrik zu entwer-
fen und zu bauen: das Pretty-Plastic-Werk. Sechs
gut ausgelegte, tischgroBe Maschinen erledigten
die Aufgabe. Mit vier Arbeitskraften konnten etwa
100 Fassadenfliesen pro Tag hergestellt werden.
In Kombination mit handelsublichen, grauen Re-
cycling-Kunststoffpaneelen (aus Schweinefarmen
und Pferdestéllen) wurde eine Reihe Lesekabinen
fUr den Innenbereich entworfen und gebaut, die
— mit Ausnahme der Stahldrahte, Schrauben und
Leuchten — zu 100 % aus den Kunststoffabfallen
der Gemeinde bestehen.

Durch den Erfolg des Pretty-Plastic-Werks zeigten
kommerzielle Kunststoffhersteller pldtzlich Interesse.
In Zusammenarbeit mit einer Kunststoff-Recycling-
Firma aus Belgien15 entstand eine Produktions-
statte fur Pretty-Plastic-Fassadenfliesen, die aus
100 % weiterverwertetem Kunststoff hergestellt
werden. Das Produkt hat zwischenzeitlich alle not-
wendigen Zulassungen als Fassadenmaterial erhal-
ten. Der Produktionsprozess folgt weiterhin dem
gleichen Ansatz, allerdings werden nun taglich
etwa 500 Fliesen produziert. Der Verkaufspreis von
88 €/m? halt dem Wettbewerb mit konventionellen
Fassadenplatten stand.

15 Firma Govaplast
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Ein einfacher Ansatz zur Material-
dynamik: Aggregatszustande

Flr ein wirkliches Kreislaufdenken brauchen wir eine
sehr enge Beziehung zu unseren Baumaterialien.
Wir missen uns damit vertraut machen, fur welchen
Zweck wir ein Material zu den unterschiedlichen

KREISLAUFDENKEN ALS NEUE SYSTEMLOGIK

Zeiten seines Lebenszyklus einsetzen. Wir missen
uns dartber klar werden, dass wir dem Kreislauf
eines Baumaterials durch dessen Einsatz eine neue
Richtung geben. Wenn wir in den naturlichen Kreis-
lauf eines Materials eingreifen (wie dies im Bau ge-
schieht), miUssen wir seinen zukunftigen kommer-
ziellen Wert sicherstellen. Das gebaute Objekt ist
insofern nicht das (alleinige) Ziel des Entwurfs-
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ABB. 8 Die Fassade des
3000 m? groBen Pavillons
besteht aus Lagermaterialien
in StandardgréBe, die mit
Klemmsystemen montiert
werden.

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

prozesses. Vielmehr muss der Entwurf neben dem
ersten Bauwerk auch bereits das nachste im Auge
behalten. In einem vom Kreislaufdenken gepragten
Entwurfsprozess ist es daher wichtig, dass wir
auch das Nachleben des Gebaudes mit entwerfen.

Im Lauf der letzten Jahrzehnte wurden viele neue
Ansatze zur Systemlogik einer Kreislaufwirtschaft
formuliert. Beispiele sind die Konzepte der Ellen
MacArthur Foundation, das Schichtenmodell von
Stewart Brand, der Cradle-to-Cradle-Ansatz, die
10R der Kreislaufwirtschaft, die 7 R des Recyclings
und so weiter. All diese Logiksysteme zielen darauf
ab, den verantwortungsvollen Umgang mit Materia-
lien im Entwurfs- und Bauprozess zu verankern.

In der Physik finden wir eine einfache Definition der
Dynamik von Materialien — die Aggregatzustande.
Materie kann in vier verschiedenen Formen vor-
kommen: fest, flussig, gasformig und als Plasma.
Nehmen wir Wasser als Beispiel. Hier kbnnen drei
der Aggregatzustande leicht unterschieden werden:
flussig, fest (als Eis) und gasférmig (als Dampf).
Wenn Eis schmilzt, wird es Wasser; wenn man
Wasser erhitzt, verwandelt es sich in Dampf. Das
Bewundernswerte an diesen Vorgangen ist, dass
— egal wie oft diese Umwandlungsprozesse voll-
zogen werden — die Qualitat des Wassers immer
gleich bleibt. Das Wasser aus dem Wasserhahn hat
zuvor Uber Millionen Jahre in den unterschiedlichen
Aggregatzustanden existiert — und ist immer noch
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dasselbe Wasser. Um den Aggregatzustand zu
andern, brauchen wir nur eines: Energie.

Im Idealfall trifft dieses Prinzip auch auf Baumate-
rialien zu. Es sollte keinen Unterschied machen, ob
ein Stuck Holz heute ein Teil eines Hauses und
morgen ein Bilderrahmen ist. Materialien sollten,
ahnlich wie Wasser, ohne Qualitatsverlust von einem
Aggregat- oder Nutzungszustand in einen anderen
Ubergehen kénnen. Architektinnen und Architekten
kénnen die Regisseure dieser Ubergénge zwischen
Aggregatzustanden sein. Und entsprechend ent-
worfen entstehen dabei — wie beim Wasser — keine
Qualitatsverluste.

Die folgenden Abschnitte beschreiben zwei Bei-
spiele flr temporare Bauten, die jeweils als eine
Manifestation eines mdglichen Nutzungszustands
entworfen wurden: Der erste (nicht gebaute) Ent-
wurf von bureau SLA ist ein temporares Ausstel-
lungsgebaude fur ein globales Unternenmen. Die
Firma bewegt sich langsam in Richtung nachhal-
tiger Produktionsmethoden und wollte mit diesem
Pavillon ihre Ambitionen bezuglich Nachhaltigkeit
zum Ausdruck bringen. Der Pavillon sollte fur Be-
sprechungen, Vorfuhrungen und die Bewirtung von
Gasten genutzt werden. Der Vorschlag von bureau
SLA fur einen Pavillon mit einer Grundflache von
3000 m? basiert auf 108 Einheiten, die mehrstéckig
in verschiedenen Funktionseinheiten arrangiert wer-
den koénnen. Nach der Pavillonnutzung kénnen die
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Logik des Lebens

Logik eines konventionellen
Gebaudes

Aufbau/Abbau

Logik des Wiederverwertens

Logik der Materialmiete

Logik des
People’s Pavilions

biologischer Kreislauf
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ABB. 9 Die Diagramme zeigen
verschiedene einfache und
direkte Methoden eines kreislauf-
gerechten Bauens.
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A ABB. 10 Der People’s
Pavillon auf der
Dutch Design Week 2017

Einheiten neu zusammengeflgt werden, etwa als
Schule, Wohnhaus oder neuer Pavillon. Die modu-
lare Konstruktion des Baus erlaubt dabei verschie-
dene Kombinationen und Nutzungsszenarien. Jede
der 4 x4 x 12 Meter groBen Einheiten ist aus wieder-
verwerteten Materialien geplant und wieder in ihre
Einzelteile zerlegbar. Die Komponenten kdnnen dann
auf der Materialebene wiederverwendet werden.

ABB. 11 Die Pretty-Plastic-
Fassadenfliese ist ein Produkt,
das der konventionellen System-
logik trotzt: Jede wiederverwer-
tete Plastikfliese ist anders.

Der Entwurf sah fur die Fassade des Pavillons die
Verwendung von bereits am Markt erhaltlichen
Produkten der Wiederverwertung, wie Polykarbo-
nat- oder Glaskeramikplatten vor. Durch den Ein-
satz in normalen ProduktionsgroBen mussen die
Paneele nicht geschnitten werden. Aufgrund der
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Stahl-APD-Dachrinne

Bewehrungsgitter mit
Plastikfliesen aus
wiederverwertetem PPP

Grindungspfahle
aus Recyclingbeton

reversiblen Montage durch Klemmung sind auch
keine Bohrungen notwendig. Der Entwurf sieht in-
sofern Nutzungszustande auf verschiedenen Ebe-
nen vor: Die 108 Einheiten des Baus kdnnen in sich
unverandert zu neuen Kompositionen zusammen-
gefugt werden. AuBerdem kdnnen die Einheiten in
standardisierte und unbeschadete Materialien zer-
legt werden, die dann wiederum in neuen Baupro-
jekten eingesetzt werden konnen.

Das zweite Beispiel ist ein ausgeflhrtes Projekt fur
die Dutch Design Week 2017. Der Auftraggeber,
die Dutch Design Foundation, bendtigte einen zen-
tralen Pavillon als Hauptveranstaltungsort fur Vor-
trage, Empféange, Preisverleihungen und Diskus-

KREISLAUFDENKEN ALS NEUE SYSTEMLOGIK

VENLO-Glashaus-
Dachstruktur

Tragstruktur aus
rohem Kiefernholz

Glastrennwande mit
Aluminiumrahmen

sionen wahrend der neuntégigen Veranstaltung.
AuBerdem sollte der Pavillon in Bezug auf Nach-
haltigkeit im Bauwesen ein Ausrufezeichen setzen.
Auf den ersten Blick erschienen diese Winsche
widerspruchlich und Uberambitioniert. Wie kann
man ein Gebdude mit einer Nutzungsphase von
etwas mehr als einer Woche als nachhaltig be-
zeichnen? Die Anmietung eines Zirkuszelts schien
die nachhaltigste Ldsung fur diesen Auftrag. Doch
dann kam dem bureau SLA und Overtreders W
der Gedanke, dass dieses Gebaude ein perfektes
Beispiel fur die intelligente und emissionsfreie Wie-
derverwendung von vorhandenen Materialien wer-
den kdnnte. Wenn alle Materialien, die fUr den Bau
eines Pavillons fur 600 Personen bendtigt werden,
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ausgeliehen und nach neun Tagen in neuwertigem
Zustand wieder zurlckgegeben werden kdnnten,
ware die 6kologische Belastung gleich null. In die-
sem Falle ware es sogar unwichtig, ob wieder-
verwertetes Material oder Neuware benutzt wird.
Allerdings gab es eine Bedingung: Alle Materialien
mussten unbeschéadigt bleiben, das heiBt, der Bau-
prozess musste ohne Schrauben, Kleben, Sagen
oder Bohren auskommen, was die Entwicklung
neuer Konstruktionsmethoden nach sich zog. In Zu-
sammenarbeit mit Ingenieuren von Arup Amsterdam
und der Technischen Universitat Eindhoven wurde
die Methode der Stacks and Straps (das Zusam-
menbinden vieler einzelner Komponenten) entwi-
ckelt, mit der das 250 m? groBe Gebaude gebaut
und — nach der Nutzungsphase — wieder in seine
Ausgangskomponenten zerlegt werden konnte.
Die Kreislaufe all dieser Materialien waren nach wie
vor unverandert: 50 m3 Holzbalken gingen zurlck
in die Lager der Firmen, das Glasdach wurde
wieder auf dem Glashaus montiert, von dem es
ausgeliehen worden war, und die 150 Jahre alten
Banke nahmen wieder den Platz in ihrer Kirche in
Amsterdam ein. Die Fassade des Pavillons bestand
aus 9000 Pretty-Plastic-Fliesen aus weiterverwer-
tetem Kunststoffmull der Einwohner Eindhovens.
Als ein materielles Zeichen der Anerkennung seines
Beitrags konnte jeder Bewohner nach der Ver-
anstaltung eine oder mehrere Fliesen mitnehmen
— womit sich auch dieser Kreislauf schloss.

Das Ausleihen der Materialien fir neun Tage (bzw.
zwei Monate, einschlieBlich der Bauzeiten) eroffnet
neue Perspektiven. Ware es mdglich, dass sich
eine neuntdgige Miete in eine neunjahrige Pacht
verlangern lieBe? Kann man ein Gebaude errichten,
dessen Materialien nach jahrelanger Nutzung neu-
wertig zurlickgegeben werden? Das ist mdglich!
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Paradigmenwechsel

Der Imperativ des Kreislaufdenkens fuhrt zu einem
Paradigmenwechsel. Die Geschichte lehrt uns,
dass die Erfindung innovativer Konstruktionssys-
teme und neuer Baumaterialien sowie industrieller
Bauprozesse zu einem radikalen Wechsel in unserer
Lebens- und Arbeitsweise gefuhrt hat. Neue Mate-
rialoptionen haben nicht nur zu neuen Bauweisen
geflihrt, sondern haben auch neue Gesellschaften
gebildet, unter anderem die sogenannte Wegwerf-
gesellschaft. Wir stehen erst am Anfang des Uber-
gangs von einem linearen Modell zu einer Kreis-
laufwirtschaft, aber die Auswirkungen dieser neuen
Systemlogik werden sich auf mehr als nur den Ein-
satz von Material und die Wahl der Baumethode
erstrecken.

Wie die 0.g. Experimente gezeigt haben, wird ein
Kreislaufdenken zu einer neuen Asthetik und zu
neuen Typologien im Bauwesen flUhren. Die neue
Rolle, die wiederverwendete und wiederverwertete
Materialien im Baubereich einnehmen, fuhrt auch
zu kulturellen Veranderungen, die wir noch nicht
vollends absehen, aber schon erahnen kénnen.

Unsere Gesellschaft steht vor Problemen, die das
konventionelle Denken und Handeln nicht zu I16sen
vermag. Moglicherweise kann uns ein Kreislauf-
denken neue Lésungen aufzeigen, wie zum Bei-
spiel die Schaffung erschwinglichen, stadtischen
Wohnraums, die nachhaltige, auch energetische,
Sanierung von Wohnanlagen aus der Nachkriegs-
zeit oder die Erstellung altersgerechter Wohnungen
aussehen und funktionieren kdnnen. Wenn wir an-
fangen, Materialien in ihren endlosen Lebenszyklen
ernst zu nehmen, anstatt nur einen kleinen Teil ihrer
LLebensdauer zu nutzen, werden wir einen enormen
gesellschaftlichen Gewinn daraus ziehen. Dies wird
nicht nur die Nutzung von Materialien verbessern,
sondern auch unterbrochene Kreislaufe auf unse-
rem Planeten wieder schlieBen.
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Materialpasse und Materialkataster
fur die Dokumentation und Planung

Sabine Rau-Oberhuber ist Spezialistin fiir Kreislaufwirtschaft und Mitbegriinderin von Turntoo, dem ersten auf die
Kreislaufwirtschaft spezialisierten Unternehmen der Niederlande. Sie begleitet Organisationen bei der Entwicklung
und Implementierung von Strategien und Geschaftsmodellen fiir die Kreislaufwirtschaft und ist Gastdozentin an ver-
schiedenen Universitdten. AuBerdem ist sie Mitbegriinderin von Madaster und Co-Autorin von Material Matters.

Die Gebéude von heute sind die Materiallager von
morgen. Diese Pramisse setzt ein radikales Um-
denken in der Art und Weise voraus, wie Ressour-
cen innerhalb der Bauindustrie und der gebauten
Umwelt verwaltet werden. Ahnlich einer Lagerhal-
tung, mussen die Materialbestande und -flisse von
Gebauden, Stadten und Regionen im Auge behal-
ten und antizipiert werden. Das Ziel muss es sein,
zu inventarisieren, zu dokumentieren und (zum rich-
tigen Zeitpunkt) zu kommunizieren, welche Materia-
lien in welchen Mengen und Qualitaten wo und zu
welchem Zeitpunkt in der Zukunft zur Wiederver-
wendung oder -verwertung verfligbar werden. [1]
Die Auswirkungen auf den Entwurfs- und Baupro-
zess, die Liefer- und Wertschdpfungsketten inner-
halb der Bauindustrie sowie die Datengenerierung
und -verwaltung sind erheblich und stehen derzeit
im Mittelpunkt verschiedener globaler Forschungs-
initiativen. [2] - [6]

Das kreislaufgerechte Bauen erfordert folglich detail-
lierte Datensatze, um Materialflisse zu verstehen
und ihre Kreislaufe schlieBen zu kdnnen. Vor die-
sem Hintergrund ist das Konzept der Materialpasse

entstanden. [7]—[9] In den letzten Jahren wurden
mehrere Produktldsungen entwickelt, die entweder
kurz vor der Marktreife stehen oder gerade erst auf
den Markt gekommen sind. [10]-[12] Im Allgemei-
nen versteht man unter Materialpassen ein digitales
Inventar aller in einem Gebaude verbauten Materia-
lien, Komponenten und Produkte sowie detaillierte
Informationen Uber Mengen, Qualitaten, Abmessun-
gen und Positionen aller Materialien. Neben dieser
grundlichen Dokumentation auf der Ebene des ein-
zelnen Gebaudes stellt zudem die Standardisie-
rung und zentrale Registrierung solcher Passe auf
Materialpass-Plattformen oder in offiziellen Katas-
terpléanen eine Voraussetzung fUr ein zirkulares
Ressourcenmanagement in der gebauten Umwelt
dar. [13]

Zur Erlauterung dieses Vorgehens dient hier die
Fallstudie der Urban Mining and Recycling Unit auf
der Materialpass-Plattform Madaster sowie die an-
schlieBende Berechnung einiger Indikatoren fur
kreislaufgerechtes Bauen auf Basis dieser Daten-
grundlage. Die in den Niederlanden gegrindete
Plattform ist als Onlineregister eingerichtet und stellt
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privaten, industriellen und staatlichen Benutzern
sowohl die Datenbank als auch Software und
Werkzeuge zur Verfugung, um individuelle Material-
passe zu erstellen, zu speichern und in Portfolios
zu verwalten. [14]

Materialpasse und Indikatoren
far kreislaufgerechte Materialien

Eine gute Dokumentation ist einer der wichtigsten
Eckpfeiler des Ubergangs von einem linearen Wirt-
schaftssystem zu einer Kreislaufwirtschaft. Einer-
seits ermdglichen derartige Daten eine Bewertung
dieses Ubergangs sowie eine Messung des Fort-
schritts durch Indikatoren. Andererseits stellen sie
eine Voraussetzung fur die Verwaltung der Bestande
und Strome im System sowie fir den Abbau von
Barrieren bei der Umsetzung dar. Materialpasse er-
fassen die materielle Zusammensetzung eines Pro-
dukts oder Gebaudes. Um als wirksames Instrument
zur Messung des Potenzials dieses Materialbe-
stands fur eine zukUnftige Wiederverwendung oder
-verwertung zu dienen, sind jedoch noch zuséatz-
liche qualitative Informationen, wie zum Beispiel die
Toxizitat von Materialien, erforderlich. Ein zentrales
Planungswerkzeug stellen Kreislauffahigkeits-Indi-
katoren dar, die die Verwendung von Rohstoffen
sowie deren Potenzial zur WiedereinfUhrung in
Wirtschaftskreislaufe bewerten.

Im Jahr 2015 verdffentlichte die britische Ellen Mac
Arthur Foundation einen Vorschlag, wie sich Mate-
rialien und Produkte auf deren Kreislauffahigkeit hin
bemessen lassen. [15] Die Methode beruht auf
einer Quantifizierung der Materialstrdme nach den
folgenden vier Grundprinzipien:

1. Verwendung von Material aus erneuerbaren bzw.

aus wieder- oder weiterverwerteten Quellen bei
der Herstellung
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2. Wieder- oder Weiterverwendung von Komponen-
ten oder Materialien nach der Nutzung

3. Verlangerung der Nutzungsdauer von Produkten
(z.B. durch Reparatur)

4. Intensivierung der Nutzung von Produkten (z.B.
durch Dienstleistungsmodelle)

Der daraus abgeleitete Indikator soll anzeigen, in-
wieweit der lineare Fluss von Materialien minimiert
und der kreislaufbasierte Fluss maximiert wurden.
Zudem wird betrachtet, wie lange und intensiv ein
Produkt im Vergleich zu einem &hnlichen branchen-
Ublichen Erzeugnis genutzt wird. Der Indikator setzt
sich daher im Wesentlichen aus einer Kombination
von drei Produktmerkmalen zusammen: der Masse
V eines bei der Herstellung verwendeten Primar-
rohstoffs, der Masse W der nicht zurlickgewinn-
baren Abfalle, die dem Produkt zugeschrieben wer-
den, und einem Nutzungsfaktor X, der die Lange
und Intensitat der Nutzung des Produkts bertck-
sichtigt. [15]

Aufbauend auf der Arbeit der Ellen MacArthur
Foundation und angepasst an die Besonderheiten
der Bauindustrie, entwickelte die Madaster Foun-
dation den sogenannten Circularity Indicator. Der
Circularity Indicator bewertet den Grad (zwischen 0O
und 100 Prozent) der Kreislauffahigkeit von Ge-
bauden basierend auf den zur Verflgung gestellten
Informationen. So gilt zum Beispiel ein Gebaude,
das aus neu gewonnenen Materialien errichtet
wurde und nach einer unterdurchschnittlichen Nut-
zungsphase auf der Deponie entsorgt wird, als voll-
standig linear und erhélt einen Circularity Indicator
von 0%. Am anderen Ende des Spektrums befin-
det sich ein Gebaude, das aus wiederverwendeten
und/oder nachwachsenden Materialien gebaut
wurde, die erst am Ende der Nutzungszeit demon-
tiert werden und leicht an anderer Stelle wieder-
verwendet werden kénnen — ein vollstandig kreis-
laufgerechtes Gebaude mit einer Bewertung von
100 %. [13] Dabei ergibt sich der Gesamtwert aus
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der Kumulation der drei folgenden spezifischen
Teilindikatoren: der Bauphase, der Nutzungsphase
und der Abriss-/Rlckbauphase.

Bauphase

Der Teilindikator flr die Bauphase stellt das Verhalt-
nis von Primarmaterial zu wiederverwendeten, wie-

hitpsy//dol.org/10.51202/8783738805642 - Genarlert durch IP 216.73.
Edaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung de

derverwerteten und nachwachsenden Materialien
dar und wird mit der Formel

Clconstruction = Fu + Fr+ Frr

berechnet, wobei F fur den Anteil der jeweiligen
Materialien (re-Use, Recycling, Rapid Renewables)
in Prozent am Gesamtgewicht steht. Der Teilindika-
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ABB. 1 Die Urban Mining and
Recycling Unit von Werner Sobek
mit Dirk E.Hebel und Felix Heisel
im NEST der Empa Ddbendorf
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tor wird weiter durch Variablen fur die Effizienz
des Recyclingprozesses vor der Bauphase und die
Masse des wahrend des Verwertungsprozesses
erzeugten Abfalls ausgeglichen.

Nutzungsphase

Der Teilindikator fur die Nutzungsphase stellt die
erwartete Lebensdauer der verwendeten Produkte,
verglichen mit der durchschnittlichen Lebensdauer
von vergleichbaren branchentblichen Produkten
in derselben Anwendung, dar. Die Formel fUr den
Indikator lautet

Clyse = L/ Ly,

wobei L die potenzielle funktionelle Lebensdauer
eines Produkts in Jahren und L, die durchschnitt-
liche Lebensdauer der Gebaudeschicht, in der
dieses Produkt eingesetzt wird, darstellt. Die tat-
séchliche Punktzahl wird durch Berechnung des
gewichteten Durchschnitts aller Produkte aus den
verschiedenen Systemschichten ermittelt.

Abriss-/Rickbauphase

Der Teilindikator fur die Ruckbauphase stellt das
Verhaltnis zwischen Abfallmaterialien und wieder-
verwendbaren und/oder -verwertbaren Materialien
dar, die bei der Renovierung oder dem Abriss eines
Gebaudes anfallen. Die entsprechende Formel lautet

Cleng-of-Life = Cu + Cr x Ec,

wobei C fir den Anteil in Prozent am Gesamtge-
wicht der jeweiligen Materialien steht, die am Ende
ihrer Nutzungsdauer potenziell wiederverwendet
und wiederverwertet werden kdnnen, und E fur die
Effizienz des Verwertungsprozesses.

Da eine Wiederverwendung oder -verwertung nur
maoglich ist, wenn Materialien auch sortenrein und
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schadenfrei aus einem Gebaude entnommen wer-
den kénnen, mussen Komponenten oder Produkte
folgende Bedingungen erfiillen, um auf Cr ange-
rechnet werden zu kénnen:

Das Bauteil kann leicht ausgebaut werden, ohne
dass dabei andere Bauteile im Gebdude besché-
digt werden mussen. Die Befestigungsmittel sind
leicht zuganglich.

Das Bauteil kann schadenfrei in sortenreine Ma-
terialien zerlegt werden.

Die fur die Installation des Bauteils verwendeten
Befestigungen und Halterungen sind standardi-
siert und vorgefertigt.

Datenerfassung und beispiel-
hafte Berechnungen

Die digitale Version der UMAR-Unit auf der Plattform
Madaster besteht aus 32 Materialdatenblattern
und 90 Produktdatensétzen. [16] Erstere enthalten
Werte wie Name, spezifisches Gewicht, Lieferant,
Lebensdauer, Rohstoffquellen und -qualitat, Verwer-
tungsweg am Lebensende und Effizienz des Verwer-
tungsprozesses. Die Produktdatensatze umfassen
Werte wie Marke, Herstellernummer, Lieferant, funk-
tionelle und technische Lebensdauer, Volumen,
Menge, Anschlussdetails im Hinblick auf Demon-
tagefreundlichkeit und Materialtrennung sowie eine
Stlckliste. Da die meisten Produkte heutzutage
aus einer Vielzahl von Materialien hergestellt werden,
verweist die Stlckliste oft auf mehrere verschie-
dene Materialdatenbléatter in wechselnden Volumen
oder Prozentséatzen.

Detaillierte Informationen Uber die Position eines
Produkts innerhalb eines Gebaudes sind wichtig im
Hinblick auf sein Wiederverwendungs- und -verwer-
tungspotenzial sowie seine erwartete funktionelle
Nutzungsdauer. In dieser Hinsicht verknupft die
Madaster-Plattform das Produkt zusétzlich Uber
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TAB. 1 Zusammenfassung des Materialdatenblatts des in
der UMAR-Unit verwendeten Fichtenholzes (Daten von [19))
Legende: Designwerte (normal)/ Sensitivitdtsanalyse (kursiv)

Materialdatenblatt Fichtenholz

Dichte (kg/m?) 450
Materialfamilie Holz
Hersteller Kaufmann GmbH
Lebensdauer (Jahre) 100

Beschreibung

Rohstoffquelle

% verwertet 0

% nachwachsend 100

% gefordert 0
Verwertungsweg

% verwertet 100 (80)
% deponiert 0

% verbrannt 0 (20)
Effizienz

% Effizienz Herstellung 100

% Effizienz Verwertung 100

eine Bauelementliste (klassifiziert nach dem nieder-
landischen NL161/SfB oder dem internationalen
OmniClass Standard) mit dem von Stewart Brand
entwickelten Geb&udeschichtenmodell (Boden/
Struktur/Hulle / Ausstattung/Innenausbau/Mdblie-
rung) [17], welches erlaubt, Austausch- oder War-
tungsintervalle eines bestimmten Produkts innerhalb
eines Gebaudes abzuschéatzen. Zudem werden die
verbauten Materialien den Materialfamilien Stein,
Glas, Metall, Kunststoff, Holz und organische Ma-
terialien zugeordnet.

Holzkonstruktionen

Die (in Bezug auf ihre Masse) am haufigsten ein-
gesetzte Materialfamilie in der UMAR-Unit ist Holz,
das Uberwiegend in der Rahmenstruktur der Module
sowie in deren strukturellen Boden- und Decken-
elementen zu finden ist. Die drei Holzarten — Fichte,
WeiBtanne und Braunkernesche — wurden alle
FSC-zertifiziert in den Waldern bei Bregenz im
Osterreichischen Vorarlberg geschlagen. Die Trans-
portentfernungen wurden auf ein Minimum be-
schrankt, da sich sowohl das Sagewerk als auch
die Schreinerei und der Generalunternehmer des
Projekts im selben Tal befinden. Ein beispielhafter
Materialdatensatz ist in 7ab. 7 dargestellt.

Im kreislaufgerechten Bauen sollte der Verwertungs-
weg im biologischen Kreislauf keine Verbrennung
erlauben, da unbehandeltes organisches Material
(z. B. Holz) durch eine Kompostierung ohne Verluste
in den Stoffwechsel zurlickgefuhrt werden kann,
unabhangig von seinem Nutzungswert selbst am
Ende einer Kaskadennutzung ohne toxische oder
sortenverunreinigende Substanzen. Die Effizienz
eines sortenreinen biologischen Kreislaufs hat inso-
fern einen Rechenwert von 100 %. [15] Das Design
und die Konstruktion der UMAR-Unit erflllen die
oben genannten Bedingungen fUr einen geschlos-
senen biologischen Stoffwechsel.

Glaskeramik

Die UMAR-Unit verwendet das Material Glas in
zwei verschiedenen Produkten: als Flachglas fur
die Fassadenfenster und als Glaskeramik flir die
Badezimmerwande und die Kichenarbeitsplatte.
Der folgende Datensatz gehort zum zweiten Pro-
dukt.'® Diese Glasplatten werden zu 100 % aus

16 Ein Glaspaneel, das unter dem Markennamen Ice Nugget ver-
kauft und von der deutschen Firma Magna Glaskeramik GmbH
hergestellt wird.
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TAB.2 Zusammenfassung des Materialdatenblatts der in
der UMAR-Unit verwendeten Glaskeramik (Daten von [19))
Legende: Designwerte (normal)/Sensitivitdtsanalyse (kursiv)

Materialdatenblatt Glaskeramik

Dichte (kg/m®) 2'400

Materialfamilie Glas

Hersteller Magna Glaskeramik

Lebensdauer (Jahre) 15

Beschreibung

Rohstoffquelle

% verwertet 100

% nachwachsend 0

% gefordert 0
Verwertungsweg

% verwertet 100 (80)
% deponiert 0 (20)
% verbrannt 0
Effizienz

% Effizienz Herstellung 100

% Effizienz Verwertung 100

Scherben von Industrie- und Behélterglasabfallen
hergestellt und kénnen am Ende ihrer Lebensdauer
zu 100% zu neuen Glasprodukten mit gleichem
Wert und Nutzen wiederverwertet werden. [18]

Das zu obigem Datensatz gehorende Produktdaten-
blatt enthéalt die Information, dass alle Einzelele-
mente in Standardabmessungen verwendet und
oben und unten mit Klammern gehalten werden.
Die Abdichtung in den Nassbereichen wird durch
Quetschdichtungen erreicht. Es wurden keine Sili-
kone oder andere Klebstoffe in der Einheit zugelas-
sen, sodass alle diese Produkte ohne Wertverlust
sortenrein in den Glaskreislauf zurtickgefuhrt wer-
den konnen.
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TAB. 3 Zusammenfassung des Produktdatenblatts der in
der UMAR-Unit verwendeten Turgriffe von Jules Wabbes

Produktdatenblatt Tiirgriffe

Produktname JW door lever
Herstellernummer (EAN/GTIN) | —
Hersteller Rotor DC

Funktionelle Lebenszeit (Jahre) | 7

Technische Lebenszeit (Jahre) | > 50

Gewicht (kg) 3,02

Beschreibung

Toxizitat [21] nein
Position (NL/SB) 32.31
Rohstoffquelle

% wiederverwendet 100
Verwertungsweg

% wiederverwendet 100

Das Bauteil kann scha-
denfrei ausgebaut
werden und die Befesti-
gungen sind zuganglich.
Das Bauteil kann in
sortenreine Materialien
zerlegt werden.
Befestigungen und
Halterungen sind
standardisiert und
vorgefertigt.

Konstruktive Lé6sungen

Stickliste
Material (%)

Bronze (100 %)

Targriffe von Jules Wabbes

1974 erhielt der renommierte Designer Jules Wabbes
den Zuschlag fur die Neugestaltung der Innenein-
richtung des Hauptsitzes der Générale de banque
in Brussel. Mit dem Ziel, die Zuverlassigkeit der Bank
widerzuspiegeln, wahlte Jules Wabbes kostbare
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96%

Cl BUILDING SCORE

95%

CIRCULARITY
CONSTRUCTION PHASE
Mon-virgin materials (goal: 100%)

PENALTY FOR UNKNOWN
MATERIALS
(% of elements with known
materials}

98%

CIRCULARITY USE PHASE

utility [goal: >100%)

PENALTY FOR PRODUCTS
WITH AN UNKNOWN LAYER
OF BRAND
(% of elements with layer of Brand)

92%

CIRCULARITY END OF LIFE
PHASE
Recoverable content (goal: 100%)

96%

MADASTER Cl SCORE

96%

ClI BUILDING SCORE

CIDETAIL VIEW

und hochwertige Materialien wie Granit, Bronze
oder Messing. Als der neue Eigentimer des Ge-
baudes dessen Abriss im Jahr 2016 beantragte,
erlaubte die Stadt diesen nur unter der Auflage,

Die Ergebnisse werden nach den drei Nutzungs-
phasen (Bau, Nutzung, Verwertung) mit dem ent-
sprechenden Teilindikatorwert in Prozent angezeigt.

ABB. 2 Screenshot

der Madaster-Plattform,
der die Kreislauffahigkeits-
Indikatoren fir die Bau-,

Basierend auf dem Gesamtgewicht allerim Gebaude  nutzungs- und Verwertungs-
verwendeten Materialien, wurde die UMAR-Unit  phasen sowie den Circularity
— laut der Madaster-Plattform — zu 95% aus wie-  Indicator (Cl) fiir die UMAR-

dass alle von Jules Wabbes entworfenen Gegen-

stande einer Wiederverwendung zugefuhrt werden.
Daraufhin Ubernahm die Firma Rotor Deconstruction
das Inventar, demontierte die Elemente sorgfaltig
und begann deren Neuverteilung — was schlieBlich
auch zum Einbau von zehn Jules-Wabbes-Turgrif-
fen in der UMAR-Unit fuhrte. Als Leihgaben kehren
diese nach Ablauf ihrer Nutzung an die Firma Rotor
Deconstruction zurtck, wodurch die kontinuierliche
Wiederverwendung dieser Gegenstande in weite-
ren Gebauden sichergestellt wird. [20]

Berechnung des Circularity
Indicator und Ergebnisse

Neben der Archivierung der Datenséatze errechnet
die Madaster-Datenbank auf der Grundlage von
122 Material- und Produktdatensatzen zudem ver-
schiedene Indikatoren fur kreislaufgerechte Mate-
rialien gemaB den oben erlauterten Formeln.

derverwendeten und wiederverwerteten Materia-
lien gebaut, hat eine Nutzungsrate von 98 % und
92 % der Materialien kdnnen am Ende ihrer Nutzung
in einen reinen Materialkreislauf zurtckkehren. Der
aggregierte Gesamtwert weist der UMAR-Unit eine
Kreislauffahigkeit von 96 % zu.

Um ein Verstandnis fur die Bedeutung einer korrek-
ten Materialhandhabung wahrend der Verwertungs-
phase zu erhalten, wurde zudem eine sogenannte
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Dazu wurden bei
entscheidenden Faktoren in den jeweiligen Mate-
rialpassen absichtlich geringere Werte angesetzt,
um zu verstehen, welchen Einfluss eine fehlerhafte
Verwertung auf die Indikatoren hatte. Unter der
Annahme, dass 20 % aller Materialien durch Fehler
in der Prozesskette entweder verbrannt oder depo-
niert wirden — anstatt wie geplant einer hochwer-
tigen Verwertung zugefuhrt zu werden — erreicht
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die UMAR-Unit nach wie vor ein sehr gutes Ergeb-
nis hinsichtlich des kreislaufgerechten Bauens: Der
Teilindikator fur die Rickbauphase beispielsweise
reduziert sich in diesem Szenario in vergleichs-
weise geringem MaBe. Anstatt 92 % kdnnten im-
mer noch 86 % der Materialien ohne Wertverlust in
sortenreine Materialkreislaufe zurtickgefuhrt werden.
Wie bereits erwahnt, zielen die Annahmen dieser
Sensitivitdtsanalyse darauf ab, ungeplante oder un-
vorhergesehene Verwertungsszenarien innerhalb
der Berechnung zu antizipieren und die Bedeutung
eines gut geplanten und kontrollierten Ruckbaus zu
betonen.

Die Erfahrungen aus dieser Fallstudie kdnnen einen
BranchenmaBstab fUr einen hohen Grad an Kreis-
laufgerechtigkeit liefern, der bereits heute erreicht
werden kann. Zudem zeigen die Werte die Be-
deutung der interdisziplindren Teamarbeit bei Ent-
wurf und Konstruktion in allen beteiligten Diszipli-
nen, vom Anfang bis zum Ende des Prozesses.
Die UMAR-Unit fungiert als wichtige Fallstudie bei
der Vermittlung dieser Prinzipien und ihrer Vorteile
an die beteiligten Akteure. Sie zeigt auch die vielen
Hindernisse auf politischer und administrativer
Ebene, die auf dem Weg zu einer kreislaufgerech-
ten Bauindustrie noch Gberwunden werden mussen.
Und letztlich liefert sie einen einzigartigen Satz an
Materialien, Details und Daten fur die laufende For-
schung und zur Hochskalierung kreislaufgerechter
Prototypologien, [22] zu kreislaufgerechten Herstel-
lungsprozessen und einer kreislaufgerechten Stad-
teplanung.

Derzeitige Grenzen der Betrach-
tung

Die Madaster-Plattform konzentriert sich auf die
Bestande und Strome von Materialfraktionen inner-

halb der Bauwirtschaft. Sie stltzt sich daher auf
Definitionen und Formeln, die diese Vorgaben ab-
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decken. Ein Beispiel hierfUr ist die Definition der
Verwertungseffizienz als »das Massenverhéltnis der
verwerteten Fraktionen zur Summe aller Fraktionen,
ausgedrtickt in Prozent. « [23] Wichtige andere Indi-
katoren fUr nachhaltiges und kreislaufgerechtes
Bauen wie die graue Energie und damit der CO,-
FuBabdruck von Materialien und Produkten, der
Energieverbrauch des Gebaudebetriebs oder das
fOr Produktion und Betrieb wahrend des gesamten
Lebenszyklus eines Gebaudes bendtigte Wasser
werden vorerst aus der Berechnung der Indikatoren
des kreislaufegerechten Bauens ausgenommen.
[24] Ferner gilt es zu beachten, dass auch die
Madaster-Plattform mit der in diesem Buch bereits
thematisierten oftmals mehrdeutigen Definition von
Recycling zu kdmpfen hat. Eine Unterscheidung
zwischen Wieder- und Weiterverwendung bzw.
-verwertung wird zum Beispiel noch nicht vorge-
nommen. Der Unterschied zwischen einer hoch-
wertigen Glaswiederverwertung und einer Weiter-
verwertung als Schuttgut oder der Wiedereinsatz
ganzer Produkte oder Komponenten kann (und
muss) derzeit lediglich Uber den Effizienzwert er-
folgen. Hier sind weitere vordefinierte und durch
externe Diritte beurteilte Material- und Produktda-
tensatze von Noten, um vergleichbare und genaue
Berechnungsergebnisse in Ubereinstimmung mit
den Definitionen der Kreislaufwirtschaft zu errei-
chen. Die Entwicklung entsprechender Funktiona-
litaten und notwendiger Datensatze ist jedoch ge-
plant und wird sich mit dem Stand der Forschung
weiter differenzieren.

Weiterentwicklungen
des Systems

Innerhalb dieser Einschrankungen kann die Platt-
form aber bereits heute ein wichtiges Instrument
zur Bewertung von Entwurfsentscheidungen und
deren effektiver Umsetzung darstellen. Konkret zei-
gen Indikatoren fur kreislaufgerechtes Bauen/kreis-
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laufgerechte Materialien die Menge der in einer
Planung oder einer Konstruktion verwendeten Se-
kundéarmaterialien und das Potenzial, diese Materia-
lien oder Produkte am Ende ihrer Lebensdauer
wieder in sortenreine Kreislaufe zurtckzuflhren.
Solche Berechnungen kénnen selbstverstandlich
nach Fertigstellung eines Gebaudes durchgefihrt
werden (wie im Fall von UMAR), um Annahmen zu
verifizieren, die wahrend der Entwurfs- und Bau-
phase getroffen wurden, und um einen Werterhalt
von Materialien in der Abbruchphase zu gewahr-
leisten. Sie kdnnten und sollten aber auch in der
Entwurfsphase zu einem Werkzeug werden. In die-
sem Zusammenhang ware es wichtig, verschiedene
Optionen fUr unterschiedliche Analysetiefen zu ha-
ben. Beginnend mit schnelleren und verstandlicher-
weise groberen Berechnungen konnte der Prozess
allméhlich detaillierter und genauer werden, je wei-
ter das Projekt vom Entwurf Uber die Genehmigung
zum Bau und schlieBlich zur Renovierung und zum
Rickbau voranschreitet. Das Circular Construction
Lab an der Cornell University arbeitet aktuell an
der Entwicklung derartiger Software-Werkzeuge.
Integriert in die Oberflachen der CAD-Softwares
Rhino3D und Grasshopper, erlaubt es dieser Plug-in,
Entwurfsentscheidungen auf ihre Auswirkungen
hinsichtlich der Frage, ob Konstruktion und Mate-
rialwahl kreislaufgerecht sind, bereits in frihen Ent-
wurfsphasen zu prUfen. Durch eine Kompatibilitat
mit der Madaster-Plattform lassen sich die Ergeb-
nisse dieser Studien und die daraus erstellten
Materialpasse zudem direkt in die Datenbank spei-
chern.

Einer der Hauptgrinde fur die Implementierung
(und Nutzung) von Plattformen wie Madaster ist
aktuell in erster Linie der Bedarf an einer detail-
lierten Dokumentation der Materialbestande und
-flisse innerhalb von Gebauden. Dieser neue Wis-
sensstand wlrde es erlauben, die gebaute Umge-
bung als Materiallager der Zukunft zu verstehen
und aktiv zu nutzen. Nur wenn wir wissen, welche

Materialien in welcher Qualitdt wann und wo ver-
fUgbar werden, kénnen wir damit beginnen, Ange-
bot und Nachfrage von Wiederverwendungs- und
-verwertungsstromen in Einklang zu bringen. [1]

Aufgrund der Kenntnisse Uber Materialeigenschaf-
ten, Abmessungen, Standorte und Kreislauffahig-
keit ermdglicht Madaster schon heute auch eine
finanzielle Bewertung des Materialbestands (Uber-
gang von einem Materiallager zu einer Material-
bank), was ein wichtiges Mittel ist, um die mdgliche
Werterhaltung durch eine kreislaufgerechte Bau-
weise und ihre Materialwahl aufzuzeigen. Die Er-
wartung ist, dass diese finanzielle Bewertung wie-
derum als Motor fur das kreislaufgerechte Bauen
fungieren kann. Vollstandig kreislaufgerechte Fall-
studien wie UMAR konnen dabei als wertvolle Bei-
spiele fUr die Entwicklung und Bewertung von
Branchenrichtlinien dienen.

DarUber hinaus kann eine kontinuierliche Material-
dokumentation die notwendigen Informationen
Uber die Nutzungsdauer eines Gebaudes liefern,
um Genehmigungen und finanzielle Hurden far
die direkte Wiederverwendung von Materialien in
hochwertigen und leistungsintensiven Anwendun-
gen wie z.B. Baustahl zu senken. [25] In dieser
Hinsicht muissen die in der Madaster-Plattform ge-
speicherten Informationen als ein dynamischer Da-
tensatz verwaltet werden, als ein digitaler Zwilling
des eigentlichen Gebaudes, der jedes Mal aktua-
lisiert wird, wenn sich am/im Gebaude etwas an-
dert oder etwas mit dem Gebaude geschieht. Dazu
gehdren nicht nur geplante Renovierungsprojekte,
sondern auch Brande, Erdbeben oder andere Er-
eignisse, die einen Einfluss auf den Nutzen und den
Wert des Materialbestands haben konnen.
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Wiederverwendung von Baustahl

Wie Materialpasse finanzielle Barrieren der Wiederverwendung
im Bausektor senken — ein Beispiel aus GroBbritannien

Anse Smeets und Ke Wang arbeiten bei VITO als Forscher auf dem Gebiet der Kreislaufwirtschaft und der nachhaltigen
Materialwirtschaft, mit den Schwerpunkten auf kreislaufgerechter Geschéftsinnovation und Strategieentwicklung.
Das Fldmische Institut fiir technologische Forschung VITO ist eine unabhéngige Forschungs- und Technologieorga-
nisation in den Bereichen Cleantech und nachhaltige Entwicklung.

Michat P. Drewniok ist Research Associate im Bauingenieurwesen an der Universitat Cambridge, wo er Mdglichkeiten
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Mehr als die Halfte der globalen Stahlproduktion
kann dem Bau- und Infrastruktursektor zugeordnet
werden — mit steigender Tendenz. [1], [2] Erfreu-
licherweise werden in GroBbritannien bis zu 93 %
dieser Baustahlelemente am Ende ihrer Nutzungs-
phase ausgebaut und verwertet. [3] In Anbetracht
des dadurch vermiedenen Abbaus neuer Rohstoffe
und der Materialeinsparung ist dies eine durchaus
positive Bilanz.

Paradoxerweise werden allerdings etwa 78 % des
gesamten Stahlschrottaufkommens GroBbritanniens
exportiert. [4] Darin enthalten ist auch der Stahl-
schrott von Bauwerken, der aufgrund seiner relativ
konstanten Eigenschaften teurer als anderer Stahl-
schrott gehandelt wird und in Anbetracht der gro-
Ben Mengen fUr die Stahlwerke sehr wertvoll ware.
Im Inland wiederverwertet, kdnnte diese Menge 40
bis 80 % der nationalen Nachfrage nach Baustahl
decken. [5]
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Leider ist der Wiederverwertungsprozess selbst bei
Anwendung modernster Technologien immer noch
sehr energieintensiv. [6] Durch die Wiederverwer-
tung von Stahl Iasst sich heutzutage die Herstel-
lungsenergie im Vergleich zur Neuproduktion etwa
halbieren. [7] Im Gegensatz dazu vermeidet eine
Wiederverwendung von Stahl bis zu 96 % der mit
der Neuproduktion assoziierten Umweltbelastung.
[6] Aus technischer Sicht ist Baustahl zudem gut
fUr eine Wiederverwendung geeignet. Die physi-
kalischen und mechanischen Eigenschaften ver-
schlechtern sich Uber die Nutzungsdauer hinweg
nur unter groBer Hitze oder im Falle von Ermidungs-
erscheinungen. [8] AuBerdem besteht ein erheb-
licher Preisunterschied zwischen neu produziertem
Baustahl (ca.1100-1700 €/’[)17 und Stahlschrott
(ca. 110-230 €/t), und zwar bereits unter Bertick-

17 Alle Preisangaben und Kosten in diesem Kapitel wurden durch
die Herausgeber von Britischen Pfund in Euro umgerechnet
und die Werte jeweils auf- bzw. abgerundet. MaBgeblich war
der Wechselkurs am 09.06.2020.
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sichtigung der zusétzlichen Kosten, durch zum
Beispiel deren Transport. Die Wiederverwendung
besitzt also neben dem 6kologischen auch ein er-
hebliches 6konomisches Potenzial.

Dennoch ist die Wiederverwendungsrate in GrofB3-
britannien mit 8-11 % (schwere Profile aus dem
Abbruch) [5] recht gering und eher abnehmend. [9]
Bekannte Hindernisse flr die Wiederverwendung
von Baustahlelementen sind sowohl Schwierigkei-
ten bei der Ruckverfolgung und Neuzertifizierung
der Profile und bei der Beschaffung als auch die
fehlende Nachfrage und psychologische Grinde
(alt versus neu). [5], [10] Eine Wiederverwendung
wird zudem nicht in Erwagung gezogen, wenn da-
durch hdhere Kosten oder Verzdgerungen im Projekt
auftreten kdnnten. [5] Zurzeit fehlen dem Bausektor
schlicht die Mittel, um eine Wiederverwendung zu
ermoglichen, und vor allem, um die wohl schwie-

Stahlbauer —>

A

Bergbau —> Stahlproduzent

2 ~

m———————e)

Fachhéandler

m——————
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rigste Hurde auf dem Weg dorthin zu Uberwinden:
die Bewertung konstruktiver Bauelemente auf ihr
Wiederverwendungspotenzial und die Suche nach
geeigneten Komponenten.

Das aufkommende Konzept der Materialpasse hat
das Potenzial, die Wiederverwendung von Bau-
stahl zu erleichtern. Wie im Horizon2020-Projekt
der EU Gebdude als Materialbanken (BAMB) be-
schrieben, handelt es sich bei Materialpdssen um
Datenséatze, die definierte Eigenschaften von Mate-
rialien in Produkten oder ganzen Gebauden erfas-
sen, um die Wertigkeit dieser Materialien, Produkte
und Komponenten zu erhalten bzw. zu erhdhen und
dadurch Anreize und die notwendige Logistik fur
deren Riicknahme zu schaffen. [11] Es gilt zu be-
trachten, inwieweit eine derartige Bereitstellung
relevanter Daten die Akteure der Wertschdpfungs-
kette dazu motivieren kann, Baustahl wiederzu-
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ABB. 1 Wertschépfungskette
von Baustahl nach Informationen
aus der Literatur und Interviews
mit Baustahlexperten aus dem
Hochschulbereich, mit Fachhand-
lern, Stahlbauern und Abbruch-
unternehmern, durchgefihrt zwi-
schen Februar und Juni 2018
(basierend auf [12])
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verwenden, und welche Informationen dazu not-
wendig und hilfreich sind. [12] Zudem mUussen
die finanziellen Auswirkungen der Wiederverwen-
dung ausgelotet und den verschiedenen Datensét-
zen potenzielle Einsparmoglichkeiten zugeordnet
werden.

Die Wertschépfungskette

von Baustahl -

Moglichkeiten und Hindernisse
der Wiederverwendung

Das Schema in ABB. 1 zeigt die Wertschopfungs-
kette von Baustahl in GroBbritannien. Ohne zwischen
primarer und sekundarer Produktion zu unterschei-
den, verkauft das Stahlwerk zunéachst Stahl an ei-
nen Fachhandel oder eine Stahlbaufirma. Von dort
aus gelangen die Elemente auf die Baustelle und
werden in Gebaude eingebaut, welche schlieBlich
wieder abgerissen oder rlickgebaut werden. Das
Ergebnis ist entweder Abfall oder ein Verwertungs-
prozess, an dessen Ende der Schrott als Rohstoff
wieder ins Stahlwerk geliefert wird. Dieser auBBere
Kreislauf reprasentiert den Status quo der heutigen
Stahlindustrie, wahrend die inneren Schlaufen des
Schemas Moglichkeiten der Wiederverwendung
und Wiederaufbereitung zeigen.

Um das Potenzial und die Grenzen dieser kleineren
und direkteren Kreislaufe verstehen zu kénnen, muss
die Kostenstruktur dieser Wertschépfungskette be-
trachtet und Uberlegt werden, wie eine direkte
Wiederverwendung und Wiederaufarbeitung aus
finanzieller Sicht gef6rdert werden kann. TAB. 7
vergleicht die minimalen und maximalen Kosten in
der Wertschopfungskette fUr neu produzierte und
wiederverwendete Stahlelemente. Daraus geht her-
vor, dass die Wiederverwendung von Stahl zurzeit
noch etwa 8-10% (ca. 90-160 €/t) teurer ist als
der Einsatz von neu produziertem Stahl, und zwar
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hauptséachlich aufgrund der hohen Kosten fur Ma-
terialprtfungen, die Aufbereitung und den Ruck-
bau.

Wenn wir die Kosten der Wiederaufarbeitung inner-
halb eines Wiederverwendungsszenarios den ver-
schiedenen Akteuren zuordnen, wird klar, dass sich
— verglichen mit dem Ublichen Szenario — die Rolle
des Fachhandlers erheblich verandert: Wahrend
der Fachhandler in der traditionellen Wertschdp-
fungskette hauptséachlich die Verbindung zwischen
Angebot und Nachfrage herstellt (wobei die Lange
der Lieferzeit eine Rolle spielt), Ubernimmt er nun
die zusatzliche Aufgabe, die ausgebauten Elemente
zu prufen, um den nachfolgenden Akteuren, vor al-
lem den Stahlbauern, anschlieBend entsprechende
Gewahrleistungen geben zu kénnen.

Die Bedeutung von Material-
passen

Moglichkeiten zur Kostensenkung
durch Datenspeicherung

Einsparungen in der Materialprtifung

Eines der wichtigsten Hindernisse fur die Wieder-
verwendung von Stahl sind Bedenken bezlglich
der Materialeigenschaften. [10] Dieser Aspekt hat
durch die Einfihrung der Richtlinie zur CE-Kenn-
zeichnung in der Bauindustrie 2014 nochmals
an Bedeutung gewonnen. Eine CE-Kennzeichnung
bestatigt die Konformitat eines im Europaischen
Wirtschaftsraum (EWR) verkauften Produkts mit
den Normen fur Sicherheit, Gesundheitsschutz und
Umweltschutz. Alle Stahlkonstruktionen mussen
entsprechend von einem Stahlbauer zertifiziert wor-
den sein, was Auswirkungen auf die Auswahl der
eingesetzten Elemente hat. Sofern der Produzent
und das Alter eines wiederverwendeten Stahlbau-
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neu produzierter Stahltrager (€/1) wiederverwendeter Stahltrager (€/1) | Hauptakteur/
Kostenkomponente Kostentra
min. max. min. max. ostentrager
Riickbau - - 135 185 Abbruch-/Riick-
bauunternehmen

Material 595 842 225 337
Bearbeitung 124 124 124 124
Materialkosten 449 674 101 213 Fachhandler
Aufpreis fur ungewdhn- B B
liche Profile 22 45
Prifung - - 163 197
Aufbereitung - - 112 225
Sandstrahlen - - 17 62
Entfernen von Schweif3-

- - - 28
stellen
Entfernen der Kopfplatten - - 95 135
Stahlbau 559 786 559 786

Stahlbauer

Verwaltung 56 73 56 73
Entwurf 62 90 62 90
Schrauben/Grundierung 28 39 28 39
Aufbau/Konstruktion 135 185 135 185
Trennen/SchweiBen/
Bohren/Sandstrahlen 279 899 279 899
Transport/Abwicklung 22 28 73 84 andere
Gesamt 1177 1656 1267 1814
Differenz +90 +157

teils bekannt sind, kénnen die Eigenschaften in
Konstruktionsrichtlinien nachgeschlagen werden
(wie etwa das vom British Steel Construction Insti-
tute verdffentlichte Blue Book oder Green Book [13]
in GroBbritannien). Oft sind jedoch der bestimmte
Profiltyp oder das Alter des Gebaudes schlichtweg
unbekannt oder es fehlt aufgrund der ProfiimaBe
und Toleranzen das nétige Vertrauen in die der
Literatur entnommenen Materialeigenschaften.
In diesen Fallen werden entweder konservative An-

nahmen bezUglich der Baustatik getroffen [14] oder
zusatzliche Prufungen in externen Laboren durch-
gefuhrt.

Zudem werden Materialtests oft aus Grunden der
Haftpflicht angeordnet oder um das Kundenver-
trauen zu starken. Sowohl Stahlbauer, Fachhandler
und Bauherren winschen sich besonders im Hin-
blick auf die durch eine CE-Kennzeichnung ent-
stehenden Verpflichtungen ein offizielles Prifzeug-
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TAB. 1 Vergleich der Kosten
von neu produzierten und wieder-
verwendeten Elementen [12]
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nis fur Ausbauelemente. Dabei werden chemische
und zerstorende Laborprifungen zerstorungsfreien
Prifungen an mobilen Geraten bevorzugt. Die letz-
tere Methode ist wesentlich billiger und kann auf
der Baustelle durch den Fachhéandler, das Abriss-/
Ruckbauunternehmen oder den Bauingenieur
durchgefuhrt werden, aber sie liefert nicht die glei-
che Ergebnistiefe und geniet deshalb nicht das
gleiche Vertrauen wie ein Prufbericht eines unab-
hangigen Labors.

Aus technischer Sicht sind Laborprifungen aller-
dings selten notwendig, da Stahlbauteile ihre ur-
sprunglichen Materialeigenschaften erhalten, vor-
ausgesetzt sie waren wahrend der Nutzungsdauer
keiner groBer Hitze, Ermudungsbeanspruchungen
oder zersetzenden Umwelteinflissen ausgesetzt.
[8] Notwendige Informationen, um die Qualitat ge-
brauchter Stahlelemente zu bestimmen, beinhalten
insofern die urspringlichen Materialeigenschaften
sowie detaillierte Angaben zur Nutzungsgeschichte.
Beispiele hierfir sind die Stahlsorte, das Lieferwerk,
das Produktionsdatum und die SchweiBbarkeit.
Zusétzlich werden Informationen Uber den genauen
Einsatz der Bauteile im urspringlichen Gebaude
bendtigt, wie zum Beispiel die ProfilgroBen, der Ein-
bauort, Konstruktionsdetails und die Verbindungs-
geometrie. Daten Uber die Nutzungsgeschichte
beinhalten etwa Angaben zur Belastung, zur Funk-
tion des Gebaudes, zu etwaigen Brandvorfallen
oder zur gewahlten Rickbaumethode.

Wenn aufgrund einer ausreichenden und vertrauens-
wurdigen Datengrundlage, wie etwa eines Material-
passes, auf Materialtests verzichtet werden kann,
sparen Fachhandler potenziell ca. 160 bis 200 Euro
pro Tonne. In Anbetracht des oben genannten
Preisunterschieds zwischen neu produzierten und
wiederverwendeten Bauteilen machen diese Ein-
sparungen einen entscheidenden Unterschied:
Uber die gesamte Wertschdpfungskette hinweg

172

betrachtet wird die Wiederverwendung dadurch
finanziell attraktiver als der Einsatz von Neustahl.

Einsparungen in der Aufbereitung

Aus Bauwerken entnommene Stahlelemente haben
gewohnlich sehr unterschiedliche Dimensionen und
sind zudem mit Lochern, Aussteifungen, SchweiB-
nahten oder Endplatten versehen. [5] Vor einem
Wiedereinbau mussen sie insofern aufbereitet wer-
den, wodurch erhebliche Kosten entstehen kon-
nen. Wie aus TAB. 7 ersichtlich, ist zum Beispiel
das Entfernen einer Kopfplatte ein sehr teurer Vor-
gang. In der Praxis werden die Enden daher ein-
fach abgetrennt, obgleich dadurch die Lange der
Bauteile reduziert wird, was sowohl das Wiederver-
wendungs- als auch das Gewinnpotenzial mindert.

Da Farbreste zu Haftproblemen beim nachsten
Anstrich fihren konnen oder aus &sthetischen
Grinden vom Bauherrn unerwiinscht sind, missen
Bauteile zudem oft sandgestrahlt werden. Wenn
ein Trager mit einem unbekannten Anstrich ausge-
baut wird, muss mit erhéhter Vorsicht vorgegangen
werden, da die Farbreste eine potenzielle gesund-
heitsschadliche Gefahr darstellen kdnnen. Gerade
Brandschutzanstriche missen sehr vorsichtig be-
handelt werden.

Detalillierte Informationen Uber die urspriinglichen
Anstrich- oder Beschichtungsprodukte dieses Tra-
gers kdnnen daher die Aufbereitungskosten erheb-
lich senken. Auf Grundlage dieser Daten lasst sich
entscheiden, ob der bestehende Anstrich fUr einen
Wiedereinsatz geeignet oder mit einem zweiten An-
strich kompatibel ist. Falls ja, muss er moglicher-
weise nicht entfernt werden; falls nein, lasst sich
die gunstigste Methode fur die Entfernung aus-
loten. Folgende Daten sind dafir erforderlich: der
Handelsname des Produkts, die angewandte
Technologie, das Datum des Auftrags, die ausfuh-
rende Firma sowie Gewahrleistungsinformationen.
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Wenn Klarheit Uber bestehende Anstriche besteht,
kann gegebenenfalls ein unnoétiges Sandstrahlen
vermieden werden. Dies wlrde eine weitere Ein-
sparung von ca. 20 bis 60 Euro pro Tonne bedeu-
ten und insofern zusétzlich die finanziellen Hurden
der Wiederverwendung abbauen.

Einsparungen im Rickbau

Wenn Stahlelemente nicht als Schrott wiederver-
wertet, sondern direkt wiederverwendet werden
sollen, muss anstatt des uUblichen Abbruchs ein
vorsichtigerer Ruckbau stattfinden. Ein Ruckbau,
der in GroBbritannien derzeit nur in Stadten vorge-
schrieben ist, ist wesentlich arbeitsintensiver als ein
Abbruch. Leider wurde ein Rickbau in den meisten
Gebaudeentwlrfen zudem nicht vorgesehen. Die
vielen dafur notwendigen manuellen Handgriffe kon-
nen zusatzliche Kosten, auch durch den Arbeits-
schutz, nach sich ziehen. [5] Ein »Design for Disas-
sembly« (DfD) und neuartige Ruckbaumethoden
sind daher erforderlich, um die Ruckbaukosten
langfristig zu senken. In diesen Féllen wird die Ruck-
bauanleitung ein wichtiger Bestandteil der Gebaude-
dokumentation.

Abgesehen davon kdnnten Abbruchunternehmer
noch weitere Gewinnvorteile des Rickbaus gegen-
Uber konventionellen Abbruchmethoden wahrneh-
men. Zum Beispiel werden derzeit unbeschéadigte,
gebrauchsfahige Elemente zum gleichen Preis pro
Tonne verkauft wie Schrottmetall. Um die Weichen
in Richtung eines umfassenden Ruckbaus zu stellen,
wird eine tiefgreifende Umverteilung der finanziellen
Vorteile entlang der ganzen Lieferkette notwendig
sein.

Einsparungen bei der Beschaffung

Die bestehende Ungewissheit Uber die Verfligbar-
keit von wiederverwendbaren Elementen ist eine
der wichtigsten Barrieren der Wiederverwendung.

WIEDERVERWENDUNG VON BAUSTAHL

Die Suche nach Elementen oder Konstruktionen
mit den gewdlnschten Eigenschaften und MaBen
und in den gewtnschten Mengen ist extrem zeit-
aufwendig. Die daraus entstehenden Beschaffungs-
kosten konnten mithilfe von Daten Uber Angebot
und Nachfrage deutlich gesenkt werden, da sie
den Zeit- und Kostenaufwand von Stahlbauern,
Ingenieuren und/oder Unternehmern verringern
koénnten.

Werden all die oben genannten Daten in Material-
passen zur Verfugung gestellt, ergibt sich insgesamt
ein Einsparpotenzial von ca. 180 bis 260 Euro pro
Tonne wiederverwendeten Stahls. Sofern dadurch
einzelne Elemente oder sogar ganze Strukturen
direkt in ihrem Originalzustand wiederverwendet
werden koénnen, ergeben sich sogar mogliche Ein-
sparungen von ca. 430 bis 660 Euro pro Tonne,
da die Kosten fur die Aufbereitung und bestimmte
Stahlbauarbeiten entfallen. In diesem Fall ist die
Wiederverwendung dem Einsatz neu produzierter
Elemente 6konomisch betrachtet weit Uberlegen.
Kommt zudem noch eine CO,-Bepreisung auf
Neustahl ins Spiel, wie auf europaischer Ebene an-
gedacht, liegt der Vorteil nochmals deutlich hoher.

Auf der Grundlage dieser Finanzanalyse wurden
drei Geschaftsmodelle fUr den Einsatz von Daten in
der Wiederverwendung von Baustahl identifiziert,
die in TAB. 2 zusammengefasst sind. TAB. 3 zeigt
die Daten, die fur erfolgreiche Materialpasse erfor-
derlich sind, sowie einen Uberblick tber die Quellen
dieser Daten.

Gemeinsam zeigen die TAB.2 und 3 auf, dass
Fachhandler und Stahlbaufirmen sowohl auf der
Angebots- als auch auf der Nachfrageseite die
wichtigsten Akteure fur die datengestutzte Wieder-
verwendung von Baustahl sind. Die Ermittlung der
entsprechenden Daten kann ein groBeres Problem
darstellen, da sie Anstrengungen in der Gegenwart
erfordert, wahrend ihr Nutzen erst in der langfris-
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TAB. 2 Geschéftsmodelle ftir
den Einsatz von Materialpdssen
in der Wiederverwendung von
Baustahl [12]

TAB. 3 Uberblick (iber die
erforderlichen Materialpassdaten
und deren Informationsquellen
im ursprdnglichen Gebdude [12]

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Anwendung NutznieBer Vorteile der Dokumentation Mehrwert
direkte Wledewerwendung Generalunternehmer Vlor’[ellle bei der Beschaffung, bis zu 1123 €/t
von Konstruktionen niedrigere Baukosten

Vorteile bei der Beschaffung,
direkte Wiederverwendung Stahlbauer niedrigere Kosten fur Prifung, Aufoerei- bis 7U 898 €/t

von Bauteilen

tung und Stahlbau durch Material- und
Nutzungsdaten

Wiederaufbereitung von Bauteilen

Fachhandler
Stahlbauer

niedrigere Kosten fur Prifung und Auf-
bereitung durch Material- und Nutzungs-
daten

168-281 €/t

erforderliche Daten

Informationsquelle

Materialeigenschaften Bautei

Stahlsorte

SchweiBbarkeit Stahlbaer
Herstellerwerk Bauteil Stahlbauer
Produktionsdatum Bauteil Stahlbauer
Stahlbaudetails Bauteil

Konstruktionsdetails Architekt/Bauingenieur
ProfilgréBen Stahlbauer

Einbauorte

Verbindungsgeometrie

Bauingenieur/ Stahlbauer
Stahlbauer

historische Gebaudeinformat

ionen

statische Belastungen
Funktionen des Gebaudes

Brandbelastungen

Gebaudemanager

Anstrich/Beschichtung Bauteil

Handelsname des Produkts
angewandte Technik
Datum des Auftrags
ausfuhrende Firma

Gewahrleistungen

Stahlbauer
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tigen Zukunft erwachst. Dennoch gibt es schon
jetzt verschiedene Modelle flir Materialpéasse, die
auf diesen Uberlegungen beruhen.

Die Profiteure
der Wiederverwendung

Die Bereitstellung von Daten in Form von Material-
passen kann zu erheblichen Einsparungen in der
Wertschopfungskette fuhren, die aber leider nicht
gleichmaBig verteilt sind. Um die Wiederverwen-
dung zu férdern, ware es vorteilhaft, fur finanzielle
Anreize bei allen beteiligten Akteuren zu sorgen.

Durch Daten erzielte Einsparungen bei der Wieder-
verwendung kommen in erster Linie den Fach-
handlern zugute, die bereits durch den niedrigeren
Einkaufspreis im Vergleich zu neu produziertem
Stahl motiviert werden. Fur die Stahlbauer sind
durch den Einsatz der Daten geringe Einsparungen
bei den Wiederaufbereitungskosten maglich. Wenn
die Bauteile jedoch nicht direkt und nur durch eine
zusatzliche und aufwendige Aufbereitung einge-
setzt werden kdnnen, ist die Wiederverwendung
fur die Stahlbauer eventuell trotzdem teurer als der
Einsatz von Neustahl. Abbruchunternehmen hin-
gegen haben keine Kosteneinsparungsvorteile, da
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neu produzierter Stahl wiederaufbereiteter Stahl wiederaufbereiteter Stahl | wiederaufbereiteter Stahl
und Abbruch ohne Materialpass mit Materialpass mit Materialpass (umverteilt)
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ihre Kosten durch einen Rickbau im Vergleich zum
Abbruch sogar erheblich steigen.

ABB. 2 zeigt einen Vorschlag fur die Umverteilung
der oben erorterten Einsparungen innerhalb des
Wiederverwendungs-Szenarios mit der geringsten
Gewinnspanne: die Wiederaufarbeitung von Bautei-
len. Den Berechnungen liegt die Annahme zugrunde,
dass der Fachhandler dem Abbruch- bzw. Rickbau-
unternehmer fUr Ausbaustahl einen hdheren Preis
bezahlt und dem Stahlbauer einen niedrigeren
Preis berechnet, um so Uber einen neu definierten
Transferpreis die Gewinne des Fachhandlers aufzu-
teilen und die Anreize gleichmaBiger zu verteilen.

Die folgenden vier Szenarien werden verglichen:

1. Einsatz von neu produzierten Stahlelementen im
Bau und Abbruch der Gebdude am Ende ihrer
Nutzungsdauer

2. Aufbereitung von Ausbaustahlelementen fur eine
Wiederverwendung im Bau

3. Aufbereitung von Stahlelementen mit Material-
passen fur eine Wiederverwendung im Bau

4. Aufbereitung von Stahlelementen mit Material-
passen fur eine Wiederverwendung im Bau und
gleichmaBigere Verteilung der Gewinne Uber die
gesamte Wertschdpfungskette.

Das Beispiel zeigt, dass die Schaffung finanzieller
Anreize entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette zur Wiederaufarbeitung von Baustahl mach-
bar ist. Eine zusétzliche positive MaBnahme kénnte
darin bestehen, die Anzahl der an der Wertschop-
fungskette flr wiederverwendeten Stahl beteiligten
Akteure zu begrenzen, indem die Lieferkette ver-
klrzt oder durch die Kombination verschiedener
Rollen vertikal integriert wird. Auf diese Weise gibt
es weniger Akteure, auf die die Kosten verteilt wer-
den muUssen. Konstruktionsaspekte wie die rever-
sible Konstruktion von Geb&auden, einschlieBlich
reversibler Verbindungsmethoden, konnten einen
weiteren Anreiz fir die Wiederverwendung von
Baustahl bieten, da mit ihrer Hilfe die RUckbauzeit
und -kosten reduziert und die Arbeitsbedingungen,
die Qualitat und der Wert der Ausbaukomponenten
verbessert werden kénnen. Ferner ist, wie schon
zuvor erwahnt, die direkte Wiederverwendung von
Bauteilen oder ganzen Konstruktionen die attrak-
tivste L&sung in finanzieller und umweltbezogener
Hinsicht, was Entwurfsstrategien nahelegen wirde,
die auf eine Standardisierung von Elementlangen
und Verbindungen hinarbeiten.
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ABB. 2 Kostenverteilung tber die
gesamte Wertschépfungskette:

A Abbruchunternehmer
F Fachhéndler
S Stahlbauer

Um die Komplexitét einzugrenzen,
wurde die Berechnung mit den
durchschnittlichen Minimal- und
Maximalkosten aus TAB. 1
durchgefthrt. In Anbetracht des
Umstands, dass die tatsdchlichen
Transferpreise zwischen Fachhénd-
lern und Stahlbauern und Stahl-
bauern und deren Kunden nicht
bekannt sind, wird ferner ange-
nommen, dass deren Einnahmen
gleich den Kosten fir den Einsatz
von neu produziertem Stahl sind,
d. h., dass ihr Gewinn im ersten
Szenario gleich null ist. [12]
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Der asthetische Reiz der urbanen Mine

Eine neue Wertigkeit von Baumaterialien im Kreislaufprozess

Sandra Bohm ist wissenschaftliche Mitarbeiterin der Professur Nachhaltiges Bauen der KIT-Fakultat Architektur und
verantwortlich fiir die Neuausrichtung und Konzeption der Materialbibliothek an der Fakultat. Sie ist zudem verant-

wortlich fiir die Innovationsplattform ChangeLab!.

Baumaterialien aus der urbanen Mine, wie sie auf
den folgenden Seiten vorgestellt werden, stehen
fur ein neues Verstandnis und Wertesystem in der
Architektur. Wurde dem Wiederverwenden oder
Wiederverwerten von Baumaterialien in der Vergan-
genheit wenig asthetische Attraktivitat zugespro-
chen, stellen sich neue Entwicklungen in einem
ganz anderen Licht dar. Bereits durch die Aufberei-
tung von Sekundarrohstoffen und durch den weite-
ren Herstellungsprozess werden die eigenstandige
Asthetik der vormalig als »Abfall« bezeichneten
Materialien geschickt hervorgehoben und spezifi-
sche Materialqualitdten unterstrichen. Glasscher-
ben zum Beispiel werden in einem neuen Verfahren
nur angeschmolzen, um ein einzigartiges Erschei-
nungsbild durch Lichtbrechungen zu generieren.
Wiederverwerteter Kunststoff wird durch die Farb-
verlaufe zu marmorierten Plattenwerkstoffen verar-
beitet. Und Bauschutt wird unter einem neuen Na-
men als Lifestyleprodukt vermarktet. All diese
Ansatze spielen mit der Psychologie des Kaufers/
Nutzers, sei es durch die reine Gestalt (»Das muss
ich haben, obwohl es vorher MCill warl«) oder aber
durch die Geschichte des Materials (»Das muss ich

haben, weil es vorher Mull warl«) und dessen Ver-
sprechen einer durchdachten Kreislaufstrategie.

In der Materialgeschichte der Architektur etabliert
sich derzeit ein neues Werteverstandnis. Sicherlich
haben dazu auch gesellschaftliche Moden beige-
tragen, wie zum Beispiel Shabby Chic, ein Phano-
men des frhen 21. Jahrhunderts: In der ablesba-
ren Geschichte des Produkts oder des Materials
wurde ein Wert erkannt, eine Eigenstandigkeit, die
massenhaft produzierten Gltern des immer Glei-
chen nicht innewohnte. Paradoxerweise wurde den
Produkten oder Materialien eben dieser scheinbar
individuelle und einzigartige »Look« erst in einem
spateren Bearbeitungsprozess massenhaft ver-
passt. Es scheint eine neue Sehnsucht nach dem
Original zu geben, dem nur einmal so Vorhande-
nen. Den besonderen Reiz macht die geflhlte oder
geahnte Geschichte der nur noch teilweise erkenn-
baren Glasscherben (»Schau mal, es war mal ein
Gurkenglas!«) oder bruchstickhaft lesbaren Schrift-
zlUge im neu geschaffenen Plattenmaterial (»Da
steht 19121«) aus. Jedes einzelne Produkt wird so
— trotz einer modernen und industriellen Serien-
produktion — aufgrund seines Rohstoffs zum Unikat
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und tragt diesem wachsenden BedUrfnis des Kon-
sumenten nach mehr Individualitét Rechnung.
Dies gilt ebenfalls fUr wiederverwendete Produkte.
Die Phantasie der Geschichte (»Wer hat diese Tur-
klinke wohl mal angefasst?<«) schafft einen unge-
ahnten Mehrwert.

Bei den auf den folgenden Seiten vorgestellten
Baumaterialien wird so geschickt die Vorgeschichte
der eingesetzten Rohstoffe fUr ein gezieltes Marke-
ting genutzt und eine Zielgruppe mit wachsendem
Bewusstsein angesprochen. Im Buch Material De-
sign schreibt Thomas Schropfer: »Materialien spie-
geln die Eigenschaften ihrer Fabrikationsprozesse
und die damit verbundenen Werte wider. [...]
Der wahrgenommene Wert eines Materials liegt
oftmals nicht in ihm selbst begrindet, sondern in
der Sorgfalt und Fertigkeit seiner Bearbeitung.
Ein Material und seine Eigenschaften auBerhalb der
fur es typischen Anwendung zu erkunden, kann
daher bedeuten, seinen wahrgenommenen Wert
neu zu bestimmen.« [1]

Architektinnen und Architekten kdnnen mit diesem
Wert einer Materialgeschichte gestalten und ent-
werfen. Die Materialgeschichte kommt ohne Preis-
aufschlag hinzu und greift die Komponente der Zeit
und des Kreislaufs als prozesshafte Konstante mit
auf. Dies erlaubt ein neues Rollenverstandnis der
Architektinnen und Architekten, das um die Diszi-
plin der Recherche nach frei werdenden Ressour-
cen erganzt wird.

So kann der Wert von Baumaterialien generell neu
definiert werden, wenn es gelingt, alle Materialien
einem technischen oder biologischen Kreislauf zu
entnehmen und garantiert wieder dorthin zurtck-
zufuhren. Dadurch verandern und erweitern sich
die Anwendungsmoglichkeiten fur Sekundarroh-
stoffe stetig und fuhren zudem auch zu vollig neuen
Geschaftsmodellen. Solch ein Szenario steht fur
eine Abkehr von der Wegwerfgesellschaft und fur

178

die konstante Werterhaltung bzw. Aufwertung des
Materials selbst, egal, wie oft und in welcher Form
es eingesetzt wird.

Die folgende Materialauswahl stammt aus der
jahrelangen Recherche von Dirk E.Hebel, Felix
Heisel und Sandra Bohm, dem Fachgebiet Nach-
haltiges Bauen am KIT Karlsruhe, dem Circular
Construction Lab an der Cornell University, der
2hs Architekten und Ingenieur PartGmbB sowie
deren Projektpartnern.
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Weiterverwertung

Trockenbauplatten aus Lehm und Hanf

Die Lehm-Hanf-Trockenbauplatte ist fest und stabil und fiir den Einsatz im Trockenbau geeignet. Alle Mate-
rialien konnen zu 100 % in den biologischen Kreislauf zuriickgegeben werden. Die eingebaute Trockenbau-
platte wird zundchst mit einem Lehmputzmdértel als Unterputz versehen. Dieser besteht aus Naturbaulehm,
gemischtkdérnigem Sand und Fasern von Gerstenstroh.

LEHM-HANF-
TROCKENBAUPLATTE
(Greentech 700, Firma Claytec
e. K. in Viersen, Deutschland)

Besondere Merkmale

= Rohdichte: 700 kg/m°

= Brandverhalten: B-s1, dO
(schwer entflammbar, keine/
kaum Rauchentwicklung,
kein Abtropfen/Abfallen),
gemaB DIN EN 13501-1

= verfligbare Dimension:
1250 x 625 x 22 mm

2]

L 1
entspricht 1 cm
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ROHRKOLBEN-SCHILF-
FASER-DAMMPLATTE

(Firma Naporo Klima Ddmmstoff,
in Braunau am Inn, Osterreich)

Besondere Merkmale

- Wérmeleitfahigkeit:
0,040 W/(mK)

= Brandverhalten:

E (normal entflammbar),
gemaB DIN EN 13501-1/B2
(normal entflammbar),
geménB DIN 4102
verflgbare Dimensionen:
1220 x 570 x
30/40/50/60/80/
100/120/140/160 mm

[3]

| |
entspricht 1 cm

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Dammmaterial aus Schilf

Zur Fertigung des Produkts werden Rohrkolben-Schilf-Fasern mit einer Bindefaser auf Maisstéarkebasis
vermischt, zu einem Vlies aufgestreut und mit Luft erhitzt. Durch die Warme schmelzen die Bindefasern auf
und verbinden sich bei der anschlieBenden Abkiihlung miteinander. Auf diese Weise erhélt die DAmmplatte
ihre Stabilitat. Weil dem Material keine Zusatzstoffe beigemischt werden, I4sst es sich nach Ablauf seiner

Nutzungsdauer vollstandig kompostieren.
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Myzelium-gebundene Holzwerkstoffplatten

Das Myzelgeflecht von Pilzorganismen wird genutzt, um Zuschlagstoffe aus biologischen Sekundér-
rohstoffen miteinander zu verbinden. Das resultierende Material kann entweder als Isolationsmaterial ge-
nutzt oder in Platten gepresst als Alternative zu iiblichen Holzbauplatten verwendet werden. Weil dem
Material keine Zusatzstoffe beigemischt werden, lasst es sich nach Ablauf seiner Nutzungsdauer vollstén-
dig kompostieren.
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am 24.01.2026, 06:31:29. © Urhsberrachtlich geschiltzter Inhalt.
Edaubris ist je i untersagt, i i i it, fir oder in KI-Sy:

MYZELIUM-GEBUNDENE
HOLZPARTIKEL- UND
-FASERPLATTE

(produziert im Labor der Alter-
native Construction Materials Unit
am Future Cities Laboratory

der ETH Zdrich in Singapur)

Besondere Merkmale

= Druckfestigkeit Plattenmaterial:
6-8 MPa

= verfugbare Dimension:
900 x 1800 mm

= organisch gewachsene,
einzigartige Oberflache

4]

| I R
entspricht 1 cm
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DAMMMATERIAL

AUS JEANSSTOFF
(Ultratouch Denim Insulation,
Firma Bonded Logic in Arizona,
USA)

Besondere Merkmale
= Wérmeleitféhigkeit:
0,125-0,030 W/(mK)

= Dichte: 20-25 kg/m°

= verfigbare Dimensionen:
1220/2320/9750 x
381/584 x 51/89/140/
203 mm

18]

SR E—
entspricht 1 cm

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Dammmaterial aus Jeansstoff

Jeansstoff wird aus gefarbten Baumwollfadden hergestellt und als Abfall kategorisiert, sobald das Textil nicht
mehr in Gebrauch ist. Die zerkleinerten Stoffe kénnen jedoch direkt als lose Einblasddmmung verwendet
oder im weiteren Verfahren mechanisch verdichtet und zu Bahnen gepresst werden. Nach der Nutzung
kann die DAmmung wiederverwertet werden. Die Einblasddmmung kann abgesaugt und die Bahnen kon-
nen wieder zerkleinert werden. Aufgrund der eingebrachten Salze und der Farbstoffe sollte die Baumwolle
nicht kompostiert werden. Aus diesem Grund ist eine mdglichst haufige Wiederverwertung anzustreben.
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Dammmaterial aus Stein

Die Dammplatte aus Steinwolle ist nicht brennbar, wasserabweisend, diffusionsoffen und dimensionsstabil.
Das Dammprodukt wird mit einem natiirlichen Bindemittel aus iiberwiegend nachhaltigen Rohstoffen,
ohne Zugabe von Formaldehyd, hergestellt. Dadurch werden héchste Anspriiche an das Innenraumklima
wie auch an Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) erfiillt. Das Material ist zu 100 %
wiederverwertbar.

STEINWOLLE-DAMMPLATTE
(Firma Flumroc AG in Flums,
Schweiz)

Besondere Merkmale

u Warmeleitféhigkeit:
0,035 W/(mK)

= Brandverhalten:
AT (nicht brennbar, ohne
brennbare Bestandteile),
gemaB DIN EN 13501-1

= verfugbare Dimensionen:
7000 x 575/600 x
30/40/50/60/80/
100/120/140/160/180/
200/220/240 mm

(6]

1 |
entspricht 1 cm
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Dammmaterial aus Glas

Den Hauptrohstoff fiir die Herstellung von Schaumglas bilden heute zu mehr als 66 % wiederverwertete
Auto- und Fensterscheiben. Dadurch entféllt ein groBer Teil der energieaufwendigen Vorstufe der Glas-
herstellung aus Quarzsand. Das Material ist langlebig, druckresistent und kann zu 100 % wiederverwertet
werden.

SCHAUMGLAS-
WARMEDAMMUNG
(Deutsche Foamglas GmbH in
Stuttgart, Deutschland)

Besondere Merkmale
Rohdichte: 165 kg/m>
Wérmeleitfahigkeit:

0,050 W/(mK)

Brandverhalten (Baustoff-
klasse): A1

(nicht brennbar,

ohne brennbare Bestandlteile),
gemdB DIN EN 13501-1

[7]

| |
entspricht 1 cm
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Absorptionsplatten aus Glas

Blahglaskugeln, die ausschlieBlich aus Recyclingglas hergestellt werden, bilden die Rohstoffe fiir diese
Leichtbauplatten. Die Kiigelchen werden zu leichten Platten mit vielseitigen Eigenschaften versintert.
Das Resultat kann als Warmeddmmplatte oder als leichter Schallabsorber eingesetzt und nach der Nutzungs-
phase erneut dem Recycling in sortenreiner Form zugefiihrt werden. Das Plattenmaterial ist feuchtigkeits-
unempfindlich, nicht brennbar und besitzt eine offenporige Struktur. Aufgrund seiner schlichten Optik kann
es durchaus im sichtbaren Bereich eingesetzt werden.

ABSORPTIONS- UND
DAMMPLATTE

AUS RECYCLINGGLAS
(Reapor, Firma Liaver GmbH &
Co. KG in llmenau, Deutschland)

Besondere Merkmale

= Rohdichte: 270 kg/m°

= Wérmeleitféhigkeit: 0,08 W/mK

= Brandverhalten (Baustoff-
klasse): A1 (nicht brennbar,
ohne brennbare Bestandlteile),
geménB DIN EN 13501-1

(8]

1 |
entspricht 1 cm
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GLASKERAMIKPLATTE

MIT DEUTLICH SICHTBAREN
GLASSCHERBEN

(lce-Nugget,

Firma MAGNA Glaskeramik
GmbH in Teutschenthal,
Deutschland)

Besondere Merkmale
Rohdichte: ca. 2480 kg/m°
Gewicht: 50,4 kg/m?

bei 21 mm Materialstarke
verfligbare maximale Dimen-
sion: 3500 mm x 1500 mm

9]

| |
entspricht 1 cm

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Keramikplatten aus Glas

Teilweise transluzente Farben und unterschiedliche Oberflichenausfiihrungen rufen eine individuelle Asthetik
von Glaskeramikplatten hervor. Bei der Herstellung werden Glasabfélle nur so weit miteinander verschmol-
zen, dass die einzelnen Bruchstiicke noch erkennbar bleiben. Glaskeramik kann dem Kreislauf nach der
Nutzungsphase ohne Wertverluste wieder vollstandig zugefiihrt werden. Bei der Herstellung von Glaskeramik
kommen geringere Temperaturen zum Einsatz als bei der Herstellung von Flachglas.
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Platten aus Kunststoff

Plattenwerkstoffe aus wiederverwerteten Materialien erzahlen ihre eigene Geschichte. Diese Kunststoff-
platten aus hochwertigem HDPE hatten beispielsweise ein Vorleben als Schneidebrett, Trinkflasche oder
Verpackung. Die sehr unterschiedlichen Ausgangsmaterialien lassen eine vielfiltige Gestaltung in diversen
Farben und Mustern zu. Marmorierte oder gesprenkelte Flichen, Farbverlaufe und natiirlich unifarbene
Designs sind méglich. Eine neue Asthetik entsteht und geht mit vielfiltigen Anwendungsméglichkeiten
in Kiichen, Badezimmern oder im AuBenbereich einher.

PLATTE AUS DEM WIEDER-
VERWERTETEN HDPE EHE-
MALIGER KUCHENSCHNEI-
DEBRETTER

(Black Dapple, Firma Smile
Plastics in Gower, United King-
dom)

Besondere Merkmale

= Rohdichte: 950 kg/m°

= Brandverhalten (Baustoff-
klasse): E (normal entflamm-
bar), geméaB DIN EN 13501-1

= verfigbare maximale
Dimensionen: 2000 x 1000 x
12/20 mm

[10]

1 |
entspricht 1 cm
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PLATTE AUS WEITER-
VERWERTETEN TETRAPACK-
GETRANKEKARTONS
(NakedBoard,

Firma ReWall Solutions

(heute Continuus Materials),
USA)

Besondere Merkmale

" Gewicht: 7,32 kg/m?

= Brandverhalten (Baustoff-
klasse): in Europa nicht
zertifiziert

= verfugbare Dimensionen:
1200/2400/2 700 mm
+3,2mm x 1200 mm
+3,2mm x 9,5 mm

+ 1,6 mm

1

SR E—
entspricht 1 cm

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Platten aus Verbundwerkstoffen

Ausgediente Getrankekartons und verschiedene Lebensmittelverpackungen aus Kunststoff stellen die Res-
sourcen fiir diesen Plattenwerkstoff dar. Das Abfallmaterial wird zerkleinert und dann ohne zusétzliche
Klebstoffe oder Bindemittel in einer HeiBpresse zu Platten verarbeitet. Dabei entstehen Unikate, die verein-
zelt den Hersteller oder die Art des Ausgangsmaterials preisgeben. Der Plattenwerkstoff ist dauerhaft und
feuchtigkeitsbesténdig.
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DER ASTHETISCHE REIZ DER URBANEN MINE

Ziegelsteine aus mineralischem Abbruchmaterial

Mit der Verwendung von Bauschutt fiir die Produktion neuer Bauprodukte kénnen Abfallstrome der Bau-
industrie minimiert und in einen Kreislauf iiberfiihrt werden. Neue, hochwertige und &sthetische Baustoffe
aus Beton- oder Ziegelbruch entstehen, indem frischer Ton mit den Sekundérrohstoffen vermischt und zu
neuen Ziegeln geformt wird. Nach einer vorherigen sortenreinen Trennung der Ausgangsmaterialien ent-
stehen Produktlinien mit charakteristischen Farbigkeiten.

ZIEGELSTEINE AUS
ABBRUCHMATERIAL
(WasteBasedBricks,

Firma StoneCycling BV

in Amsterdam, Niederlande)

Besondere Merkmale

= mittlere Druckfestigkeit:
65 N/mm? (senkrecht zur
Lagerfldche)

u Wérmeleitféhigkeit: 0,96 W/mK

= verfugbare Dimensionen:
Standard 210 x 100 x 50 mm,
MaBanfertigungen mdglich

nz

1 | |
entspricht 1 cm
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GEBROCHENES UND
GEMAHLENES PORZELLAN
(bezogen bei der Firma Spitzer

— Rohstoffhandelsges. mbH
in Selb, Deutschland)

Besondere Merkmale

= weiterverwendete weiBe Ware
mit farbigen Punkten

u gemahlen und getrocknet

= Fraktionen: 0—11 mm

und 6-10 mm

[13]

entspricht 1 cm

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Geschirr-Porzellanbruch

Gebrochenes Porzellan aus dem Produktionsausschuss der Porzellanindustrie und von Recyclinghéfen wird
gemahlen und als sortenreiner Sekundérrohstoff angeboten. Als Bodenschicht im AuBenbereich aufge-
bracht, entsteht eine auBergewdhnliche Asthetik. Die Bruchstiicke glitzern und schimmern im Tageslicht,
Fragmente alter Porzellanmalereien sind zu erkennen und rufen individuelle Assoziationen beim Betrachter
hervor. Dariiber hinaus fungiert das Recyclingprodukt als Ersatz fiir Kies und schont so natiirliche Roh-
stoffe.
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Wiederverwertung

Teppichbéden

derverwertbaren Abfall-

ie
ine
100 %

das aus wi

tem Nylon
karbonat, das

aus regenerier

%

Die Teppichschlaufen bestehen zu 100

ing-Prozess
islaufgerechten

Upcycli

inem
aus kre

It Kalzium

P

stoffen hergestellt wird. Die Riickenbeschichtung enth

von lokalen Trinkwasserunternehmen aufbere

. Da die Fliesen zu

d
iese

1T

tet wi

ieder

um sie nach der Gebrauchsphase w

Iben

Materialien bestehen, vermietet das Unternehmen d

onnen

k

inspeisen zu

selbst in den Kreislauf e

TEPPICH-

(Desso EcoBase Carpet Tiles Gold,
Firma Desso Holding BV in Waal-

wifk,

(O]
2
3]
=
[¢]
a
D

FLIESEN

Niederlande)

Besondere Merkmale

15 aw

i

Schallabsorption: O,

-s1

Brandverhalten: By
(schwer entflammbar)
gemdB DIN EN 14041

f

verfigbare Dimensionen:

500 x 600 x 6 mm

[14]
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Wandverkleidung/ Textilien

Filz weist eine schallddmpfende und isolierende Funktion auf, wirkt als Staubfilter und kann Feuchtigkeit
aufnehmen und wieder abgeben. Das Material ist durch die Einwirkung von Feuchtigkeit, Warme, Druck und
Bewegung verfestigt. Die Herstellung erfolgt ohne Zusatz von Bindemitteln. Die nachfolgende Abbildung
zeigt einen Filz aus sortenreiner Schafwolle, der zu 100 % wiederverwertbar oder kompostierbar ist.

DESIGNFILZ AUS UNBEHAN-
DELTER SCHAFWOLLE

(Firma M&K Filze GmbH in Spalt,
Deutschland)

Besondere Merkmale
Rohdichte: 280 kg/m?®,

nach DIN 61200
Brandverhalten: Bg-s1 (schwer
brennbar, schwach qualmend),
gemaB DIN EN 13501-1
verfigbare Dimensionen:
Rollenware in 180 cm Breite;
Dicke: 3/5 mm

[15]

| |
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Vorhénge

Der Vorhangstoff besteht aus einem biologisch abbaubaren Material. Der Hersteller stellt durch seinen
garantierten Riicknahmeprozess sicher, dass die Vorhdnge nach Gebrauch zu ihm zuriickgelangen, damit
er die fachgerechte Industrickompostierung durch einen Partner im siiddeutschen Raum einleiten kann.
Damit gewéhrleistet er den ersten zertifizierten geschlossenen Kreislauf im Bereich Heimtextilien.

VORHANGSTOFF AUS BIO-
LOGISCH ABBAUBAREM
MATERIAL

(GEMMA, Firma Mdbel Pfister AG
in Suhr, Schweiz)

Besondere Merkmale
Cradle to Cradle-
Gold-Zertifizierung
Beschaffenheit: gldnzendes,
dicht gewobenes Satin,
in verschiedenen Farben
erhéltlich
verfligbare Dimensionen:
Rollenbreite 2 750 mm

[1e]

l |
entspricht 1 cm
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Wieder- und Weiterverwendung

Holzverkleidungen

Vermehrt werden Hélzer aus Riickbauten alter Gebdudebestande weiterverwendet. Die Hblzer werden
hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir den Wiedereinbau gepriift und anschlieBend durch Biirstung gereinigt.
Charakteristisch sind unterschiedliche Farbungen, bedingt durch den Reinigungsprozess: hértere Faser-
biindel bleiben aufgrund der teils jahrzehntelangen Einwirkung klimatischer Bedingungen in den Original-
bauten dunkel, die weicheren Faserstrdnge werden im Reinigungsprozess leicht abgeschliffen und bilden
sich dadurch heller aus.

WEITERVERWENDETES
FICHTEN-SCHNITTHOLZ
(bezogen bei der Firma Hubert
Rupp Historische Baustoffe in
Niederrimsingen, Deutschland)

Besondere Merkmale

= weiterverwendete Fichtenholz-
bretter

= unterschiedliche Féarbungen
infolge der Reinigung

mit Burste

= Verfligbarkeit je nach
Ausbaupotenzial

7]

1 |
entspricht 1 cm
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Kupferdachdeckung

Wieder- und weiterverwendete Kupferplatten von Fassaden und Déachern erhalten ihren besonderen Reiz
durch die verschiedenen Stadien der Oxidation. Das anfangs rot glanzende Metall bildet im Laufe der Zeit
eine schiitzende Schicht aus, die erst verschiedene Braunabstufungen und dann eine griinliche Farbe an-
nimmt. Durch die Kombination dieser Farbténe entstehen individuelle Erscheinungsbilder.

OXIDIERTE KUPFER-
OBERFLACHE

(bezogen bei der Dachdeckerei
— Spenglerei Ing. Gunter Rusch
GmbH in Alberschwende,
Osterreich)

Besondere Merkmale

u wieder- und weiterverwendete
Kupferplatten

= Farbabstufungen: Kupferrot,
Braun, Schwarzbraun, Grin

= Rohdichte: 8940 kg/m>

18]
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Baustahl

Stahl gilt grundsétzlich als wiederverwendbar, allerdings miissen dafiir die Materialkennwerte der vor-
herigen Nutzungsfunktion und etwaige Beschidigungen durch Hitzeeintrag oder Verformungen durch Kraft-
eintrdge bekannt sein. Liegen diese Informationen nicht vor, miissen Untersuchungen fiir ihre Ermittlung
durchgefiihrt werden.

WIEDERVERWENDBARER
BAUSTAHL

(bezogen bei der Firma Hagedorn
GmbH in Gutersloh aus dem
ehemaligen Kohlekraftwerk
Kneppers bei Dortmund,
Deutschland)

Besondere Merkmale
wiederverwendeter Baustahl
Rohdichte: 7856 kg/m°
Zugfestigkeit S235JR:
270-410 MPa

[19]
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Targriffe und Beschlage

Viele Bauteilbérsen regen mit ihren Onlineshops die Wiederverwendung von Baumaterialien an. Die Firmen
demontieren, vermarkten und verkaufen gebrauchte Materialien, Mdbel und Einrichtungsgegenstiande
verschiedenster Art. Auch Beschlége fiir Schranke und Tiiren sind ein fester Bestandteil dieser Sortimente.
So finden ausgewahlte Stiicke aus ehemaligen Bankgeb&uden oder Museen eine neue Verwendung und
werden in den Beneluxldndern bereits in Bauméarkten angeboten.

e SCHRANKGRIFF

3 AUS ALUMINIUM,
e e . 1950ER-JAHRE
TR e (bezogen bei der

Firma Rotor Deconstruction
in Anderlecht, Belgien)

Doorlever in alurmini Besondere Merkmale
; minium .
u Sazon u wiederverwendetes, sorten-
O el
068har022002 = verflgbare Dimensionen:

Je nach Produkt

= 100 % wiederverwendet,
wiederverwendbar und
-verwertbar

[20]

1 | 1
entspricht 1 cm

197

am 24.01.2026, 08:31:28. @ Urheberrechtiich geschlitzter Inhalt.
Edaubnis ist je i untersagt, ir i i it, fr oder in Ki-Sy:



https://doi.org/10.51202/9783738805642

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Literatur

(1]

(2l

(3l

(4]

(5]

(6]

(7]

(8l

198

Schropfer, Thomas: Material Design. Materialitat
in der Architektur. Kultur und handwerkliche
Qualitat. Basel: Birkhauser, 2011, S.22

Firma Claytec e.K. (Hrsg.): CLAYTEC Greentech
700. URL: https://www.claytec.de/Medien%20
in%20anderen%20Sprachen/Englisch/PB_Green-
tech%20700_11-2018_RZ_EN.pdf

[Stand: 17.07.2020]

Capatect Baustoffindustrie GmbH (Hrsg.): Capatect
Hanf Flex Gefachdammung. URL: https://www.
capatect.at/files/ti_gen/CapatectHanfFlexGefach
daemmung_TI_1027_SCREEN.pdf

[Stand: 17.07.2020]

Future Cities Laboratory (Hrsg.): Alternative Con-
struction Materials. URL: https://fcl.ethz.ch/
research/archipelago-cities/alternative-construction-
materials.html [Stand: 17.07.2020]

Firma Inno-Therm®: URL: http://www.inno-therm.
com [Stand: 17.07.2020], Informationen von

URL: https://emmy.rb.rwth-aachen.de/de/products/
used-denim-insulation/ [Stand: 17.07.2020]

(Die amerikanische Firma Bonded Logic war einer
der ersten Hersteller auf dem Markt. Die britische

Firma Inno-Therm® stellt die Warme- und Schall-

dammung nach EU- und UK-Standards her.)

Flumroc AG (Hrsg.): Flumroc Produkte Bauprodukte
AuBenwande. URL: https://www.flumroc.ch/
produkte/bauprodukte/aussenwaende

[Stand: 17.07.2020]

Deutsche Foamglas GmbH (Hrsg.): Foamglas
Produkte Warmedammung.

URL: https://www.foamglas.com/de-de/produkte
[Stand: 17.07.2020]

Liaver GmbH & Co. KG (Hrsg.): Produktdatenblatt
Reapor. URL: http://www.liaver.com/reapor/
reapor-absorberplatte/ [Stand: 17.07.2020]

9]

(10]

(1]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

Magna Glaskeramik: (Hrsg.): Technische Daten.
URL: https://www.magna-glaskeramik.de/
fileadmin/glaskeramik/pdf/de/TechnischeDaten.
pdf [Stand: 17.07.2020]

Smile Plastics (Hrsg.): Datasheet.

URL: https://smile-plastics.com/wp-content/
uploads/2017/09/Datasheet-Smile-Plastics-
May19.pdf [Stand: 17.07.2020]

Da die Firma ReWall Solutions ihre Produktion
z.Zt. ruhen lasst, gibt es folgende Alternative:
Recycled Roofing Sheets, Technical Specifications;
Green Wave Eco Ply, Corporate Office: 807,
Rama Equator, Morwadi, Pimpri, Pune — 411018,
Indien

StoneCycling BV (Hrsg.): Leistungserklarung.
URL: https://www.stonecycling.com/
[Stand: 17.07.2020]

Spitzer — Rohstoffhandelsgesellschaft mbH,
Geheimrat-Rosenthal-StraBe 110a, 95100 Selb,
Deutschland

Desso Holding BV, URL:
www.desso.nl [Stand: 17.07.2020]

M&K Filze GmbH (Hrsg.): Datenblatt Designfilze.
URL: https://filzfabrik.de/dokumente/Datenblatt-
Design-Filz.pdf [Stand: 17.07.2020]

Mobel Pfister AG, Suhr, Schweiz.
URL: https://www.pfister.ch/de/produkt/7005317/
pfister-eigenmarke-fertigvorhang-gemma-vorhang

Firma Hubert Rupp Historische Baustoffe (Hrsg.):
Angebot und Herkunft. URL: http://www.
rupp-historische-baustoffe.de/bretter-und-dielen/
[Stand: 17.07.2020] (die Materialmuster wurden
bezogen bei Landwirt Matthias Hotz, Wittnau)

Ing. Gunter Rusch GmbH Dachdeckerei — Speng-
lerei, Nannen 721, 6861 Alberschwende,
Osterreich

am 24.01.2026, 06:31:28. @

Eraubnis ist je li untersagt, ir

fiir oder in


https://doi.org/10.51202/9783738805642

[19]

(20]

Hagedorn Holding GmbH, Gitersloh aus dem
ehemaligen Kohlekraftwerk Knepper bei Dort-
mund. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Kraft-
werk_Gustav_Knepper [Stand: 17.07.2020]

Rotor Deconstruction.
URL: https://rotordc.com/ [Stand: 17.07.2020]

DER ASTHETISCHE REIZ DER URBANEN MINE

am 24.01.2026, 06:31:28. @

untersagt, ir

fiir oder in

199


https://doi.org/10.51202/9783738805642

Jldol. P am 24.01.2026, 06:31:28. ©

Eraubnis ist j i untersagt, ir e fur oder in Y,


https://doi.org/10.51202/9783738805642

6 ANHANG



https://doi.org/10.51202/9783738805642

5 ANHANG

Quellennachweis

1 EINFUHRUNG

Werner Sobek - Fiir mehr Menschen mit weniger
Material bauen

ABB. 1, 2 Gabriela Metzger, ILEK Stuttgart
ABB.3, 4,5 Zooey Braun, Stuttgart

Walter R. Stahel - Wirtschaften in Kreislaufen.
Eine Begriffsklarung fir den Bausektor

ABB. 1 Sonja Steenhoff, basierend auf Informationen
von Walter R. Stahel

2 GESCHLOSSENE KREISLAUFE
IM BAUWESEN

TAB. 1 Felix Heisel, basierend auf VDI 2243

Annette Hillebrandt - Kreislaufe schlieBen.
Urban-Mining-Design, Urban-Mining-Index und
Urban-Loop-Design

ABB. 1 Sonja Steenhoff, basierend auf Daten des
Global Footprint Network, 2019, National Footprint
Accounts

ABB.2 Annette Hillebrandt in: Hillebrandt, Annette;
Riegler-Floors, Petra; Rosen, Anja; Seggewies,
Johanna: Atlas Recycling. Gebaude als Material-
ressource. Munchen: Detail, 2018, S.63

ABB. 3 Annette Hillebrandt in: Hillebrandt, Annette;
Riegler-Floors, Petra; Rosen, Anja; Seggewies,
Johanna: Atlas Recycling. Gebaude als Material-
ressource. Minchen: Detail, 2018, ABB.B 2.4a,
S.64

ABB. 4 Anja Rosen in: Hillebrandt, Annette; Riegler-
Floors, Petra; Rosen, Anja; Seggewies, Johanna:
Atlas Recycling. Gebaude als Materialressource.
Minchen: Detail, 2018, S.143

202

TAB.1 Annette Hillebrandt unter Mitarbeit von
Jan Martin Muller: Urban Mining Design. URL: www.
urban-mining-design.de [Stand: 17.07.2020]

TAB.2 Annette Hillebrandt unter Mitarbeit von

Jan Martin Muller und dem Masterkurs Studio Nach-
haltiges Bauen und Architekturperformance der
Universitat Wuppertal: Urban Mining Design. URL:
www.urban-mining-design.de [Stand: 17.07.2020]

Kerstin Miiller — Das Lesen und Weiterschreiben
der gebauten Umwelt

ABB. 1-3,5-14, 16, 17, 20-22, 24 baublro in
situ ag; Fotograf: Martin Zeller

ABB. 4, 15, 18, 19, 23 baubUro in situ ag

Emmanuel Cortés und Arne Vande Capelle -
Urban Mine Incorporation

ABB.1-11, 13-19 Rotor DC
ABB. 12 GETTY images

Felix Heisel, Karsten Schlesier und Dirk E.Hebel
— Der Mehr.WERT.Pavillon auf der Bundesgarten-
schau Heilbronn. Hindernisse auf dem Weg zu
einer standardisierten Kreislaufwirtschaft

ABB. 1, 2,4, 6, 14 Zooey Braun, Stuttgart

ABB. 3, 8, 7,9, 12 2hs Architekten und Ingenieur
PartGmbB

ABB.5 Jonathan Preker Copterbrothers

ABB. 10 Dietrich Rall

ABB. 11 Wojciech Zawarski

ABB. 13 Felix Heisel

TAB.1, 2 2hs Architekten und Ingenieur PartGmbB

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

3 SORTENREINHEIT IM BAUWESEN

Felix Heisel und Dirk E.Hebel -
Die Urban Mining and Recycling (UMAR) Unit

ABB.1, 2,10, 12-17 Zooey Braun, Stuttgart

ABB. 3, 4 Werner Sobek mit Dirk E.Hebel und
Felix Heisel

ABB. 5, 7 Wojciech Zawarski
ABB.6 Siegfried Méaser

ABB. 8 Felix Heisel und Sara Schafer
ABB.9 Felix Heisel und Laura Mrosla
ABB.11 Empa

ABB. 18 Rene MUller, Stuttgart

Daniela Schneider - Einfach intelligent konstru-
ieren. Kreislaufgerechte Konstruktionen zur
Ressourcenschonung und langfristigen Kosten-
ersparnis

ABB. 1 wulf architekten Stuttgart, 2019

ABB. 2, 3, 6 wulf architekten Stuttgart, 2019,
mit Ergadnzungen der Autorin

ABB.4 EPEA GmbH - Part of Drees & Sommer,
2019

ABB.5 EPEA GmbH - Part of Drees & Sommer,
2019: Building Material Scout. URL: https://building-
material-scout.com/de-de/ [Stand: 17.07.2020]

Felix Heisel, Dirk E.Hebel und Philippe Block -
No-Waste-Vault. Ein Pavillon aus Getranke-
verpackungen fir New York

ABB. 1-4, 7-10 Albert Vecerka/Esto
ABB. 5, 6 Projektteam No-Waste-Vault

QUELLENNACHWEIS

4 EIN NEUES MATERIALVERSTANDNIS

Peter van Assche - Kreislaufdenken als neue
Systemlogik

ABB.1 Jeroen Musch

ABB.2, 5, 12 bureau SLA & Overtreders W
ABB.3, 4,8, 9 bureau SLA

ABB.6 Jorn van Eck

ABB.7, 11

ABB. 10 Filip Dujardin

Jeroen van der Wielen

Felix Heisel und Sabine Rau-Oberhuber -
Materialpasse und Materialkataster flr die
Dokumentation und Planung

ABB. 1 Zooey Braun, Stuttgart
ABB.2 Felix Heisel
TAB.1-3 Felix Heisel

Anse Smeets, Ke Wang und Michat P. Drewniok
- Wiederverwendung von Baustahl. Wie Material-
péasse finanzielle Barrieren der Wiederverwen-
dung im Bausektor senken - ein Beispiel aus
GroBbritannien

ABB. 1 Sonja Steenhoff, basierend auf:

Smeets, Anse; Wang, Ke; Drewniok, Michat:

Can Material Passports lower financial barriers for
structural steel reuse? Brussel: IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 2019

ABB.2 Smeets, Anse; Wang, Ke; Drewniok, Michat:
Can Material Passports lower financial barriers

for structural steel reuse? Brissel: IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 2019

TAB.1-3 Smeets, Anse; Wang, Ke; Drewniok,
Michat: Can Material Passports lower financial barriers
for structural steel reuse? Brussel: IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 2019

203

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

5 ANHANG

Sandra Béhm - Der &sthetische Reiz der urba-
nen Mine. Eine neue Wertigkeit von Baumateria-
lien im Kreislaufprozess

Abb. S. 179, 180, 182, 183, 185-188, 192,
195 Rene Mller

Abb. S. 181 Carlina Teteris, FCL Singapore
Abb. S.184, 189, 190, 194, 196 Bernd Seeland
Abb. S.191 Elena Boermann

Abb. S.193 Felix Heisel

Abb. S.197 Wojciech Zawarski

204

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783738805642

Stichwortverzeichnis

A

Abfall 16, 33ff., 49ff., 65ff., 95ff., 120, 131, 133ff,,
146, 150, 160, 170, 177

Abfallwirtschaft 13, 16, 18, 47

abiotischer Rohstoff 10

abiotische Stoffe /Materialien

anthropogene Reserven 20

anthropogenes (Rohstoff-)Lager

Anthroposphéare 16, 46

Anthropozan 16, 33ff.

16

16, 51

B

biotische Stoffe/Materialien 16, 116

C
Cradle-to-Cradle-Ansatz
Cradle to Cradle (C2C)
Cradle-to-Cradle-Prinzip

152
17,193
115,124

D
Deponie
Downcycling

17, 49ff., 115, 145, 158
17, 54ff.

E

Effizienz 17f., 20, 24, 40, 59, 65, 160f., 164

G
graue Energie 17, 36, 41, 65, 66, 164
grauer Kohlenstoff 17

K

Kaskadennutzung 17, 35, 54f., 66, 95, 134, 161

Kompositbaustoff 53

Konsistenz  17f., 20, 51

Kreislaufgerechtigkeit 18, 88, 124ff., 135, 164

Kreislaufwirtschaft 18, 53, 79ff., 90ff., 108, 152,
158, 164

kumulierter Energieaufwand (KEA) 18

L

Landfill Mining 18

Lebenszykluskosten 18, 102, 130

M

Materialpass 18, 125, 157, 172

Mehr.WERT.Pavillon 102

N

No-Waste-Vault 139

Nutzungsphase 19ff., 26f., 65f., 97, 124f., 145ff,,
158ff.

(0]

Okobilanz 19, 102

P

Post-Consumer-Abfall 19

Pre-Consumer-Abfall 19

Primarrohstoff 19, 21, 97, 158

R

Recycling 19, 283ff., 52ff., 66, 75, 90ff., 108, 112,

133, 150, 152, 1571f.
Reichweite 25, 49
Reichweite (statische)
Reserve 19f., 49, 62
Ressource 20, 33ff., 49ff., 65ff., 79, 90, 95, 100,

112, 116, 125, 131, 133, 138, 144, 157, 178

19

S

Sekundérrohstoff 20, 97, 177f.
Sharing/Performance Economy 20, 121
Sortenreinheit 20, 125

stoffliche Verwertung 20
Stoffstrommanagement 20

Suffizienz  17f., 20, 51f., 120, 124

T
thermische Behandlung 20
thermische Verwertung 21, 54

u

Upcycling 21

Urban Mining 21, 31, 51f., 65, 67, 79f., 85, 108,
112,157

Urban Mining and Recycling Unit 122

205

am 24.01.2026, 06:31:28. @
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

5 ANHANG

W

Weiterverwendung 17, 21, 66ff., 95, 116, 164

Weiterverwertung 17, 21, 54f., 95, 116, 164

Wiederverwendung 21, 34ff., 52, 73, 79ff., 95ff.,
112ff., 126ff., 155, 157ff., 168ff.

Wiederverwertung 21, 52, 54f., 86, 97, 100, 117,
121, 126, 134, 154, 164, 168

206

‘am 24.01.2026, 08:31:28. © Urheberrachtiich geschiitzter Inhatt.
i it, fir oder ir



https://doi.org/10.51202/9783738805642

Fraunhofer IRB Verlag

Der Fachverlag zum Planen und Bauen

Energetische Potenziale von Siedlungen

Energetische Stadtraumtypen
Strukturelle und energetische Kennwerte von Stadtraumen

Ein schonender Umgang mit Ressourcen ist bei der Bau- und Stadt-
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