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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Produkte des Bauwesens stellen ein riesiges Ressourcenlager dar, welche hinsichtlich
Sekundarrohstoffe in der Abbruchphase zurzeit nur wenig ausgeschopft werden. Das Prob-
lem der ineffizienten Nutzung von Sekundarressourcen liegt besonders in der mangelnden
Datenlage des Baumaterialienverbrauchs und dessen Zusammensetzung. Die genaue Er-
mittlung des derzeitigen Verbrauchs an Bauprodukten fiir die Region Osterreich ist deshalb
kaum méglich. Auch sind die Absatzmengendaten in Osterreich in den einzelnen Jahres-
Statistiken nicht immer auf gleiche Postionen aufgeschliisselt worden oder Informationen
fehlen. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist, dass eine Reihe von Daten nicht 6ffentlich be-
kannt gegeben wird. Daten Uber den Verbrauch von einzelnen Stoffen in der Bauwirtschaft
zu finden, ist oft schwer mdglich.

Fir Kupfer und Aluminium in der Baubranche wird konstatiert, dass einerseits der Kupfer-
verbrauch mit der Zeit zurlickgeht und der Aluminiumverbrauch andererseits ansteigt. Eben-
so zeigt sich, dass ein Grofteil der heutigen Gebaude bis zu 87% aus Beton besteht. Der
Rest entfallt auf Materialien wie Stahl, Kunststoff, Holz, Kupfer, Estrich und andere. Eine
leichte Zunahme der Materialien Holz, Eisen-Metalle und Kunststoffe ist zu verzeichnen.

Da die Anforderungen in der Bauwirtschaft aufgrund der steigenden Komplexitat von Gebau-
den steigen, werden innovative Materialien entwickelt, wie z.B. flissiges Holz, transparente
Warmedammung oder transparenter Beton. Die neueren Materialien stellen einen minimalen
Anteil des Materialverbrauchs im Bauwesen dar. Die Probleme, die durch ihre Anwendung
auftreten, sind aber nicht mit ihrer Masse sondern i.d.R. mit ihrer Zusammensetzung verbun-
den. Obwohl eine Analyse der Methoden zur Entwicklung neuer Materialien mit vordefinier-
ten Materialeigenschaften zeigt, dass die Trends zunehmend in Richtung der Materialien mit
geschlossener Kreislaufwirtschaft (No Waste Materials) gehen, so sind die meisten in der
Praxis neu angewendeten Materialien Verbundmaterialien. Diese Verbundmaterialien beste-
hen jedoch aus einem hohem Anteil an Kunststoffen, die zu einem sehr niedrigen Grad
rezyklierbar sind und nur thermisch verwertet werden konnen oder gar deponiert werden
mussen.

Um diesem Trend entgegenzuwirken, kénnen Bewertungsindikatoren und Methoden fiir die
Ressourceneffizienz im Bauwesen herangezogen werden. Fir eine Bewertung werden die
Indikatoren Verfiigbarkeit, Rezyklierbarkeit, Eigenversorgung sowie Scale-Up herangezogen.

In dieser Arbeit wird aufgrund der llickenhaften Datenlage der Grad der Rezyklierbarkeit als
die Relation der Massen des rezyklierten Materials, die in das System zurtick flieBen, zu den
Output-Massen des Materials nach Abbruch definiert. Der Grad der Rezyklierbarkeit ist durch
die Abbruchweise, die Sammlung und Aufbereitung sowie dem Stand der Technik abhangig.
Fir Aluminium resultiert ein Grad der Rezyklierbarkeit von 76% wahrend er sich fur Kies bei
51% bewegt.
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Kurzfassung

Der Einsatz von Recyclingbaustoffen leistet einen Beitrag zum stofflichen Recycling und zur
Schonung von nichtenergetischen natlrlichen Ressourcen im Bauwesen. Der kumulierte
Energiebedarf sowie das Treibhauseffektpotential fur die Herstellung von Recyclingbeton
liegt unter jenem der Primarproduktion.

Aufgrund der Umweltrelevanz der Bauwerke ist deshalb auch die Information Uber die mate-
rielle Zusammensetzung des Bauwerks wichtig, um in der spateren Abbruchphase die ver-
schiedenen Materialien so effizient wie mdglich zu nutzen. Die materielle Information wird in
unterschiedlichem Ausmal® wahrend der Ausschreibungsphase, der Planungsphase, aber
auch wahrend der Ausfilhrungsphase generiert und entsprechend dokumentiert. Die Ver-
tragsform spielt insofern eine Rolle, als dass sie vor allem die Art der Dokumentation der ma-
teriellen Information vorbestimmen kann. So ist z.B. beim Einheitspreisvertrag jede Position
genau ermittelt. Anders ist es beim Regiepreisvertrag. Dort kann im Voraus der Umfang nicht
ausreichend genau bestimmt und daher in einem Leistungsverzeichnis beschrieben werden.
Eine signifikante Anderung der Leistung und daher der materiellen Information kommt im
Laufe der Bauphase nicht selten vor, wodurch eine Ermittlung der materiellen Zusammen-
setzung eines fertiggestellten Bauwerks anhand der Leistungsverzeichnisse der Ausschrei-
bung nicht méglich ist. Die héchste Detailliertheit und Genauigkeit der materiellen Informati-
on in der Dokumentation findet sich somit im Moment der Ubergabe des fertiggestellten
Bauwerks. Daher ist es sinnvoll, wenn in dieser letzten Phase der Ausfiihrung Malkhahmen
eingefuhrt werden, um die materielle Information zu Zwecken der Dokumentation zu gewin-
nen (z.B.: Gebaudepass).

Eine andere Moglichkeit fir die Verbesserung der Ressourceneffizienz und die Minimierung
des Ressourcenverbrauchs ist der so genannte Design for Recycling Ansatz, der schon in
der Designphase des Produktes ansetzt, um die Kreislauffiihrung der Ressourcen zu ermog-
lichen. Dieser Ansatz ist jedoch noch nicht fir das Bauwesen und dessen Produkte etabliert.
Die Entwicklung eines materiellen Gebaudepass ware daher hilfreich, welcher die in der Pla-
nungsphase generierte Information in geeigneter Form erfasst und dokumentiert. Studien
Uber Design for Recycling aus der elektronischen und der Automobilindustrie zeigen, dass
Ressourceneffizienz und Materialkreislauf am starksten und effizientesten durch Maf3nah-
men im Design- und Planungsprozess zu beeinflussen sind. Materielle Informationen mus-
sen fir jedes Objekt in der Planungsphase neu generiert werden. Daher waren einheitliche
Standards sowie eine einheitliche Dokumentation sinnvoll. Zusatzlich sind die politischen
Rahmenbedingungen fur die Etablierung von Design for Recycling-Ansatzen fur Bauwerke
noch nicht gegeben. Ohne ein politisches Regelwerk fur das Bauwesen wie beispielsweise
Mindestquoten fur Recycling und Wiederverwendung sowie das Verbot des Einsatzes von
bestimmten Materialien, Verbindungsarten oder Konstruktionen ist nicht zu erwarten, dass
die Produzentenverantwortung und die Entwicklung von Designansatzen flr Ressourcenop-
timierung die notwendige Tiefe und den Umfang erreichen kénnen.

Um die Sekundarprodukte des Bauwesens in Zukunft so effizient wie méglich zu nutzen so-
wie Design for Recycling MaRnahmen fir das Bauwesen umzusetzen, mussen die weiter
oben angefiihrten Probleme und Hindernisse durch die Umsetzung politischer Mallnahmen
abgebaut werden.
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Einleitung

1 Einleitung

Action 5 beruht auf der Erkenntnis, dass das Bauwesen auf der einen Seite der groite Ver-
braucher einer Reihe wichtiger Ressourcen (Materialien) ist, und andererseits die Produkte
des Bauwesens in Form von Bauwerken den wichtigsten Bestand (Sekundarlager) in einer
Volkswirtschaft darstellen. Dieses Lager ist in Zukunft effizienter, kontrollierter und planbarer
zu nutzen, woflr einer Reihe von Bedingungen zu schaffen sind.

Darstellung des zu behandelnden Problems

¢ dem Bauwesen stehen langfristig wesentliche Ressourcen nicht mehr in gleichem
Ausmald wie derzeit zur Verfugung.

o Bauwerke stellen den grofiten Bestand an Sekundarressourcen in einer Volkswirtschaft
dar, der jedoch nicht ausreichend effizient genutzt wird bzw. der nach derzeitigem
Kenntnisstand in Zukunft nicht ausreichend effizient genutzt werden kann.

¢ Die materielle Zusammensetzung der Bauwerke ist nicht in ausreichendem Mal3e be-
kannt, um effizientes Recycling betreiben zu kénnen.

e Zukunftig ansteigende Mengen an Baurestmassen erfordern hohere Recyclingraten, da
der Deponieraum knapp ist.
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Zielsetzung

2 Zielsetzung

Ziel von Action 5 ist es, methodisch-konzeptionelle Grundlagen zu entwickeln, die einen Bei-
trag zur Optimierung der Ressourcenbewirtschaftung im Bauwesen leisten und in einer um-
fassenden Gebaudebewertung zum Ausdruck kommen sollen. Dieses globale Ziel soll in 4
Schritten erreicht werden (lUibergeordnete Ziele):

e Ermittlung des Baumaterialverbrauchs fiir die Region Osterreich

Definition von ressourcenbezogenen Indikatoren flir das Bauwesen

Analyse des klassischen Planungsprozesses und des Generierungsprozesses der ma-
teriellen Information im Bauwesen

Zusammenfassung der Grundlagen fir die Entwicklung eines materiellen Gebaude-
pass-Konzeptes

Erarbeitung von Design for Recycling Malinahmen fur das Bauwesen
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Methodik

3 Methodik

3.1 Darstellung der eingesetzten Baumaterialien

Der Fokus in Action 5 liegt auf der Verbrauchsseite (Inputseite) des Bauwesens. Ziel ist es,
den Verbrauch von Baustoffen méglichst vollstandig darzustellen. Dies erfolgt anhand einer
umfassenden Literaturstudie, die Statistiken, Berichte von Branchen und Behdrden, ein-
schlagige Fachliteratur und wissenschaftliche Literatur bericksichtigt. Dabei sind die erho-
benen Daten auf eine geeignete Funktionelle GréRe zu normieren. Zusatzlich ist es fur die
Zielsetzung des Projektes von Vorteil, diese Materialflisse so weit wie mdglich als Zeitreihen
zu erheben, damit auslaufende bzw. ,kommende“ Materialien erkannt werden konnen. Die
Literatur ist also auch danach zu sichten, welche Materialien zukiinftig vermehrt im Bauwe-
sen zu erwarten sind. Des Weiteren werden Experteninterviews zu diesem Thema durchge-
fuhrt. Das Resultat dieser Recherche ist eine sehr umfangreiche Liste an Stoffen und Gutern.

3.2 Bewertung von Baumaterialien

Die eigentlichen Ziele, die mit der Auswahl von Baumaterialien verfolgt werden, werden auf-
gelistet und beschrieben. Dabei werden einerseits die derzeit diskutierten Ziele untersucht
(Literaturrecherche, Analyse existierender Gebaude- und Materialbewertungssysteme) und
diese gegebenenfalls um die Ziele des Umweltvertraglichen Regionalen Stoffhaushalts
(URS) erweitert. Dies erfolgt noch auf einer abstrahierten, qualitativen Ebene. Zum Beispiel
ist ein Ziel des URS ein ausreichend hoher Grad an Eigenversorgung fur eine Region (z.B.
Osterreich). Wie dieses Ziel zu quantifizieren ist, wird spater ermittelt. Untersucht soll auch
werden, ob derzeit Ziele und Mittel, die der Zielerreichung dienen, nicht falschlicherweise
vermischt werden. So ist bspw. der Einsatz nachwachsender Rohstoffe kein Ziel an sich,
sondern eine Moglichkeit, um ein umweltpolitisches Ziel, z.B. Klimaschutz, zu erreichen.

Die derzeit benutzten Bewertungsansatze werden dargestellt und bzgl. ihrer Abdeckung der
vorher ermittelten Ziele untersucht. Daraus ergeben sich dann die zu reduzierenden Defizite.
Ausgehend von den ermittelten Defiziten der etablierten Bewertungskriterien werden weitere

Kriterien mdglichst quantitativ hergeleitet. Untersucht werden auf jeden Fall miteinander ver-

knlpfte Aspekte wie Knappheit der Ressource (theoretisch/praktisch) und der Grad der mog-
lichen Eigenversorgung.

Des Weiteren wird die Betrachtung auf den gesamten Lebenszyklus der Materialien ausge-
dehnt. So ist bspw. nicht nur die graue Energie der Herstellung zu berlcksichtigen, sondern
auch der Energieverbrauch wahrend des Betriebs sowie flir Abbruch und Behandlung. Ganz
wesentlich ist hier die Recyclingfahigkeit zu bericksichtigen, da fiir recyclingfahige Baumate-
rialien diese Kennzahlen sich erheblich verbessern.

Die entwickelten Kriterien werden quantitativ auf die ausgewahlten Baumateria-
lien/Bauweisen angewandt. Damit soll die praktische Durchflihrbarkeit geprift werden (Fall-
beispiele). Dies dient auch der mdglichst anschaulichen Darstellung der neu definierten Kri-
terien.
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Methodik

3.3 Darstellung des klassischen Planungsprozesses

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, die in der Bauwirtschaft angewendeten klassischen Pla-
nungsprozesse zu erheben und in Bezug auf die Fragestellung zu analysieren. Es wird dabei
untersucht, welche materielle Information im Zuge dieser Planungsprozesse geschaffen wird
und wie diese Information fur die Projektziele zu nutzen und zu dokumentieren ist. Die Ana-
lyse umfasst auch die fir die Planung von Gebauden und fiir die Berechnung von Gebaude-
eigenschaften eingesetzten Tools und deren Verbreitung in der Bauindustrie. Die Planungs-
prozesse sind auf ihre Integrationsmadglichkeiten zur Einbeziehung recyclingorientierter und
Life-Cycle-orientierter Faktoren zu betrachten und zu bewerten. Dies wird teils auch anhand
von Befragungen ausgewabhlter Vertreter der Branche erhoben.

3.4 Design for Recycling Ansatze fir die Bauplanung

In diesem Schritt wird jenes Know-how, das bereits flr elektrische und elektronische Produk-
te und im Automotivsektor auf dem Gebiet des Design for Recycling (DFR) entwickelt wurde
zusammengefasst (Literatur, Expertenbefragung) und auf seine Anwendbarkeit fir Bauwerke
untersucht. Des Weiteren wird untersucht, ob flir Bauwerke zuséatzliche Informationen flr
praxistaugliches DFR notwendig sind. Darauf aufbauend wird ein Malinahmenbiindel erstellt,
das in der Planungsphase begleitend angewendet werden kann, um Planer bei Entschei-
dungen im Kontext der Ressourceneffizienz zu unterstiitzen und somit einen erhéhten, opti-
mierten Materialkreislauf im Bauwesen zu ermdglichen.
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Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Materialverbrauch im Bauwesen fiir das System Oster-
reich

4.1.1 Klassische Baumaterialien

Die Ermittlung des Materialverbrauchs im Bauwesen fiir Osterreich ist ein wesentlicher Teil
des Arbeitspaketes, da die Ergebnisse zu einem grof3en Teil die Wissensbasis flir die Arbei-
ten in den nachsten Schritten bilden.

Das erste Zwischenergebnis in diesem Arbeitsschritt ist die Aufstellung und tabellarische
Darstellung der géngigen Baumaterialien (Baumaterialienliste), die aktuell in Osterreich ver-
wendet werden. Das Ziel war eine Aufstellung und Unterscheidung der Baumaterialien nach
stofflicher Zusammensetzung. Um dies zusammenstellen zu kénnen, wurden bei der Litera-
turrecherche mehrere Quellen bericksichtigt, da die meisten Studien die Werkstoffe im
Bauwesen nach ihrer Funktion aufteilen und betrachten.

Die Materialien sind in tabellarischer Form in Hauptgruppen (z.B. mineralische Werkstoffe,
metallische Werkstoffe) und dann in Untergruppen (z.B. Beton, Mauerwerk; Baustahl, Alumi-
nium) dargestellt. Zu jeder Untergruppe sind die wichtigsten Produkte aufgelistet (z.B. Nor-
malbeton, selbstverdichtender Beton, Porenbeton; Betonstahl, Spannstahl, Stahlbleche). Die
vollstandige tabellarische Darstellung ist der Tabelle 4-9 zu entnehmen.

Auf dieser qualitativen Erfassung aufbauend wurde eine detaillierte Ermittlung des Material-
verbrauchs in der Region Osterreich angestrebt. Der urspriingliche Plan war, eine Aufstel-
lung des Verbrauchs fir jedes Produkt der Untergruppen Uber einige aufeinanderfolgenden
Jahre zu erstellen.

Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, dass mit der heute gegebenen Datenbasis und den
Parametern, die aktuell in Branchenberichten und Statistiken zu finden sind, solche Aufstel-
lungen nicht machbar sind. Zusatzlich wurde die Arbeit durch die Tatsache erschwert, dass
die Absatzmengendaten in den Statistiken Uber die Jahre nicht immer auf gleiche Positionen
aufgeschlisselt sind oder Information Uber konkrete Positionen in manchen Jahren fehlen.
Dies machte einen Vergleich des Verbrauchs Uber eine festgelegte Periode unmdglich. Da-
her wurde die Verbrauchsermittlung auf die Hauptgruppen und z.T. Untergruppen reduziert.
Weiterhin wurden Umrechnungen vorgenommen, da die Standardeinheiten, in der die Ab-
satzmengen angegeben werden, flr verschiedene Materialien unterschiedlich sind (Tonnen,
Kubikmeter, Festmeter). Es existiert eine Reihe von Daten, die nicht 6ffentlich bekanntgege-
ben werden (z.B. genaue Ermittlungen tber den Absatz von Baustahl), und dies stellt einen
weiteren Unsicherheitsfaktor dar. Fur die Zusammenstellung des Materialverbrauchs wurden
zusatzlich zu den Statistiken und Branchenberichten auch Publikationen, Informationen aus
dem Internet und Befragungen verwendet.
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Bei der Tabellenerstellung wurde eine Darstellung der Materialien angestrebt, die im Hoch-
bau eingesetzt werden. Da die Statistiken und Branchenberichte keinen Unterschied zwi-
schen dem Einsatz in Hoch- und in Tiefbau machen, wurden Materialien mit einem Einsatz in
beiden Bereichen mit ihrem Gesamtverbrauch in der Erfassung bertcksichtigt (z.B. Kies).

4.1.1.1 Statistische Daten

Die Hauptgruppen der Erfassung des Materialverbrauchs (folgende Tabelle) entsprechen
nicht denen der klassischen Materialien im Bauwesen (Tabelle 9). Der Grund dafir ist eine
Doppelnennung mancher Materialien, die einerseits in den Funktionsgruppen und anderer-
seits in den Gruppen der Materialeigenschaften vorkommen wirden (z.B. EPS wirde einmal
in der Gruppe der Kunststoffe und einmal in der Gruppe der Dammstoffe bertcksichtigt wer-
den). Des Weiteren werden Materialien in der Literatur und in Statistiken nach verschiedenen
Kriterien und mit unterschiedlicher Detailliertheit betrachtet und erfasst.

Tabelle 4-1: Darstellung des Materialverbrauchs im Bauwesen fiir die Region Osterreich

2005-2007
Natursteine 2005 2006 2007
Bausande Mio.t 3,65 2,14 1,80
Kies Mio.t 25,01 24,71 26,97
Kalkstein fiir die Zementherstellung Mio.t 1,23 1,97 1,96
Brechstein fiir den Hoch u. Tiefbau Mio.t 13,09 13,92 14,36
Split Mio.t 11,75 12,62 10,66
Summe Mio.t 54,73 55,36 55,75
Mineralische Werkstoffe
Ziegel, Mauerwerk Mio.t 2,71 2,60 2,16
Frischbeton (Transportbeton) Mio.t 23,25 24,08 24,04
Betonsteine Mio.t 4,87 3,87 5,95
Sanitarkeramik Mio.t k.A k.A k.A
Zement Mio.t 3,96 4,26 4,84
Summe Mio.t 34,79 34,81 36,99
Bauglas
Flachglas t 1732,00 1170,00 1424,00
Sicherheitsglas und Verbundglas (Gewicht t
ang. 40 kg/m2) 60,92 17,40 64,71
Weitere Glasprodukte (Glasfasern, t
Schaumglas) k.A k.A k.A
Summe t 1792 1187 1488
Bindemittel
Gips Mio.t 0,20 0,19 G
Kalke Mio.t 0,49 0,46 0,47
Summe Mio.t 0,70 0,65 -
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Putz und Estrich Mio.t 0,33 0,35 0,37

Metallische Werkstoffe
Stahl (Anm.: ohne Bewehrungsstahl) Mio.t 0,77 0,89 1,03
Aluminium Mio.t 0,13 0,14 0,16
Weitere Metalle (Zink, Zinn, Magnesium) k.A k.A k.A
Summe Mio.t 0,9 1,03 1,19

Kunststoffe

Polymere des Ethylens Mio.t 0,148 0,170 0,173
Polymere des Propylens Mio.t 0,015 0,018 0,019
Polymere des Vinylchlorids Mio.t 0,116 0,118 0,117
Polymere des Styrols (EPS, XPS) Mio.t 0,054 0,069 0,072
Polyurethane Mio.t 0,027 0,032 0,029
andere Mio.t 0,017 0,02 0,024
Summe Mio.t 0,38 0,43 0,44

Holz und Holzwerkstoffe
Laubholz* Mio.t 2,19 2,36 2,48
Nadelholz* Mio.t 6,43 4,91 7,20
Summe Mio.t 8,62 9,27 9,68

*Die Umrechnung der verbrauchten Holzmenge von Mio.fm auf Mio.t ist mit der Annahme
von einem durchschnittlichen Laubholzgewicht von 0,517 t/fm und einem durchschnittlichen
Nadelholzgewicht von 0,379 t/fm erfolgt.

4.1.1.2 Zeitreihen zum Verbrauch exemplarisch ausgewahliter Stoffe

Daten zum Verbrauch einzelner Stoffe in der Bauwirtschaft zu finden, ist oft nicht madglich.
Dies basiert auf der Problematik, dass die eingesetzten Baumaterialien nicht ausreichend er-
fasst werden und somit auch nicht auf den Verbrauch einzelner Stoffe geschlossen werden
kann. Dennoch wurde versucht anhand von Literatur Zeitreihen fir die Stoffe Kupfer und
Aluminium zu erstellen. Anhand dieser Zeitreihen soll es moéglich sein, eine Tendenz fir die
Zukunft zu erkennen.
Zum Erstellen dieser Zeitreihen wurden folgende Quellen verwendet:

¢ Internetquellen des International Wrought Copper Council (IWCC)

e WIFO, Monatsberichte 4/1973 und 10/1986

e Beitrag der Abfallwirtschaft zum Aluminiumhaushalt Osterreichs (BMLFUW)

Eine vollstandige Auflistung der Literaturquellen findet sich im Anhang.
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Kupfer:

Kupfer ist eines der ersten Metalle, welches durch seine leichte Verarbeitung bereits vor et-
wa 10.000 Jahren verwendet wurde. Die wichtigsten Produzenten sind Chile, Peru und die
USA. Die weltweite Zunahme der Kupferproduktion ist auch in Osterreich erkennbar. Seit
2003 stieg die Gesamtgewinnung von Kupfer von 62.000t auf 81.000t im Jahr 2007 an
(BMfWA 2008).

16
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Abbildung 4-1: Weltweite Kupferférderung von 1900 bis 2000 (http://minerals.usgs.gov)

Das International Wrought Copper Council (IWCC), erstellte fir den Zeitraum 1987-2003 ei-
ne Zeitreihe zum Endverbrauch von Kupfer, die nach Anwendungsgebiet differenziert ist. Be-
trachtet wurden jedoch nur grol3e regionale Gebiete (Europa, USA, Japan) wodurch ein
Ruickschluss auf Osterreich nicht mdglich ist. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Entwick-
lung Gesamteuropas auch auf Osterreich Ubertragbar ist. Das IWCC fiihrt in seiner Statistik
den Bereich Bauwesen und Elektrik separat an, daher bleibt unklar, inwieweit elektrische Lei-
tungen und Ahnliches in das Bauwesen einflieRen. Beide Bereiche zeigen seit 1987 eine Zu-
nahme des Verbrauchs von Kupfer.

Kupfer spielt in der Bauwirtschaft v.a. bei Warmwasser- und Heizungsleitungen, FuRboden-
heizungen, elektrischen Leitungen, Fassadenverkleidungen und im Innenbereich-Ausbau ei-
ne Rolle. In Abbildung 4-1 ist zu erkennen, dass der Endverbrauch von Kupfer im Bauwesen
in Europa 1999 ein Maximum hatte und seit dem wieder riicklaufig ist.
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Kupfer - Endverbrauch im Bauwesen
in Europa
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Abbildung 4-2: Zeitreihe zum Kupferverbrauch im Bauwesen Europas von 1987 bis 2003,
Angabe in 1000 Tonnen (Copper Council)

Auch eine Studie Uber Kupfer flir Zukunftstechnologien (Fraunhofer 2010) bestatigt, dass der
Anteil des Gesamtkupferverbrauchs im Bereich Architektur (ohne elektrische Leitungen),
prozentuell betrachtet, abnimmt. Diese Studie erstellte unter anderem ein Szenario flir den
Kupferverbrauch in unterschiedlichen Anwendungsbereichen, welches bis ins Jahr 2050
reicht. Aus diesem Szenario geht hervor, dass der Verbrauch von Kupfer in seiner Gesamt-
heit zwar weiter ansteigen, jedoch im Bereich Architektur und Wasserversorgung bis ins Jahr
2018 stark abknicken wird (siehe Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Kupferverbrauch Dominanz-Szenario aufgeschlisselt nach Segmenten
(Fraunhofer 2010)

Aluminium:

Aluminium ist ein relativ junges Material, dessen Produktion im letzten Jahrhundert stark zu-
genommen hat. Allein in Osterreich stieg die Produktion von Hittenrohaluminium seit dem
Jahr 1956 von ca. 59.000t auf ca. 95.000t im Jahr 1985 (WIFO 1986). Die Produktion von
Halbzeug nahm seit 1956 von 36.000t auf 201.000t im Jahr 2001 zu (BMFL 2003).

Diese Entwicklung ist auch in Bezug auf die weltweite Produktion von Aluminium zu beo-
bachten (Abbildung 4-4).

Projekt EnBa — ACTION 5 Seite 12



Ergebnisse

25

- A

15

10

Weltproduktion Aluminium [Mio t]

| 1

0 |
1960 1970 1980 1990 2000

Abbildung 4-4: Entwicklung der weltweiten Aluminium-Produktion seit 1966 (BMLFUW 2003)

Bei einer Aufteilung der Anwendungsbereiche in Bau, Transport, Elektrotechnik, Verpackung
und Sonstiges fallt auf, dass in Osterreich der groRte Abnehmer von Aluminium die Bauwirt-
schaft ist (32%). Bei allen Bereichen ist seit den 50er Jahren ein Anstieg der eingesetzten
Mengen zu verzeichnen, im Baubereich ist dieser jedoch besonders rasch gestiegen. In Ab-
bildung 4-5 ist der Aluminium-Endverbrauch der Bauwirtschaft in Osterreich dargestellt, wo-
bei es sich hier um ein Modellierungsmodell handelt. Konkrete Zahlen aus (WIFO 1973) bes-
tatigen dieses Modell.
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Einsatzmengen Aluminium in Osterreich
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Abbildung 4-5: Interpolationsmodell fur die in Osterreich eingesetzten Aluminium-Mengen
nach Anwendungsbereichen (BMLFUW 2003)

Die starke Zunahme des Aluminium-Verbrauchs im Bauwesen |asst sich u.a. durch den ver-
starkten Einsatz bei Turen, Fenstern und Fassaden des Hochbaus erklaren. Dies bestatigen
die Verkaufszahlen eines fiihrenden Osterreichischen Systemanbieters fiir derartige Produk-
te. Unter Berlcksichtigung des geschatzten Marktanteils in diesem Bereich kann die einge-
setzte Menge von Aluminium im Hochbau auf etwa 10.000 bis 30.000t/a geschatzt werden
(BMLFUW 2003).

Wie Abbildung 4-5 zeigt, ist auch fur die nachsten Jahre ein Weiterfuhren dieses Trends zu
erwarten.

4.1.1.3 Empirische Ergebnisse

Die oben angegebenen Mengen beziehen sich auf den Gesamtverbrauch in Osterreich. Die
Methodik der Datenerhebung in den einzelnen Branchen und bei Statistik Austria ermdglicht
keine klare Unterscheidung zwischen Einsatz im Hoch- und im Tiefbau. Diese Unterschei-
dung ist dennoch von wesentlicher Bedeutung flir die Zwecke des Projektes. Um die prozen-
tuelle Aufteilung des Materialeinsatzes nach Hoch- und Tiefbau ermitteln zu kénnen, sowie
qualitative und quantitativ Daten Gber wichtige Materialien zu erheben, Gber die keine statis-
tische Daten veroffentlicht werden, wurden zusatzlich Interviews mit Experten aus der For-
schung und der Industrie durchgefuhrt.
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4.1.1.3.1 Materialien des Tief- und Hochbaus

Von den oben betrachteten Materialien sind fur den Tiefbau vor allem Beton und Baustahl
relevant. Laut der Ergebnisse aus den durchgefiihrten Interviews (siehe Protokolle im An-
hang) ist von einer Aufteilung von 50/50% bis 60/40% auszugehen, wobei der groere Anteil
dem Hochbau zugeschrieben wird. Diese Aufteilung ist dadurch begriindet, dass obwohl die
Baumafinahmen im Tiefbaubereich um das Vielfache volumindser und umfangreicher als je-
ne im Hochbau sind, sind dafiir die Neubauten im Hochbaubereich um das Vielfache zahlrei-
cher.

Auf dieser Annahme basierend, kann eine Abschatzung des Baustahlanteils in der Massen-
bilanz fir den Hochbau gemacht werden. Der Mindestvolumenanteil von Bewehrungsstahl in
1 m® Beton betragt ca. 2-3% (Konstruktivbewehrung ohne tragende Wirkung). In tragenden
Bauteilen betragt dieser Anteil ca. 5% und in vorgespannten bis zu 10%. Die Dichte des
Normalbetons je nach Klasse variiert zwischen 1,2 und 2,4 t/m*.Unter der Annahme eines
durchschnittlichen Volumenanteils von 5% Baustahl in 1 m* Beton sowie einer durchschnittli-
chen Betondichte von 1,8 t/m® und einer genormten Baustahldichte von 7,85 t/m®, kann der
Prozentanteil von Baustahl im Hochbau mit folgendem System aus Gleichungen berechnet
werden:

B [m?] + St[m?] = Ges [m?]
St[m?] = 0,05 = Ges [m*]

Legende:
B[m® -  der verbrauchte Beton im Hochbaubereich
Stim®*] -  der verbrauchte Baustahl im Hochbaubereich

Ges[m® - die Volumensumme aus Beton und Stahl (d.h. der verbrauchte Stahlbeton im
Hochbaubereich)

Somit ergibt sich folgende Aufteilung des Materialverbrauchs fiir den Hochbau:

Tabelle 4-2: Materialverbrauch fir die Herstellung von Beton und Betonfertigteile (Umwelt-
chemie, econum GmbH , online)

Gesamt Hochbau Gesamt Hochbau
Frischbeton Mio.m? 13,4 8,0 Mio.t 24,04 14,42
Stahl Mio.m?® 0,7 0,4 Mio.t 5,52 3,31
Stahlbeton Mio.m® 141 8,4 Mio.t 29,56 17,73

*Anm: Als Berechnungsgrundlage dient der Frischbetonverbrauch in Osterreich fiir das Jahr 2007
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4.1.1.3.2 Fallbeispiele

Zusatzlich zu den durchgefiihrten Interviews wurde der Materialeinsatz in drei Neubauobjek-
ten aus dem Wohnbau ermittelt. Es handelt sich dabei um ein Einfamilienhaus in Massiv-
bauweise und um zwei geférderte Wohngebaude (Mehrfamilienhauser) in Massiv- und
Holzmassivbauweise. Die Daten fir das Einfamilienhaus konnten durch einen privaten Kon-
takt beschafft werden. Die beiden Mehrfamilienhduser sind gut dokumentiert und die Daten
konnten mit Hilfe des Osterreichischen Okologie Instituts vollstdndig erhoben werden.

Wie in den Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-8 erkennbar ist, bestehen sowohl die Gebaude in
Massivbauweise als auch jene in Holzmassivbauweise zum Grofteil aus Beton (80-87%).
Ein deutlicher Unterschied ist im Verbrauch von keramischen Materialien zu erkennen, wel-
che in den Massivhausern haufiger eingesetzt werden als im Holzmassivhaus. Wie zu erwar-
ten, ist der Anteil von Holz im Holzmassivhaus bis zu dreimal so hoch wie in den Hausern in
Massivbauweise. Die Stoffe Kupfer und Aluminium wurden in ahnlichem Ausmalf verbraucht,
was sich durch ihre Anwendungsgebiete erklaren lasst. So wird Kupfer v.a. in Rohren und
elektrischen Leitungen eingesetzt, welche in der Ausstattung eines jeden modernen Gebau-
des Standard sind. Aluminium findet hauptsachlich in Turen, Fenstern und Wand- oder De-
ckenkonstruktionen Anwendung. Ahnlich verhalt es sich mit Glas. Eine genaue Aufstellung
aller Ergebnisse findet sich in den folgenden Tabellen und Diagrammen.
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enhaus Massiv*

Tabelle 4-3: Zusammenfassung des Materialaufwands fir das gesamte Objekt ,Einfamili-

Objekt Masse
Material kg
Stahl 5.473
Beton 385.752
Estrich 13.713
Keramische Materialien 61.460
Dammstoffe 6.277
Kunststoff 216
Holz 6.275
Glas 796
Aluminium 56
Kupfer 247
Holz Kupfer
Kunststoff Glas Aluminium
Keramische Dammstoffe \ Stahl
Materialien
\ \ / Beton

Estrich

haus*

Abbildung 4-6: Graphische Darstellung des Materialaufwandes fur das Objekt Einfamilien-
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Tabelle 4-4:. Zusammenfassung des Materialaufwands fiir das gesamte Obijekt fiir den Fall
.Mehrfamilienhaus Massiv*

Massiv Masse
Material kg
Beton 1650051
Kunststoffe 2031
Dammstoffe 10728
Stahl 43500
Gipskarton 15300
Estrich, Putz, Spachtelung 15812
Glas 8600
keramische Werkstoffe 15004
Holz 15801
Sand, Kies 99000
Kupfer 150
Aluminium 186

keramische

Werkstoffe

Holz

Estrich, Putz, .
Glas Sand, Kies

Spachtelung
Kupfer
Stahl Gipskarton \ ‘ pl/_

Aluminium

Beton

Abbildung 4-7: Zusammenfassung des Materialaufwands fir das gesamte Objekt fur den Fall
.Massiv*

Projekt EnBa — ACTION 5 Seite 18



Ergebnisse

Tabelle 4-5: Zusammenfassung des Materialaufwands flir das gesamte Obijekt fiir den Fall
.Mehrfamilienhaus Holzmassiv*

Holzmassiv Masse
Material kg
Beton 1650051
Kunststoffe 4797
Dammestoffe 12105
Stahl 28410
Gipskarton 15300
Estrich, Putz, Spachtelung 5280
Glas 8600
keramische Werkstoffe 964
Holz 70715
Sand, Kies 132696
Kupfer 150
Aluminium 248
keramische
Werkstoffe Holz
Estrich, Putz, Sand, Kies
Spachtelung -, ©1#° Kuof Aluminium
uptrer
Stahl Gipskarton \/_
Beton

Dammstoffe

Kunststoffe

Abbildung 4-8: Zusammenfassung des Materialaufwands fiir das gesamte Objekt fir den Fall
,Holzmassiv*
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4.1.2 Neue Materialien

Die klassischen Baumaterialien weisen nicht immer jene Eigenschaften auf, die notwendig
sind, um komplizierte gestalterisch-technische Probleme zu I6sen. Daher werden laufend
neue Materialien entwickelt, die bessere funktionelle oder asthetische Eigenschaften besit-

zen.

Einige Beispiele hierfir sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 4-6: Beispiele fir innovative Baumaterialien

Material Beschreibung Einsatz

Flissiges Holz Eine Mischung aus Kunst- | Mdbelbau, Fassadenverklei-
stoffen und Holzfasern, die eine | dungen
plastische Konsistenz aufweist
und sich leicht in beliebige
Formen bringen lasst

Transparente Warmedammung | Gelartiger Kunststoff mit Hohl- | Durch  die  erhéhte Licht-
raumen, die entweder konstruk- | durchldssigkeit wird eine direkte
tiv oder durch horizontal, paral- | Sonnenbestrahlung von Au-
lel gelegte Fasern oder Ro&hr- | Benbauteilen ermdglicht (die
chen gebildet werden dunkel gestrichen werden),

nach dem Prinzip des Treib-
hauseffektes werden so War-
megewinne erzielt

Transparenter Beton

Leichtbeton mit ca. 5% in Quer-
richtung des Bauteils gelegten
optischen Fasern, mit denen ca.
70% Lichtdurchlassigkeit er-
reicht wird

Innenbau

Intelligente Baumaterialien

Es handelt sich um eine sehr
breite Palette von Materialien,
in der Regel um Glas- oder
Kunststoffe, die durch eine Mo-
difizierung mit Nanotechnolo-
gien auf Umwelteinwirkungen
reagieren (z.B. Temperatur und
Lichtveranderung, erhohter
Brandschutz)

In allen Einsatzbereichen mdg-
lich; sehr oft in Fassaden
(schmutzabweisend, sich an-
dernde Transparenz bei Ande-
rung der Lichtintensitat etc.)

Die Entwicklung neuer Materialien war sehr oft vom Zufall gepragt (z.B. die Entwicklung des
Eisenbetons). Heute existiert eine Systematik zur Entwicklung neuer Materialien, die sich ei-
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ner Reihe analytischer Methoden bedient, um einerseits die gewiinschten Materialeingen-
schaften zu erhalten und andererseits die Entwicklung und Vermarktung des Materials inner-
halb eines Systems von technisch-konstruktiven, asthetischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen zu ermoglichen.

Der Einsatz neuer Materialien ist von einer Reihe von Anreizen und Barrieren abhangig, die
alle Aspekte des Lebens beinhalten. Folgende Abbildung veranschaulicht die Analyse Gber
diese Anreize und Barrieren:

Tabelle 4-7: Anreize und Barrieren bei der Entwicklung neuer Materialien fir das Bauwesen.
Quelle: Glass, J.: 2008

Politischer Aspekt Gesellschaftlicher Aspekt
Anreize Barrieren Anreize Barrieren
Normen des Bauwesen Zu starre Gesetz- Wachsendes Kon- Regionalitat: kom-
Energiepolitik gebung und Nor- sumentenbewusstsein  plexe Hintergrinde
Strategien fur nachhaltiges  mung Ausbildung- neue Stu-  Fehlen von Know-
Bauen Initiativlosigkeit in der | dienrichtungen im How und Fachwissen
Plane fur die Reduktion von  Gesetzgebung Themenbereich Nach-  Mangel an qualifizier-
Abfallmengen haltigkeit te Arbeitskraft

Plane dem Klimawandel
entgegenzuwirken
Sicherheitsmaltahmen

Wirtschaftlicher Aspekt Technologischer Aspekt
Anreize Barrieren Anreize Barrieren
Gebuiihren und Taxen Gefahr vom Import, ba- | Anreize fir Gebaude Fehlen von R&D Mal3-
(z.B. Deponiegebuhren) lancierter Handel mit niedrigem Gehalt nahmen
Transportkosten Negative Beurteilung an Kohlenstoff Kleine Veranderungen
USt seitens der Investoren Carbon footprint im Gebaudepark (Se-
Methoden fir CO,- Produktionskosten Logistikldsungen, kundarlager)
Accounting Energiekosten Zentren fir Materi- Materialkosten und

alkonsolidierung Verfugbarkeit

Veranderungen mo-  Fehlende Datenbasis
tiviert durch Gesund-  und Aktualitat

heits- und Sicher- Schlechte Spezi-

heitsfragen fikation und Detail-
lierung in der Aus-
schreibung

Die Hauptfragen, die man sich bei der Entwicklung neuer Technologien und im konkreten
Fall neuer Materialien flir das Bauwesen stellt, konnen wie folgt zusammengefasst werden
(Glass, J. 2008):

¢ Was sollen die Materialien leisten kdnnen? (z.B. niedriger Kohlenstoffgehalt, robust
sein, sich an Temperaturdifferenzen adaptieren kénnen etc.)

e Was wird von Bau- und Konstruktionstechnik, Produktionsmethoden und Baustellen
erwartet? (regionale Eigenversorgung, starkere Bertcksichtigung von Rahmenbedin-
gungen, die auRerhalb der reinen Bauproblematik liegen, wie z.B. Klimawandel,
Treibhauseffekt etc.)
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e Welcher Wissenstand wird vorausgesetzt? (IT-Kenntnisse, spezielle Fachkenntnisse
Uber Spezifikation und Design)

e Was wird von Innovationen, R&D und Management erwartet? (revolutionar, Schaffung
von Anreizen fur Fihrungskrafte, um in Richtung einer radikalen Veranderung zu ge-

hen)

Folgende Tabelle liefert einen Uberblick tiber eine Reihe von Methoden, die einzeln oder in
Kombination angewendet werden kénnen, um neue Materialien zu entwickeln:

Tabelle 4-8: Ubersicht der Methoden zum Prognostizieren neuer Technologien. Quelle:

Cheng,

A.C.: 2006

Methode

Erlduterung

Voraussetzungen

Delphi Methode

Diese Methode kombiniert Meinungen von
Experten, die auf die Wahrscheinlichkeit
konzentriert sind, die gewinschte Techno-
logie zu realisieren, mit Meinungen von
Experten, die sich mit der Zeit bis zur
technischen Realisierung in den einzelnen
Schritten beschaftigen

Alle Beteiligten sollen Exper-
ten auf dem konkreten Aspekt
der gesuchten Technologie
sein

Wachstumskurve

Diese Methode basiert auf die Ermittlung
der Lebenszykluskurve der konkreten
Technologie und
kann eine Aussage Uber das prognosti-
zierte Wachstum der Technologie machen
und darlber, in welcher Phase des Le-
benszyklus dieses Wachstum eintreten
kann

1) Es muss eine entspre-
chende Datenbasis fir eine
langere Zeitperiode existieren,
2) der Lebenszyklus der
Technologie soll bekannt sein

Die Case Study-
Methode

Die Prognosen werden anhand bekannter
Analysen von Entwicklungen in der Ver-
gangenheit erstellt

Sie kann nur fir komplexe
Technologien mit wenigen
Organisationseinheiten ange-
wendet werden

Relevanzbdaume

Diese Methode wird als ein Standardan-
satz betrachtet, in dem Ziele und Teilziele
der gesuchten Technologie in einer
baumartigen Form unterteilt werden

Die hierarchische Struktur der
Technologie muss bekannt
sein

Szenarien

Diese Methode liefert verschiedene Sze-
narien fiur die mdoglichen Entwicklungen
einer Technologie, die auf Bedingungen
und Annahmen ruhen

Die Szenarienentwickler sol-
len Experten in allen Aspek-
ten der gesuchten Technolo-
gie sein

Folgende Abbildung zeigt, wie die Methoden in einem vernetzten Modell getestet werden.
Durch Ranking der vorbestimmten Prioritaten (Ebene der unten folgenden Abbildung — z.B.
Verflugbarkeit der Daten, Aktualitdt der Daten etc.), werden die Methoden hinsichtlich der
Eignung ihrer Reaktion auf unterschiedliche Rahmenbedingungen bei der Entwicklung der
Technologie Uberprift, wodurch sich letztendlich die bestgeeigneten Methoden ergeben sol-
len (Cheng, A-C.: 2006):
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Auswahl der Methode fir Technologieprognostiziening

Progrostizier .
verflgharkell  |Aktuaitatder| | barkettder | |Technoogie-| | SRR Berutzer | | Einfohrungs-
der Daten Daten Technologie-|  |ahnlichkeiten M othods freundlichkeit kosten
entwickiung
. Die Case
gy | v || 05087 || s ||
methode

Abbildung 4-9: Analyse zur Ermittlung der bestgeeigneten Methode fir Materialprognosti-
zierung. Quelle: Cheng, A.-C.: 2006

4.1.3 Verbrauchstrends und Problematik

4.1.3.1 Zeitreihen des Materialverbrauchs im Bauwesen

Die statistische Datenlage in Osterreich bietet keine ausreichende Basis, so dass die Ent-
wicklung des Materialverbrauchs im Bauwesen genau verfolgt werden kénnte.

Die Ergebnisse aus den durchgeflihrten Interviews Uber die Entwicklung und die aktuelle La-
ge in Osterreich, korrelieren stark mit Studien tber das Bundesland Steiermark und mit wei-
teren aus Deutschland und der Schweiz (Schachermayer et al. 2000, Weber-Blaschke 2005,
Schneider und Rubli 2007). Wenn die Daten fir Osterreich nicht vorhanden sind, werden
letztere als Grundlage fir die qualitative Ermittlung der Zeitreihen herangezogen. Die quanti-
tative Prognose fiir Osterreich erfolgt aufgrund der vorhandenen statistischen Daten und den
durchgefiihrten Interviews.

Werden die Prozesse der Materiallagerbildung im Bauwesen in den drei Landern verglichen,
ist ersichtlich, dass die Trends in den Bauweisen in vergleichbarem Ausmalf’ und zeitgleich
stattgefunden haben. Fiir Osterreich werden diese von (Lahner, 1995) bis zu den 70er ver-
folgt (Abbildung 4-10), Weber-Blaschke et al. betrachten Deutschland und Bayern als kon-
kretes Beispiel (Weber-Blaschke et al., 2005) und (Schneider et al. 2007) erfasste die Stadt
Zrich bis zum Anfang des 21. Jahrhunderts.
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Griinderzeit % Materialanteil % 1970

0,1 Nichteisenmetalle 0,2

02 Glas 0,2
0,3  Kunststoffe 2
0,4 Eisen-Metalle 2
3 Holz 9
5 Schlacke 0

5 Beton und Steine 46

86 Ziegel, Mauerwerk 40

Abbildung 4-10: Veranderungen der Lagerzusammensetzung in Osterreich am Beispiel eines
Griunderzeithauses und eines Wohnhauses der 70er Jahre. Quelle: (Lahner

1995)
H Beton
Mauerwerk
O Kies, Sand
E Belag
) [0 Restfraktion
EFH P 1
MFH I, N E |
plichy N N \
PRG
Uebr
T T \ \ \ T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Materiallager in Mio. Tonnen

Abbildung 4-11: Materiallager der Stadt Zurich im Jahr 2005 nach Schneider und Rubli
(2007). Die Abkirzungen stehen fur: EFH — Einfamilienhduser, MFH —
Mehrfamilienhduser, DLG — Dienstleistungsgebdude, PRG — Produktions-
gebéaude, Uebr — Ubrige

In Osterreich gewann im Laufe der Zeit vor allem Beton im Bauwesen an Bedeutung. Wah-
rend bei Hausern aus der Grinderzeit noch Ziegel (Mauerwerk) mit einem Anteil von 86%
des verbrauchten Materials der dominante Baustoff ist, sinkt sein Anteil bei Hausern aus den
1970er Jahren auf 40%. Ziegel und Mauerwerk wurden von Beton verdrangt, dessen Anteil
in dieser Zeit um 41% zunimmt. Schlacken sind im Lager eines Wohnhauses aus den 70er
Jahren nicht mehr vorhanden. Des Weiteren ist eine leichte Zunahme der Materialien Holz,
Eisen-Metalle und Kunststoffe zu erkennen.
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Die Korrelationen der Prozesse des Bauwesens in den Referenzregionen sollen zusatzlich
durch einen Vergleich der Bauweisen nach Zeitperioden untersucht werden.

Eine Ubersicht Uber die Bauweisen in Osterreich bis zu den 70er Jahren liefert das For-
schungsprojekt LAUF (Glenck et al. 2000). Diese wird mit den Ergebnissen aus Bayern,
Deutschland und der Stadt Zurich verglichen:

Materialverbrauchim Wohnbau nach
Perioden
600
m
£ 500
S =
-
= 400 \ __/
5 300 L4
3 :
= 200 :
g s \
c 100 o
s | ™~
0 L e e e T e P e )
bis 1914 1914-1938 1938-1970 ab 1970
mineralisch 421 401 287 47
— - - Beton 9 9 134 481
— - =Holz 12 13 19 5
eo e e MNetall 1 1 1 14
= = == K nststoffe 0 0 1 1

Abbildung 4-12: Materialverbrauch im Wohnbau fiir Osterreich nach Zeitperioden bis zu den
70er Jahren des vorigen Jahrhunderts nach den Datenermittiungen von Biiro
Jereb aus 1998, zitiert im Forschungsprojekt LAUF der TU Wien (Glenck et
al. 2000)

Bei der Betrachtung des Materialeinsatzes im Zusammenhang mit Zeitperioden am Beispiel
der Studien aus Osterreich (Abbildung 4-12), Zirich (Abbildung 4-13) und Deutschland
(Abbildung 4-14) wird die oben angesprochene Entwicklung bestatigt. Auch in Zirich lag der
Anteil an Mauerwerk in Gebauden aus der Griinderzeit (1850-1914) noch Uber 70% und fiel
bis zu den 1970er Jahren auf etwa 20% ab. Im Gegensatz dazu steigt in derselben Zeit der
Verbrauch an Beton von etwa 5% auf 45%. Dass dieser Trend nicht nur auf die Schweiz zu-
trifft, zeigt ein Vergleich mit der Studie aus Osterreich, in welcher ebenfalls ein Riickgang der
mineralischen Baustoffe und ein Aufschwung des Betons ab dem Ende der Griinderzeit bis
1970 erkenn bar ist.

Die Studie von Weber-Blaschke (2005) zum Materialeinsatz im Wohnbau in Deutschland und
Bayern zeigt ein ahnliches Bild in Bezug auf das Mauerwerk (Ziegel, Fliesen, Stein, Mauer-
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steine) und Beton, es stellt aber auch Entwicklungen anderer Baustoffe dar. So wurde in fri-
hen Zeiten Lehm in geringen Mengen als Baustoff verwendet, wahrend er heutzutage nicht
mehr zum Einsatz kommt. Auch Holz wurde friiher mehr eingesetzt als heute. Wenn man
Gesamtdeutschland betrachtet wird deutlich, dass der Anteil von Mauerwerk mit der Zeit um
etwa 20% Zeit abnimmt wahrend Verbrauch an Beton um 30% zunimmt.

Bayern wurde in dieser Studie separat betrachtet. In Abbildung 4-16 ist zu erkennen, dass im
frGhen 20. Jahrhundert der Verbrauch von mineralischen Baustoffen jenem von Beton tber-
wog. Dieses Verhaltnis anderte sich jedoch stark bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts. Bei
dieser Grafik ist zu berlcksichtigen, dass es sich um den Materialeinsatz in Mio. Tonnen
handelt. Der kontinuierliche Anstieg beider Materialien ist durch die Zunahmen der Bauaktivi-
taten im Bereich Wohngebaude zu erklaren. Der Bestand umfasste 1950 etwa 1 Million
Wohngebaude und nahm bis 2003 auf 2,7 Mio. zu (Bayrisches Landesamt fiir Statistik und
Datenverarbeitung).

100 % —

— Beton
Mauerwerk

80 % —— Restliche

60 % —

40% /v
20 % -~ ‘/—/

0% —
I I I I I I

vor 1900 1900 1945 1960 1975 1995 2005

Anteil Material

Baujahr

Abbildung 4-13: Materialeinsatz im Mehrfamilienwohnbau in Zurich. Die Gruppe ,restlichen”
umfasst Materialien wie Holz, Metalle, Kunststoffe etc. zusammengefasst.
Quelle: (Schneider und Rubli 2007).
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Abbildung 4-15: Schematische Ubersicht tiber die Bauweisen in Deutschland ab 1900. Quel-

I bestimmende Bauweise
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Materialeinsatz nach Zeitepochen in Bayern
- 300
(=]
s 250 -
= .
§ 200 . /
v .
A > e
T 100 ~
L e
@ 50 —
'::E /- - -
2 0 | e —t—— . - i P Lo L x Lk
1900-1918 | 1919-1948 | 1949-1957 | 1958-1968 | 1969-1978 | 1979-2003
= - Lehm 6,6 6,6 0 0 0 0
mineralisch 38,8 aa a8l 159 116 165
— -« Beton 7,6 48 83 116 126 261
====organisch 5,7 2,2 0 0 6,2 16
------- Dimmstoffe| 0,95 1,1 2,7 4,5 4,1 10

Abbildung 4-16: Materialeinsatz nach Zeitepochen in Bayern. Anmerkung zu den Material-
gruppen: mineralisch: Mauerziegel, Fliesen, Gips; anorganisch: Stahl, Me-
talle, Glas; organisch: Holz, Kunststoffe; Dammstoffe: Dammstoffe, Bitu-
menerzeugnisse. Nach Weber-Blaschke (2005)

In Hinblick auf Entwicklungen ab den 1970er Jahren kann man davon ausgehen, dass sie
die materiellen Prozesse im Bauwesen ahnlich verhalten wie in der Schweiz und in Deutsch-
land. Dies wird auch durch Interviews mit Experten aus der Praxis und Forschung in Oster-
reich bestatigt. Fir die Recherche wurden sowohl Gesprachen mit Vertretern der Wirtschaft
(z.B. BauXund) als auch universitaren Einrichtungen (z.B. Institut fir Hochbau und Techno-
logie) geflihrt. Eine vollstandige Auflistung und Dokumentation der Interviews findet sich im
Anhang.

4.1.3.2 Zukunftstrends des Materialverbrauchs im Bauwesen

Bei der Ermittlung des Verbrauchs von klassischen Materialien im Bauwesen zeigt sich ein
konstantes, gleichmafiges Wachstum bei fast allen Materialien. Eine signifikante Steigerung
des Verbrauchs kann nur bei Holz, vor allem im Bereich Einfamilienhaus, beobachtet wer-
den. Diese Tendenz wirft die Frage auf, wie weit diese Entwicklung gehen darf, bevor die
Grenze erreicht wird, bei der der Zuwachs selbst nicht mehr ausreicht, um den Bedarf aller
holznutzenden Industriebranchen zu befriedigen (vergl. Scale- up Kapitel 3.2). Das wird auch
von der Studie der TU Miinchen Uber die Roh- und Baustoffstréme in Bayern bestatigt, wo
bis zum Jahr 2020 mit einem 5 — 10%igen Anstieg des Holzanteils am Gesamtmaterialver-
brauch zu rechnen ist Weber-Blaschke (2005)
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Die neuen Materialien stellen einen minimalen Anteil des Materialverbrauchs im Bauwesen
dar (Ergebnisse von den Experteninterviews und von Baustellenbesichtigungen ergaben ei-
nen Einsatz von neuen Materialien unter 5% des gesamten Materialeinsatzes). Die Proble-
me, die durch ihre Anwendung auftreten, sind aber nicht mit ihrer Masse sondern i.d.R. mit
ihrer Zusammensetzung verbunden. Obwohl eine Analyse der Methoden zur Entwicklung
neuer Materialien mit vordefinierten Materialeigenschaften zeigt, dass die Trends zuneh-
mend in Richtung der Materialien mit geschlossener Kreislaufwirtschaft (No Waste Materials)
gehen, so sind die meisten in der Praxis neu angewendeten Materialien Verbundmaterialien.
Diese Verbundmaterialien bestehen jedoch aus einem hohem Anteil an Kunststoffen, die zu
einem sehr niedrigen Grad rezyklierbar sind und nur thermisch verwertet werden kdnnen
oder gar deponiert werden mussen.

4.1.4 Liste der Baumaterialien

Folgende Tabelle liefert ein Uberblick tiber die klassischen Materialien des Bauwesens.
Die Tabelle ist in drei Ebenen aufgegliedert:

1) in die Hauptgruppen aller Materialien mit gleichen chemischen, konstruktiven oder
funktionellen Eigenschaften (Natursteine, mineralische Werkstoffe, Dammstoffe)

2) in Untergruppen, die das Material im Allgemeinen darstellen

3) in Beispiele fiir die Produktformen, in denen das konkrete Material auftreten kann.

Teilweise werden keine Beispiele angegeben, da die Produkte selbst eine vorwiegend reine
Form des Materials darstellen (z.B. Aluminiumprodukte).

Die vorgeschlagenen Beispiele sind keine vollstandige Darstellung der mdglichen Produkt-
formen, sondern sollen die haufigsten Anwendungen schildern.

Tabelle 4-9: Darstellung der klassischen Materialien im Bauwesen

Hauptgruppe Hauptgruppe
Natursteine Mineralische Werkstoffe
Untergruppe Beispiele Untergruppe Beispiele
Kalkstein Marmor, Kalktuffe Mineralische Binde- |Zement, Kalk, Gips
mittel
Sandstein Grauwacken, Kon- Beton Normalbeton, Leichtbeton,
glomerate, Quarzit selbstverdichtender Beton,

ultrahochfester Beton, Po-
renbetonsteine, Fertigbeton-
teile

Ton, Lehm, Bentonit Mauerwerk Mauerwerkziegel, Klinker,
Pflastersteine, Schornstein-
ziegel

Tiefengesteine Granit, Diorit Spezielle Ziegel Dachziegel,
Steinzeugwaren, feuerfeste
Baustoffe

Erdgussgesteine Basalt, Porphyrit Sanitarkeramik Sanitarfliesen

Projekt EnBa — ACTION 5 Seite 29



Ergebnisse

Metamorphe Gesteine Serpentinit, Gips keramische Fliesen | Spaltplatten, Bodenklinker-
und Platten platten

Gesteinskérnung fur
Mortel und Beton

Hauptgruppe Hauptgruppe
Bauglas Bindemittel, Putz und Estrich
Untergruppe Beispiele Untergruppe Beispiele
Flachglas Floatglas, Drahtglas, | Gipsbinder
selbstreinigendes Glas
Sicherheitsglas | Einscheiben-, Sicherheits- | Magnesiumbindemittel
glas, Verbundsicherheits-
glas
Isolierglas Baukalke Luftkalke, hydraulische Kalke
Profilbauglas Glassteine,  Betonglaser, | Zement Portlandzement, = Hochofen-
und Pressglas Glasdachsteine zement, Flugaschenzement
Glasfasern Textilglas, Glaswolle Mauermortel
Schaumglas Putzmortel
Estriche MG.Estrich, Ca-Estrich, Ze-
mentestrich, Gussasphaltest-
rich, Industrieestriche , Kunst-
stoffestriche
Hauptgruppe Hauptgruppe
Klebstoffe, Spachtelmasse Kunststoffe
Untergruppe Beispiele Untergruppe Beispiele
Klebstoffe Plastomere Polyolefine, Polyvinyle, Pol-
yfluorcarbonate, Polyamide,
lineare Polyester
Spachtelmassen Spachtelputz, Kunstharz- | duroplastische und | Formaldehydharze, vernetz-
putz vollsynthetische te Polyester, Epoxidharze,
Kunststoffe, glasfaserverstarkte Kunst-
stoffe, Polyurethane
Kitte Leindlkitte, Glycerinkitte, [ Silikone
Wasserglaskitt, Leimkitt,
Sulfidablaugekitt, Phe-
nolplastikkitt, Bitumenkit
etc.
Fugendichtstoffe Silicon-Dichtstoffe, halbsynthetische Celluloseabkdmmlinge, Zell-
Polysulfid-Dichtstoffe, Ac- [ Kunststoffe glas,
ryl-Dichtstoffe, Polyure- Kautschukabkémmlinge
than-Dichtstoffe
Elastomere
Geokunststoffe
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Hauptgruppe Hauptgruppe
Metallische Werkstoffe Holz und Holzwerkstoffe

Untergruppe Beispiele Untergruppe Beispiele

Gusseisen Vollholzprodukte Rundholz, Schnittholz,
Massivholz, balken-
schichtholz, Brett-
schichtholz

Baustahl Betonstahl, Spannstahl, Parkett

Stahlerzeugnisse
Aluminium Holzpflaster
Kupfer Besondere Holz- Nagelplatten-Binder,
bauteile Holzrahmenbau

Blei Holzwerkstoffe Sperrholz, Spannplatten,
Furnierholz, Faserplat-
ten

Zink

Zinn, Zink, Nickel,
Titan, Magnesium

Dammstoffe Textilien, Wand- und Bodenbelédge

Untergruppe Beispiele Untergruppe Beispiele

Warmeschutz Faserdammstoffe, Schaum- | Wandbelage Tapeten, Spannstoffe,
kunststoffe, mineralische Unterlagsstoffe

Schaumstoffe, WDVS, Leicht-
bauplatten, Holzfaserdamm-
stoffe, Kork

Schallschutz

Bodenbelage

textile Bodenbelage,
elastische Bodenbelage,
Linoleum, Kunststoffbo-
den

Brandschutz

Brandschutzspachtelungen

4.2 Bewertungsindikatoren und Methoden fiur die Ressour-
ceneffizienz im Bauwesen

Innerhalb dieses Schrittes wurden eine Literatursuche sowie Expertenbefragungen durchge-
fihrt. Ziel war es, einen Uberblick und eine Gegeniiberstellung der existierenden Bewer-
tungssysteme fir Bauwerke und Baumaterialien zu schaffen und diese auf vorhandene Be-
wertungen von Materialien und Bauwerken hinsichtlich Ressourcenverbrauch und Effizienz

zu untersuchen.

Weltweit existiert eine groRe Anzahl von Bewertungssystemen. Bedingt durch die regionalen
Gesetzgebungen, sowie nationalen Schwerpunkte in der Politik der Nachhaltigkeit, setzten
sich jedoch nur wenige international durch. In der folgenden Tabelle werden die derzeit be-
kanntesten Bewertungssysteme dargestellt.
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Tabelle 4-10: Ubersicht tiber wichtige Gebaudebewertungssysteme (Zertifizierungssysteme)

Indikatoren der Ressourcenef-

Bewertungssystem Region fizi
izienz

LEED USA Materialverbrauch, Recycling

BREEAM GroBbritannien Verwendung von Recycling-
Baustoffe

LEnSE EU (Belgien) Materialverbrauch, Deponiebe-
darf

SBToo0l07 Internationale Ent- Materialverbrauch, Recycling

wicklung
DGNB Deutschland nur energetische Indikatoren
TQ Osterreich Verwendung von Recycling-

Baustoffe, Trennbarkeit

Diese Analyse hatte als weiteres Ziel, die Defizite in den gangigen Bewertungen hinsichtlich
Ressourceneffizienz und —verbrauch zu identifizieren. Anschlie®end wurden Bewertungsin-
dikatoren entwickelt, die diese Defizite aufgreifen und verringern sollen. Dieser Schritt stellte
sich im Laufe des Projektes als sehr wesentlich heraus und ist daher im Folgenden detaillier-
ter dargestellt. Die Bewertungsindikatoren wurden mittels einer qualitativen Materialbilanz fiir
die Region Osterreich formuliert (siehe Abbildung 4-17; eine detaillierte Auflistung aller Pa-
rameter, die darin auftauchen und zur Berechnung der Indikatoren angewendet werden sind
dem Anhang zu entnehmen).

4.2.1 Materialeffizienz
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Abbildung 4-17: Giiterflusssystem fiir die Region Osterreich
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Mittels des dargestellten Systembildes wurden die Hauptprozesse und Parameter bestimmt,
die im Kreislauf eines Materials relevant sind.

Aus diesen Parametern werden die Zusammenhange im Materialverbrauch ersichtlich. Die
Indikatoren der Materialeffizienz werden aus diesen Zusammenhangen abgeleitet und durch
die Parameter des dargestellten Systems mathematisch ausgedruckt.

Dabei gibt es drei Gruppen von Parametern: 1) solche, die im System prasent sind und direkt
zur Ermittlung der Indikatoren dienen; 2) solche, die zusatzlich zu ermitteln sind (Literatur
oder empirische Untersuchungen) und 3) solche, die zwar im System vorhanden sind, die fur
die Berechnung der Indikatoren jedoch nur indirekt relevant sind.
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Tabelle 4-11: Parameter aus der qualitativen Materialbilanz, die direkt fir die Ermittlung der
Indikatoren relevant sind

Parameter Einheit Erklarung

Ler 1] Externe Reserven (der Region zustehend)

Ler=Ler*(Erec/EcLoBAL), WO Globale Weltreserven

Ler [t] Einwohnerzahl der Region

Erec - Weltbevélkerung

EGLOBAL -

Lir [t] Interne Reserven der Region

Lp [t] Lager in der Produktion

> Lin [t Gesamtes Sekundarlager

Viotal [t/a] Gesamtverbrauch der Region

Viotal=VbautVrest, WO Verbrauch im Bauwesen

Viau [t/a] Verbrauch auf3erhalb des Bauwesens

Vrest [t/a]

BRyotal [t/a] Baurestmassen

BR/ec [t/a] Baurestmassen, die in das Recycling ge-
hen

Rrec [t/a] Rezykliertes Material, das in das System

zuruckflief3t

Tabelle 4-12: zusatzliche Parameter, die aus der Literatur zu entnehmen oder empirisch zu
ermitteln sind und die direkt zur Ermittlung der Indikatoren herangezogen wer-

den

Parameter Einheit Erklarung

AL [t/a] Lagerzuwachs (im Primar-, sowie im Sekundar-
lager)

frec - Faktor zur Berucksichtigung der Rezyklierbarkeit
des Lagers

Kab - Faktor zur Berlcksichtigung des selektiven Ab-
baus

K¢ - Faktor fur die Trennbarkeit

Ktech - Faktor fur den Stand der Technik

Kk - Faktor zur Bertcksichtigung der Tendenzen im
Verbrauch
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Tabelle 4-13: Parameter aus der qualitativen Materialbilanz, die indirekt zur Ermittlung der
Indikatoren relevant sind

Parameter Einheit Erklarung
Ires [t/a] Import
labs [/a] Import von Abfallen fiir das Recycling
Vies [t/a] Verbrauch von eigenen Reserven
Eprod [/a] Export von Produkten
Eab [/a] Export von Abfallen aus anderen Branchen (au-
Rer Bauwesen)
Erest [/a] Export von Reststoffen aus thermischer Be-
handlung
E.o,r [t/a] Export von Abféllen flr das Recycling
Egr [/a] Export von Baurestmassen
E/cc [t/a] Export von rezyklierten Materialien (Sekundar-
reserven)
Arest [t/a] Abfalle von anderen Branchen (aul’er Bauwe-
sen)
Aq [/a] Abfalle aus andern Branchen (auf3er Bauwesen)
die deponiert werden
BR4 [t/a] Baurestmassen, die deponiert werden
Lg [t Materiallager in Deponien
A [/a] Abfalle aus andern Branchen (auf3er Bauwesen)
die thermisch entsorgt werden
BR; [t/a] Baurestmassen, die thermisch entsorgt werden
Arec [Va] Abfalle aus andern Branchen (auf3er Bauwesen)

die rezykliert werden

Liec [t Materiallager im Prozess Recycling

Im Laufe der Arbeit wurden vier relevante und aussagekraftige Indikatoren flr die Bewertung
der Ressourceneffizienz definiert:

Verflgbarkeit Rezyklierbarkeit
Eigenversorgung Scale- Up

Diese Indikatoren geben Auskiinfte tber die Eignung von Baumaterialien, die Uber die der-
zeit eingesetzten Bewertungsmethoden (z.B. OI3, TQ, LEED, BREEAM) hinausgehen. Die
Anwendbarkeit der Indikatoren wurde exemplarisch anhand von Beispielen mit einzelnen
Baumaterialien gepruift, wobei bei der Wahl der Materialien fir Demonstrationszwecke die
Datenverfligbarkeit und Datenqualitat ausschlaggebend waren.
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4.2.1.1 Verfugbarkeit

Der vorgeschlagene allgemeine Algorithmus fiir die Berechnung der Verfligbarkeit beruht auf
der klassischen Berechnung der statischen Reichweite.

Reserven[t]
Verbrauch[t/a]

Statische Reichweite [a] =

Es sind jedoch weitere Parameter vorhanden, die sich auf die Dauer der Verflgbarkeit eines
Materials auswirken. Daher sollte dieser Indikator unter zusatzlicher Berlicksichtigung der
verfigbaren Ressourcen im anthropogenen Sekundarlager, der potenziellen Rezyklierbarkeit
des Lagers und des Beitrags des Riicklaufs aus dem Recycling ermittelt werden.

_Lgg +Lig +ELy,. frec + Lp

V[a]
me:i - R’r‘ec — AL

Als Beispiel fir die Verfligbarkeit eines Baumaterials wurde fiir die Region Osterreich das
Material Aluminium verwendet.

Tabelle 4-14: Berechnung der Verfugbarkeit fir Aluminium.

Quellen: BMLFUW: Beitrag der Abfallwirtschaft zum Aluminiumhaushalt Osterreichs, 2003; U.S.
Geological Survey, Mineral Commaodity Summaries,
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/

Parameter Bezeichnung Wert

Ler [t] Externe Reserven (fir Osterreich) 17 Mio.t

Lir [t] Interne Reserven 0

Le [t] Lager in der Produktion (Annahme) 0

AL [t/a] Lagerzuwachs (Sekundarlager) 81.890 t

R [t/a] Sekundaraluminium 80.000 t/a

> Lin [t] Gesamtes Sekundarlager 2.803.000 t

Viotal =VbautVrest[t/a] Gesamtverbrauch fir das 409.000 t/a
System Osterreich

frec Faktor zur Berlicksichtigung der Re- 0,85
zyklierbarkeit des Lagers

Klassische statische Reichweite 42

(fiir Osterreich) [a]

Verfiigbarkeit [a] 78

Das Beispiel Aluminium zeigt, dass die Einbeziehung des anthropogenen Lagers und der
Rezyklierbarkeit eines Materials wesentliche Auswirkungen auf die Verfligbarkeit haben kén-
nen (im Beispiel andert sich die Verfiigbarkeit von 42 auf 78 Jahre).
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4.2.1.2 Rezyklierbarkeit

Um den Grad der Rezyklierbarkeit zu ermitteln, sind zwei Vorgehensweisen mdéglich. Entwe-
der man setzt die Massen des stofflich rezyklierten Materials ins Verhaltnis zum Materialinput
in das System des Bauwesens Osterreichs (Import und Inlandsproduktion), oder ins Verhalt-
nis zum Materialoutput aus dem Bauwesen (Baurestmassen).

Da eine vollstandige Dokumentation der eingesetzten Materialien fur einzelne Bauwerke und
ganze Siedlungen heutzutage nicht existiert, ist es praktisch nicht mdglich, den Materialinput
in das System zu definieren.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Grad der Rezyklierbarkeit als die Relation der
Massen des rezyklierten Materials, die in das System zurtick flieBen, zu den Output-Massen
des Materials nach Abbruch definiert. Je nach Festlegung der Systemgrenzen, kann die Re-
zyklierbarkeit innerhalb einer Region oder fiir ein konkretes Bauobjekt berechnet werden.
Der Grad der Rezyklierbarkeit ist am starksten durch folgende drei Parameter des Recyc-
lingprozesses beeinflussbar: 1) den Abbruch und die Abbruchweise, 2) die Sammlung und
Aufbereitung und 3) dem Stand der Technik. Jeder dieser Parameter wird mit einem Faktor k
bericksichtigt (0<k<1).

Daher gilt:
BR, .. = BRypiq;-Kgp-Kye
Rpee = BRp g Kygch

Tee

Rec = —
Bﬂmml

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der Rezyklierbarkeit flr drei verschiede Materialien
des Bauwesens dargestellt.
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Tabelle 4-15: Beispiele fur die Rezyklierbarkeit von Baumaterialien:

Quellen: Bundesabfallwirtschaftsplan 2006, Statistik Austria, Holzbilanz 1999 bis 2003; Bay-
erisches Landesamt fir Umwelt: Sonderauswertung zur Abfallbilanz 2002 — Erfassung und
Entsorgung von Altholz, 2003; BMLFUW: Beitrag der Abfallwirtschaft zum Aluminiumhaus-
halt Osterreichs,2003; KSKB Kantonalverband Steine, Kies, Beton, Schweiz

Holz [AT] Al [AT] Kies [CH]

BRiotal Baurestmassen Mio fm/a 9,7 t/a 17.000 Mio. t/a 11,9

BR/cc Baurestmassen fiir Re- Mio fm/a 2,3 t/a 17.000 Mio. t/a 11,9
cycling

Rreca, rezykliertes Material Bau Mio fm/a 0,17 t/a 15.900 Mio. t/a 9,52

Kab Faktor fur den selektiven - 0,8 0,9* 0,8*
Abbau

Ky Faktor fur die Trennbar- - 0,3 0,9* 0,8
keit

Ktech Faktor fur den Stand der - 0,23 0,94 0,8*
Technik

Rech.,  Grad der Rezyklierbar- % 5,5 % 76,1 % 51
keit Bau

Anmerkung: mit * sind angenommene Werte gekennzeichnet, fur die keine Werte in der Literatur gefunden wur-
den.

**Der Wert der Rezyklierbarkeit von Holz variiert in Abh&ngigkeit der Quellen und Daten, die fiir die Berechnun-
gen einbezogen werden, zwischen ca. 2% (1,8 % in dem Berechnungsfall, der in der Tabelle dargestellt ist) und
7,5%.

Baumaterialien mit geringer Rezyklierbarkeit missen nicht per se in einer Bewertung
schlecht abschneiden. Trotzdem ist die Rezyklierbarkeit ein wesentlicher Indikator, der bei
einer nur inputseitigen Betrachtung nicht erfasst wird.

4.2.1.3 Eigenversorgung

Mit diesem Indikator soll ausgedriickt werden, ob sich eine Region mit dem konkreten Mate-
rial selbstandig versorgen kann. Die Eigenversorgung ist wie folgt definiert.

_ Lip + ELyﬂ.f

reg

- thtm‘, - R’r‘sc - &LIR

+ Lp Ela] = Lip + Eﬂyﬂ.frﬂ + Lp

Ela =
[ ] thtsa:t - R’r‘sc - &LIR
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Die Eigenversorgung gibt an wie viele Jahre sich eine Region mit einem bestimmten Material
ohne Import versorgen kann. Im Falle von erneuerbaren Ressourcen (Lagerzuwachs AL)
kann E negativ werden, was einen Uberschuss im System bedeutet (unendliche Eigenver-
sorgung maoglich).

Tabelle 4-16: Berechnung der Eigenversorgung flir Aluminium und Holz

Quellen: Statistik Austria, Holzbilanz 1999 bis 2003; Bayerisches Landesamt fir Umwelt: Sonderauswertung zur
Abfallbilanz 2002 — Erfassung und Entsorgung von Altholz, 2003; BMLFUW: Beitrag der Abfallwirtschaft zum
Aluminiumhaushalt Osterreichs,2003; Statistik Austria (Hg.): Gebaude- und Wohnzéhlung — 2001, Bearbeitungs-
stand 2007, Statistik Austria, 2007

Aluminium Holz
Parameter t/a Mio fm (Stand 2003)
Lir [t] / Lir [fm] Interne Reserven 0 1094,73
ALty AL [fm] Lagerzuwachs 81.890 31,4
Riec [t/a] / Rec [fm/a] Beitrag des rezyklierten 80.000 0,168
Materials
> Lan [t} > Lnn [fm] Gesamtes Sekundarlager 2.803.000 31,25
Viotal [t/@] | Viotal [fM/a] Gesamtverbrauch fir das 409.000 26,6
System Osterreich
frec Faktor zur Bertlicksichti- 0,85 0,07
gung der Rezyklierbarkeit
im Lager
mogliche Eigenversor- 8 Uberschuss

gung [a]

Die Ergebnisse flr die Eigenversorgung flr Holz und Aluminium zeigen, dass sich die Regi-
on Osterreich beim derzeitigen Verbrauch beliebig lange mit Holz versorgen kann. Fiir Alu-
minium ist die Region sehr stark auf Importe angewiesen.

4.2.1.4 Scale- Up

Mit diesem Indikator kénnen Prognosen gemacht werden, die veranschaulichen, wie sich die
Materialverfliigbarkeit flir eine Region oder die Moglichkeit zur Eigenversorgung verandern
wirde, wenn sich der Verbrauch in einer oder mehreren Branchen andert.

Die Bewertung mit diesem Indikator kann in zwei Richtungen durchgefihrt werden:
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a)in einem offenen System (aufbauend auf dem Indikator Verfiigbarkeit — siehe p.3.2.1.);
hierin wird gezeigt, wie sich die Verfligbarkeit eines Materials andert, wenn eines
oder mehrere Industriesegmente den Verbrauch um einen bestimmten Faktor veran-
dern;

Lep + Lig + ELy,. frec + Lp
{EVT‘ﬁst + er- Py + Rr’n- Vn:I — Rypec —AL

Kscatelal =

Tabelle 4-17: Berechnungsbeispiel fur Scale- Up von Aluminium bei Verdoppelung des
Verbrauchs im Bauwesen

Quellen: BMLFUW: Beitrag der Abfallwirtschaft zum Aluminiumhaushalt Osterreichs,2003;
U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2009, S.29,
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity

Parameter Wert
Ler [t] Externe Reserven 17 Mio.t
Lir [t] Interne Reserven 0
Le [t] Lager in der Produktion 0
AL [t/a] Lagerzuwachs (Sekundarlager) 81.890 t
Rrec [t/a] Sekundaraluminium 80.000 t/a
> Lan [t] Gesamtes Sekundarlager 2.803.000 t
Viest [t/a] Verbrauch Rest 354.000 t/a
Vbau [t/a] Verbrauch im Bauwesen 55.000 t/a
frec Faktor zur Berucksichtigung der Re- 0,85
zyklierbarkeit im Lager
k¢ 2
V[a] Verfugbarkeit 78
Knappheitscae [a] Berechnetes Scale- Up 64

In diesem Fall wird von einer Verdoppelung des Aluminiumverbrauchs in der Baubranche
ausgegangen. Das Ergebnis zeigt, dass dadurch die Aluminium-Verfligbarkeit fiir Osterreich
von 78 auf 64 Jahre sinkt.

b)in einem geschlossenen System (aufbauend auf den Indikator Eigenversorgung — sie-
he p.3.2.3); hierin wird gezeigt, ob und wie lange sich eine Region noch selbst ver-
sorgen kann, wenn weder Importe noch Exporte, sondern nur die eigenen Reserven
und die Verbrauchsanderung in der Region beriicksichtigt werden (Steigerung oder
Stagnation des Verbrauchs in den ausschlaggebenden Industriebranchen).
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Lip +ELy, . frec +Lp
(EVWM + H]- Py + Hﬂ' V’.‘I) — Rypec —AL

Kscatelal =

Tabelle 4-18: Berechnungsbeispiel fiir Scale- Up von Holz (Region Osterreich)

Quellen: Statistik Austria, Holzbilanz 1999 bis 2003; Bayerisches Landesamt fir Umwelt: Sonderauswertung zur
Abfallbilanz 2002 — Erfassung und Entsorgung von Altholz, 2003;

Scale- Up 2011 Scale- Up 2016
Mio fm Mio fm Mio fm
(Stand 2003)
Lir [fm] Bestand 1094,73
AL [fm] Zuwachs (jahrlich, Stand 31,4
2003)
> Lan [t] Gesamtes Sekundarlager k.A. k.A. k.A.
Lp Lager in der Produktion 0 0 0
frec Faktor zur Bericksichtigung k.A. k.A. k.A.
der Rezyklierbarkeit im Lager
Vbau Verbrauch Bau 16,70 22,55 25,05
[fm/a]
Ven [fm/a] Verbrauch Energetisch 8,50 16,32 20,32
Vrest Verbrauch Rest (Annahme: 4,10
[fm/a] unverandert)
k‘bau Verbrauchsfaktor Bau (Prog- 1,00 1,35 1,50
nose, EMPA)
k‘rest Verbrauchsfaktor Energetisch 1,00 1,92 2,39
(Prognose, interpoliert)
Kscale [a] Selbstversor- Uberschuss 78 53
gung/Verfligbarkeit (regional,
ohne Import)
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Branchenberichte und Studien zeigen, dass im Holzhaushalt Osterreichs der Verbrauch fiir
energetische Nutzung und der Verbrauch im Bauwesen die ausschlaggebende Rolle spielen.
Bei diesem Beispiel wurde der Verbrauch um die prognostizierten Faktoren in den beiden
Bereiche Bau und Energie fur die Jahre 2011 und 2016 angehoben. Die Ergebnisse zeigen,
dass der jahrliche Holzzuwachs diesen Mehrverbrauch nicht mehr ausgleichen kann und es
somit zu einer Knappheit kdme. In diesem Fall spiegelt der Indikator Scale- Up die begrenzte
Verfugbarkeit von Holz wider.

4.2.2 Energieeffizienz

Neben der Materialeffizienz, ist die Energieeffizienz Uber den gesamten Lebenszyklus von
Gebauden der zweite Hauptaspekt in der allgemeinen Ressourceneffizienz im Bauwesen.

Die Energieeffizienz im Bauwesen kann andererseits anhand einigen etablierten Indikatoren
betrachtet und bewertet werden: Energieverbrauch wahrend des Gebaudebetriebes, graue
Energie bei der Materialherstellung, Energieaufwand fir Abbruch, Entsorgung und Recyc-
ling.

4.2.2.1 Energieverbrauch wahrend des Gebaudebetriebes

4.2.2.1.1 Energiestandards

Der Energiebedarf wahrend des Gebaudebetriebes ist durch verschiedene Energiekennzah-
len definiert. In den letzten Jahrzehnten sind darauf basierend eine Reihe von Strategien und
Standards entwickelt und umgesetzt worden, die als Ziel die Minimierung des Energiebe-
darfs und Energieverbrauchs wahrend des Gebaudebetriebs haben. Im deutschsprachigen
Raum sind diese ahnlich definiert und aufgebaut, weisen jedoch landerspezifische Unter-
schiede auf.

Folgende Abbildungen liefern eine Ubersicht tiber die Entwicklung der Energiestandards in
den letzten Jahrzenten in a) Deutschland und b) Osterreich:
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Abbildung 4-18: Vergleich von Energiekennwerten von Wohngeb&uden in Deutschland.
Quelle: (online, http://www.alpassivhaus.de/passivhaus_definition.htm)

Hategoren A++ bis G, Heizwarmebedarf (HWE) von Gebauden

HWWE in ki st Kategorie HWWE | Heizdldguivalant)™
=10 Akt Fassivhaus 200-300
215 :
Miedrgstenarglehaus 400700
25
=80 Miedrgenerqiehaus 1000-1500
£ 100 Zielwert nach Bauvorschrift 1500-2500%
< 150 0 I :te, unsanierte Gebaude > 3000
Abbildung 4-19: Energiestandards in Osterreich nach ONORM H 5055 Energieausweis fiir

Gebaude

Die zwei wichtigsten EnergieStandards flir Neubauten aktuell sind das Niedrigenergiehaus
und das Passivhaus. Als Faustregel fur die Einstufung eines Gebaudes gilt der Heizwarme-
bedarf (HWB) in kWh/m?a. Ein Niedrigenergiehaus darf einen HWB gréRer als 50 kWh/m?a
[ONORM H 5055] bzw. als 70 kWh/m?a (www.a1passivhaus.de), ein Passivhaus einen HWB
groRer als 15 kWh/m?a nicht aufweisen [PP-6,PP-8].

In Deutschland wird der Niedrigenergiehausstandard durch die Energieeinsparverordnung
(EnEV) in der Novellierung vom 1. Oktober 2009 geregelt. Bei einem Niedrigenergiehaus
muss der nach EnEV fir das Gebdude maximal zuldssige Primarenergiebedarf [Q"p
(kWh/m2a)] um mindestens 20 % und der maximal zulassige spezifische (auf die Hullflache
als warmeubertragende Gebadude-Umfassungsflache bezogene) Transmissionswarmeverlust
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[H't (kWh/m?a)] (EnEV Anhang 1 Tabelle 1) um mindestens 30 % unterschritten werden. Die
Gebaude miussen mit einer definierten Be- und Entliftung (mechanischen Be- und Entluf-
tungsanlage) ausgertistet werden.

Der Passivhaus-Energiestandard ist eine Weiterentwicklung des Niedrigenergiehaus-
Standards und wird wie folgt definiert: ,Ein Passivhaus ist ein Gebaude, in welchem die
thermische Behaglichkeit (ISO 7730) allein durch Nachheizen oder Nachkuhlen des Frisch-
luftvolumenstroms, der flr ausreichende Luftqualitat (DIN 1946) erforderlich ist, gewahrleistet
werden kann — ohne dazu zusatzlich Umluft zu verwenden.”

Ein weiterer Passivhaus-Standard, der PHPP-Standard des Passivhaus Institutes (Qualitats-
gepriftes Passivhaus), definiert die Anforderungen an das Passivhaus wie folgt [PP-6]:

e Energiekennwert Heizwarme max. 15 kWh/(m2a) oder Heizwarmelast max. 10 W/m?

« Drucktestluftwechsel ist bei 50Pa Druckdifferenz kleiner als 0,6h™

e Energiekennwert der gesamten Primarenergie max. 120 kWh/(m?a) inkl. Haushalts-
strom

Fur Nichtwohngebaude gilt zusatzlich [PP-8]

o Energiekennwert Nutzkalte max. 15 kWh/(m?2a)
o sowie allfallige Sonderbedingungen fir vom kihl-gemaRigtem Klima Europas abwei-
chende Standortbedingungen und Sonderfalle der Gebaudenutzung

In Osterreich sind die Standards fiir Niedrigenergiehaus und Passivhaus durch die ONORM
H 5055 Energieausweis flr Gebaude geregelt. Der Passivhaus-Energiestandard ist dartber
hinaus in den aktuellen klima:aktiv Gebaudestandard Ubernommen. Der klima:aktiv Passiv-
haus-Energiestandard setzt zusatzlich bis ca. 60% auf den Anforderungen des PPHP-
Standards auf. Somit gilt[pp-10]:

e Bedarf Heizung, Warmwasserbereitung sowie Hilfsstrom flir Heizung und Liftung
(Heizenergiebedarf HEB und Raumlufttechnikenergiebedarf RLTEB) <
65 kWh/m*WNFa

e Heizwarmebedarf (HWB) < 15 kWh/m?WNFa

o Luftdichtheit n50 < 0,6 h™

e Komfortliiftung optimiert (nach Vornorm ONORM H 6038 oder DIN 1946)

4.2.2.1.2 Bauweisen

Die technischen Méglichkeiten, um beide EnergieStandards zu erreichen- den Niedrigener-
giehaus-Standard und den Passivhaus-Standard — sind in jeder (iblichen Bauweise gegeben.
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Die Bauweisen, die im privaten- und Gemeindewohnbau, am haufigsten vorkommen sind:
Massivbauweise, Holzbauweise (oder Leichtbauweise) und die gemischte Holz-
Massivbauweise.

Die ZweckmalRigkeit und die Vor- und Nachteile jeder dieser Bauweisen sind ein intensives
Diskussionsthema und Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Studien und Publikatio-
nen Uber Praxiserfahrungen.

Die Leichtbauweise setzt sich vorwiegend im Bereich des privaten Wohnbaus bei Einfamili-
enhauser durch und die Massiv- oder Holz-Massivbauweise bei gréReren Wohnbauobjekten,
Gewerbe- und Burobauten.

Besonders bei grolReren Objekten weist die Massiv- oder Holz-Massivbauweise deutliche
Vorteile auf und ist in Fallen mit anspruchsvoller Ausfiihrung sogar die einzige Bauweise,
durch die die Anforderungen an den Energiestandards zu erreichen sind. Der Grund dafir ist
die Speicherkapazitat, die der Massivkern aufweist und somit wesentlich zu den Energie-
kennzahlen beitragt.

Diese Unterschiede werden durch eine Studie Uber die Messergebnisse aus der Passiv-
hausschule in Frankfurt - Riedberg belegt, wo Schulen in Passivbauweise verglichen wer-
den. Die Schule in Massivbauweise weist verglichen mit der Schule in Leichtbauweise eine
bessere Raumlufttemperatur Uber das Jahr auf, die durch die Pufferfunktion des Massivker-
nes erreicht wird [26].
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Abbildung 4-20: Vergleich der sommerlichen Raumtemperaturen beim Schulbau als Leicht-
bau (grau mit Kreisen) und als Massivbau (schwarz mit Rautensymbol),
beides in Passivhaus-Standard: Unter sonst identischen Randbedingungen
verhélt sich der Massivbau ruhiger und erreicht nur geringere Temperatu-
ren. Durch die zeitweise Belegung gibt es in Schulen eine hohe instationare
Warmelast (Peper et al. 2007).
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4.2.2.2 Graue Energie der Herstellung

Zahlreiche Beispiele aus der Praxis zeigen, dass Materialrecycling und der Einsatz von
rezykliertrezykliertem Material in der Herstellung von neuen Produkten eine signifikante Re-
duktion der Herstellungsenergie bewirken kann. Folgende Tabelle zeigt die Energieeinspa-
rung in Prozent gegenulber der Herstellung aus Rohmaterial fiir einige Materialien.

Tabelle 4-19: Vergleich tber die Energieeinsparrung bei der Herstellung von Materialien aus
Primarressourcen und recyclierten Sekundarressourcen (Stauffer 1989)

Herstellungsenergie fir Her- Energieeinsparung durch
stellung an Rohmaterialien Herstellung aus Recycling-
[mio Btul/t] material
[%]
Aluminium 250 95
Kunststoffe 98 88
Zeitungspapier 29,8 34
Pappe 26,5 24
Glas 15,6 5

4.2.2.2.1 Analyse des Betonherstellungsprozesses

Um den Energieaufwand bei der Betonherstellung verfolgen zu kdnnen, ist es notwendig die
energierelevanten Schritte des Produktionsprozesses von Beton zu kennen.

Rohmaterial Prozess Produkt
A ] Kiesgewinnung
Klgs . dnd —>> Transport, Lagerung —> Kies
an Aufbereitung (Brechen)
A Beton
. Sprengen, Brechen .4
AEEET Transport — Zement e
und Mergel L -
' Homogenisierung, Brennen e
lf ,’, I’/
I ,I //
;- »
Fe -
‘f/’ e
. Zusatzstoffe
Energie ; .
Eisenarmierung
Wasser
Wasser

Abbildung 4-21: Ubersicht tber die wichtigsten Materialien und Prozesse bei der Betonher-
stellung (Guttinger, Kasser 2009)
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Im Fall von Recyclingbeton, stehen in der oberen Prozessreihe: Abbruchmaterial als ,Roh-
material“, Brechen und Aufbereiten als ,Prozesse” und Betongranulat und Recyclingsand als
,Produkt®. Der Energieaufwand fur die Herstellung von Recyclingbeton ist somit eine Funkti-
on der:

e Zementgehaltes und seine Graue Energie
e der Grauen Energie der Prozesse ,Brechen und Aufbereiten”
e Zusatzstoffe und der entsprechenden Grauen Energie

Graue Energie in der Herstellung von Recyclingbeton

Studien Uber mineralische Baumaterialien und speziell Uber Recyclingbeton kdnnen auf den
ersten Blick keinen energetischen Vorteil in der Produktion von Recyclingbeton gegenlber
der Herstellung von Normalbeton aufweisen.

Tabelle 4-20 demonstriert die Ergebnisse aus dem Katalog ,Graue Energie von Baustoffen®,
erstellt von dem Biro fir Umweltchemie in Zirich in Zusammenarbeit mit econum GmbH, die
mit den Ergebnissen aus dem ,Okologischen Bauteilkatalog” des Osterreichischen Institut fiir
Baubiologie- und Okologie verifiziert wurden.

Tabelle 4-20: Katalog ,Graue Energie der Baustoffe”: der ermittelte Energieaufwand fur die
Aufbereitung von Betongranular, Mischgranulat und Recyclingsand ist ver-
gleichbar grol3 mit jenen fir die Gewinnung und Aufbereitung von Priméarzu-
schlag (Sand, Kies, Zement). (Umweltchemie, econum GmbH, online)

Bauteil Material Graue Energie
Leichtbeton mit EPS 3.74 MJ/kg
Betonfertigteile (2 Vol.-% Stahl) 1.85 MJ/kg
Beton
Stahlbeton (2 Vol.-% Stahl) 1.55 MJ/kg
Normalbeton / Recyclingbeton 0.85 MJ/kg

Diese Ergebnisse werden von Weil et al. [2006][30] bestatigt. Drei Recyclingbetonsorten
werden zwei Primarbetonsorten gegentibergestellt. Die Bewertung des Herstellungsprozes-
ses erfolgt anhand der Indikatoren:

¢ Verbrauch von mineralischen Rohstoffen (ohne Energietrager)
e kumulierter Energieaufwand (Graue Energie)
e Treibhauspotenzial.

Der Vergleich zeigt, dass nur eine der drei Recyclingbetonsorten (3) einen, dem Primarbeton
(4) entsprechenden Energieaufwand aufweist bzw. einen niedrigeren Energieaufwand be-
deutet als die Primarbetonsorte mit Naturschotter (5).

Die anderen beiden Recyclingbetonsorten (1,2) weisen eine wesentlich héhere Graue Ener-
gie auf als die Primarbetonsorten.
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Em \/erbrauch von Biomasseressourcen 2310 2365

(nicht energetisch) [kg]
— komulierter Energiebedarf [MJ]
B Treibhauspotetnial [CO»-Eq. kg)

4
1684 17211740

1206 1280 1272

2721 3275

2349 2344 2654

1 2 3 4 5
Beton mit Beton mit
Beton mit Recyclingzuschlagstoffen Kies Natursplit

Abbildung 4-22: Vergleich der Ergebnisse aus der 6kologischen Bewertung von Beton mit
und ohne Recyclingbetongranulat (pro m3 Beton) (Weil et al. 2006)

4.2.3 Schlussfolgerungen uber die Ressourceneffizienz im Bauwesen

Wie aus der Abbildung 4-22 ersichtlich, wirken sich unter dem Aspekt der Grauen Energie
die Herstellung und der Einsatz von Recyclingbeton mit dem heutigen Stand der Technik ne-
gativ auf die allgemeine Ressourceneffizienz von Bauwerken aus. Wenn man aber den
Energieaufwand wahrend des Gebadudebetriebes betrachtet, kann sich ein positives Bild fur
den Recyclingbeton ergeben (siehe Punkt 4.2.2.1.2.).

Was aus Abbildung 4-22 noch ersichtlich ist und als Hypothese durch die Indikatoren der
Materialeffizienz (Punkt 4.2.1) nachgewiesen wurde, leistet der Einsatz von Recyclingbau-
stoffen einen Beitrag zum stofflichen Recycling und zur Schonung von nichtenergetischen
natirlichen Ressourcen im Bauwesen. Bei allen 3 Betonarten mit Recyclingzuschlagstoffen
ist der Verbrauch von Biomasseressourcen deutlich geringe als bei der Herstellung von Be-
ton mit Kies oder mit Natursplit. Betrachtet man den kumulierten Energiebedarf sieht man,
dass sich je nach Art des Recyclingbetons die Werte Uber jenen der Primarproduktion liegen.
Ahnlich verhalt sich der Indikator Treibhauspotential.
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4.3 Analyse des klassischen Planungsprozesses und des
Generierungsprozesses der materiellen Information im
Bauwesen

Im folgenden Abschnitt werden im Bauwesen eingesetzte Instrumente zur Erfassung von
Gebauden vorgestellt und genauer beschrieben. Ein Merkmal der klassischen Planung ist,
dass die materielle Information wahrend unterschiedlicher Phasen und durch unterschiedli-
che Akteure generiert wird. Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse ist im Teilbericht der
Action 7.4 in Kapitel 3.2.1 zu finden.

4.3.1. Begriffe und Definitionen

Im BVergG (Bundesvergabegesetz) werden die Hauptbegriffe des Vergabewesens wie folgt

definiert (Gast,G., Czernich, D.2004):
e Bauwerk — Das Bauwerk ist das Ergebnis einer Gesamtheit von Tief- und Hochbauar-

beiten, das seinem Wesen nach eine wirtschaftliche oder technische Funktion erfiil-
len soll. Es umfasst daher das Erstellen eines funktionsfahigen Ganzen (Gebaude,
Strale etc.), das bis zur letzten Ausbau- und Installationsphase vollendet ist

Bauauftrag — darunter versteht man entgeltliche Vertrage mit folgenden Vertragsge-
genstanden

Ausflhrung oder gleichzeitige Planung und Ausfiihrung von Bauvorhaben

Ausflhrung eines Bauwerks

Erbringung einer Bauleistung durch Dritte gem. dem 6&ffentlichen Auftraggeber

Bauvorhaben — Das Bauvorhaben ist der umfassendste Begriff in der Aufzahlung, der
neben der Erstellung eines Bauwerkes auch andere Bauleistungen bericksichtigt
(Umbauten, Instandsetzungen etc.). Ein Bauauftrag ist daher auch die Ausflihrung
von einem so definiertem Bauvorhaben, oder seine gleichzeitige Planung und Aus-
fUhrung

4.3.2. Vergabe - Gesetzliche Grundlagen

Die Vergabe, Vertragsgestaltung und Abwicklung von Bauprojekten in Osterreich wird im

Wesentlichsten durch folgende rechtliche Instrumente geregelt:
e Das Bundesvergabegesetz (BVergG)

¢ Landesvergabegesetzte
e Die Verdingungsnormen (Onormen/Enormen)

e Technische Normen (Onormen/Enormen)
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Mit dem Inkrafttreten des Bundesvergabegesetzes am 1.7.2003 wurden die bis dahin gelten-
den Landesvergabegesetze auller Kraft gesetzt. Nach diesem Datum verblieben den Lan-
dern nur die Regelungen des Verfahrens der Vergabenachprifung. Diese lauten wie folgt
(Gast,G., Czernich, D.2004):

- Burgenlandisches Vergabe-Nachprifungsgesetz
- Karntner Vergaberechtschutzgesetz

- NO Vergabe- Nachpriifungsgesetz

- 00 Vergabe- Nachpriifungsgesetz

- Salzburger Vergabekontrollgesetz

- Steiermarkisches Vergabe-Nachprifungsgesetz
- Tiroler Vergabenachprifungsgesetz

- Vorarlberger Vergabenachprifungsgesetz

- Wiener Vergaberechtschutzgesetz

Ein weiteres Instrument fir die Regelung der Abwicklung von Bauvorhaben sind die Normen.
Die Normen sind qualifizierte Empfehlungen, deren Anwendung im Prinzip freiwillig ist. Je-
doch sind sie eine wesentliche Voraussetzung fir die Losung technischer und wirtschaftli-
cher Aufgaben. In besonderen Fallen kdnnen sie durch den Gesetzgeber als verbindlich er-
klart werden. In diesen Fallen ist ihre Einhaltung zwingend. Sie stellen den Stand der Tech-
nik dar und bilden generell die Basis flr geordnete Ablaufe in allen Bereichen der Technik
und Wirtschaft. (www.on-norm.at)

Im Kontext der Untersuchung der Generierung der materiellen Information (Ml) im Planungs-
prozess sind die Normen des Verdingungswesens entscheidend. Diese regeln die Vergabe
und Vertragsabwicklung von immateriellen und materiellen Leistungen und besonders von
Bauleistungen. Die Leitnorm fiir die inhaltliche Gestaltung von Bauauftragen ist die ON B
2110 ,Allgemeine Vertragsbestimmungen flr Bauleistungen — Werkvertragsnorm®. Weiterhin
sind folgende Normen zu bericksichtigen (Schwarz,H., Reckerzigl, W.:2007):

Verfahrensnormen:

A 2050, A 2051 — Vergabe von Auftragen

B 2061 — Preisermittlung von Bauleistungen

B 2062 — Aufbau standardisierte Leistungsbeschreibungen
B 2063 — Ausschreibung, Angebot und Zuschlag

Vertragsnormen:
B 2110 — Allgemeine Vertragsbestimmungen fir Bauleistungen
B 2114 — Vertragsbestimmungen bei automationsgestiutzter Abrechnung von Bauleistungen
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Ubersicht iiber die ONORMEN des Verdingungswesens

ONORM A 2050
.Vergabe von Auftragen

ONORM A 2051

tber Leistungen im
Bereich der Wasser-

Ausgabe 01.1995

.Vergabe von Auftragen

ONORM B 1801
JRichtlinien fur die Bewertung
und Kostengliederung von
Hochbauten®

1

uber Leistungen Energie- und Ausgabe 05.1983

; 9en - Verkehrsversorgung ONORM B 1801-1
Ausschreibung, Angebot sowie im Kosten i Hoch. und Tiefbau -

und Zuschlag* e 1 n - €

Verfahrensnorm Telekcmmumka_tmnssektor Kostengleiderung

Ausgabe 01.1993 - Ausschreibung, Ausgabe 05.1995

usgabe - Angebot und Zuschlag® ONORM B 1801-2
Verfahrensnorm JKosten im Hoch- und Tiefbau -

Richtlinien fiir die Bewertung

von Hochbauten®

(in Vorbereitung)
ONORM A 2060 ONORM DIN 18960-1
JAllgemeine Vertragsbestimmungen .Baunutzungskosten vo
fir Leistungen” Hochbauten - Begriff,
Werkvertragsnorm Kostengliederu r1g;|Tr
Ausgabe 03.1995 Ausgabe 05.1995

ONORM B 2110

JAllgemeine Vertragsbestimmungen

fir Bauleistungen®
Werkvertragsnorm
Ausgabe 03.1995

ONORM B 2117
JAllgemeine Vertragsbestimmungen
fur Bauleistungen®
an Straflen sowie den
damit im Zusammenhang
stehenden Landscahftsbau®
Werkvertragsnorm
Ausgabe 12.1995

ONORM B 22xx
Bauleistungen

ONORM B 22xx
Handwerkerarbeiten

ONORM H 22xx
Leistungen der Haustechnik

,Umrechnung veranderlicher Preise

ONORM B 2111

fur Bauleistungen®
Werkvertragsnorm
Ausgabe 01.1992

ONORM B 2112
.Regieleistungen im Bauwesen®
Werkvertragsnorm
Ausgabe 04.1990

ONORM B 2113
Beistellung von Baugeraten®
Werkvertragsnorm
Ausgabe 04.1990

automationsunterstiitzter Abrechnung

ONORM B 2114
JVertragsbestimmungen bei

von Bauleistungen®
Werkvertragsnorm
Ausgabe 04.1993

ONORM B 2061
Preisermittiung fiir Bauleistungen”
Verfahrensnorm
Ausgabe 06.1987

S

ONORM B 2062
SAufbau von Standardisierten
Leistungsbescrheibungen unter
Beriicksichtigung
automationsunterstiitzter Verfahren”
Verfahrensnorm
Ausgabe 01.1996

OGNORM B 2063
SAusschreibung, Angebot und Zuschlag
unter Bertcksichtigung
automationsunterstiitzter Verfahren®
Verfahrensnorm
Ausgabe 01.1996

T
————————— e A 1

Abbildung 4-23: Ubersicht tiber die ONORM-en des Vertrags- und Verdingungswesens .
Quelle: (Schwarz,H., Reckerziigl, W.2007)
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Die oben genannten Normen definieren die Struktur der Vergabe und Abwicklung im Detail
und decken somit die Umstande und Bedingungen ab, bei denen die materielle Information
generiert wird (wer, wie, wann etc.). Im Folgenden werden diese naher betrachtet.

4.3.3. Vertrag

Als erste Rahmenbedingung fiir die Generierung der Ml ist die Vertragsart zu nennen. Die Ml
gehort zwar nicht zu den Schwerpunkten des Vertrages, doch sie lasst sich indirekt in ihrer
Form, Qualitdt und Detailliertheit aus dem Vertrag ableiten (Schwarz,H., Reckerzigl,
W.:2007).

4.3.3.1. Einheitspreisvertrag

Voraussetzung flr diese Vertragsform ist eine sehr genaue Kenntnis der zu erbringenden
Leistung in Art und Gute und/oder zumindest eine ungefahre Kenntnis des Umfangs. Als
Grundelement dient der Einheitspreis einer Leistung, ausgedrickt in Stick, Zeit, Masse etc.
Die Summe von bestimmten Einheitspreisen ergibt den Positionspreis, die Summe aller Po-
sitionspreise ergibt den Gesamtpreis. Auf diesem aufbauend wird die Auftragssumme gebil-
det (Schwarz,H., Reckerziigl, W.:2007).

Die Preisbildung anhand der Einheiten setzt eine sehr detaillierte Aufschlisselung von Leis-
tung und damit fir den Materialverbrauch voraus. Die M| ware in diesem Fall gut dokumen-
tiert (LV, Plane).

4.3.3.2. Pauschalvertrag

Voraussetzungen flr diese Vertragsform sind genau bekannte Art und Giite sowie der Um-
fang der Leistungen. Es wird ein Pauschalpreis Uber das ganze Bauvorhaben verhandelt, der
unverandert bleibt, auch bei einer erheblichen Unter- oder Uberschreitung der Kosten
(Schwarz,H., Reckerzigl, W.:2007).

In diesem Fall gibt es verschiedene Mdglichkeiten der Dokumentation.

4.3.3.3. Mengengarantievertrag

In diesem Fall verpflichtet sich der Auftragnehmer das Bauvorhaben auszufihren, wobei
auch bei voraussichtlichen Mengenulberschreitungen eine vereinbarte Vertragssumme ein-
gehalten werden soll. Bei einer Mengenverminderung folgt auch eine Verminderung des
Entgeltes. Die Abrechnung erfolgt nach Einheitspreisen mit IST-Massen (Schwarz,H., Re-
ckerzugl, W.:2007).
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4.3.3.4. Regiepreisvertrag

Bei dem Regievertrag sind die Art, Glite und der Umfang der Leistung oder die Umstande,
unter denen sie zu erbringen sind, nicht genau erfassbar. Die Abrechnung erfolgt daher nicht
nach Leistung, sondern nach tatsachlichem Aufwand (Arbeitsstunden, Materialverbrauch).
Auler diesen Hauptformen werden in Abhangigkeit von den Besonderheiten des Bauvorha-
bens o6fters Mischformen verwendet bei denen die genaue Erfassung der Ml als Teil der Ab-
rechnung oder Kostenermittiung mehr oder weniger moglich sein kann.

4.3.4. Die Leistungsbeschreibung

Die Leistungsbeschreibung ist eine schriftliche, eindeutige, widerspruchsfreie Beschreibung
der Produkte und Dienstleistungen, die im Rahmen eines Projektes erbracht werden sollen.
Sie ist Grundlage fir die Vereinbarung zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber, fir die
anschliefiende Realisierung und stellt eine verbindliche Aufgabenstellung des geplanten Pro-
jektziels fiir beide Seiten dar. Die Leistungsbeschreibung muss prazise und vollstandig sowie
transparent sein und auch die fir zum Zeitpunkt der Vertragserstellung Abwesenden nach-
vollziehbar. Sie kann von Kunden als Teil eines Angebotsdokuments angegeben werden
(Gast,G., Czernich, D.2004).

Sie soll alle technischen Spezifikationen enthalten und gegebenenfalls durch Plane, Zeich-
nungen, Modelle, Muster etc. erganzt werden(Gast,G., Czernich, D.2004).

Die Leistungsbeschreibung besteht aus der Baubeschreibung und dem Leistungsverzeich-
nis, die spater detaillierter betrachtet werden.

Unabhangig von ihrer Art soll die Leistungsbeschreibung folgenden Anforderungen entspre-
chen (Schwarz,H., Reckerzigl, W.:2007):

Eindeutigkeit, Vollstandigkeit, Neutralitat

Gleichzeitige Verwendbarkeit fir Angebot und Vertrag
- Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit der Angebote

Ermittelbarkeit der Preise ohne umfangreiche Vorarbeiten und Ubernahme nicht kalku-
lierbarer Risiken

- Alle Umstande und besondere Anforderungen sollen aufgefiihrt sein

Mdgliche Folgekosten sollen identifizierbar sein

Es werden die folgenden Formen der Leistungsbeschreibung unterschieden.
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4.3.4.1. Konstruktive Leistungsbeschreibung

Die konstruktive Leistungsbeschreibung ist eine exakte Beschreibung der gewilinschten Leis-
tung, die durch die Positionen eines Leistungsverzeichnisses mit Angabe der entsprechen-
den Positionsmengen aufgegliedert wird (Schwarz,H., Reckerzlgl, W.:2007). Bei einer kon-
struktiven Leistungsbeschreibung muss der Auftraggeber die Leistungen so eindeutig, voll-
standig und neutral beschreiben, dass eine Vergleichbarkeit der Angebote gewahrleistet ist
(Offterdinger, D.: 2006). Die Planung und die Ausfiihrung liegen daher nicht in einer Hand.

4.3.4.2. Funktionale Leistungsbeschreibung

Die funktionale Leistungsbeschreibung enthalt keine naheren konstruktiven Angaben, sowie
keine Angaben Uber die zu verwendeten Materialien. Anstelle einer detaillierten Planung, die
die konstruktive Leistungsbeschreibung begleitet, enthalt die funktionale Leistungsbeschrei-
bung nur Entwurfsgrundlagen. Fir die detaillierte Planung ist spater der Auftragnehmer ver-
antwortlich. Somit obliegen Planung und Ausfihrung der gleichen Seite (Schwarz,H., Re-
ckerzigl, W.:2007).

4.3.4.3. Standardisierte Leistungsbeschreibung

Laut ONORM B2062 ist eine standardisierte Leistungsbeschreibung eine ,Sammlung von
Texten zur Beschreibung von standardisierten Leistungen, und zwar fiir rechtliche und tech-
nische Bestimmungen (Vertragsbestimmungen) und fur Positionen eines kunftigen Leis-
tungsverzeichnisses. Diese Sammlung umfasst die Leistungen flr ein bestimmtes Sachge-
biet in seiner Gesamtheit oder in Bezug auf Teilgebiete*.

Die StLB enthalt also exakte, einmal durchdachte Leistungsbeschreibungen in Abstimmung
mit den geltenden Normen und mit einer vollstandigen Beschreibung von Nebenleistungen.
Der Inhalt und der Leistungsumfang einer Position sind immer gleich, daher sind keine eige-
nen Formulierungen notwendig (Schwarz,H., Reckerzigl, W.:2007).

Wie oben schon erwahnt besteht die Leistungsbeschreibung aus den zwei Teilen der Bau-
beschreibung und dem Leistungsverzeichnis.

Baubeschreibung

Die Baubeschreibung enthalt (Schwarz,H., Reckerziigl, W.:2007).:

- Allgemeine Beschreibung der Bauleistung — Art, Zweck, Nutzung, Konzept der Bau-
leistung

- Beschreibung des Standorts und der Umgebung — Baustelle und Umgebungsbe-
dingungen, Anlagen auf der Baustelle, Infrastruktur, Bewuchs etc.

- Festlegung zur Ausfiihrung der Bauleistung (vor allem bei konstruktiver LB) —
Baudurchfihrung, bauliche und ausflihrungstechnische Vorgaben, Besonderheiten
und besondere Erfordernisse
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- Beschreibung konstruktiver od. sonstiger Merkmale der Bauleistung (fast aus-
schliel3lich bei konstruktiver LB) — durch Plane, Muster, Berechnungen (konstr. Auf-
bau, statische oder bauphysikalische Angaben & Berechnungen, Ausstattung)

- Leistungsdarstellungen — Planunterlagen (Lageplane, Ubersichtsplane, Konstrukti-
onsplane, Grundeinléseplane, Bauablaufplane etc.)

4.3.5. Leistungsverzeichnis

In der ONORM B 2063 werden der Informationsgehalt und der Aufbau des Leistungsver-
zeichnisses geregelt. Es gibt keine Regelung Gber den materiellen Inhalt der Positionen. Der
standardisierte Aufbau des Leistungsverzeichnisses sieht folgendermalen aus:

e Hauptgruppen

Obergruppen

Leistungsgruppen, Unterleistungsgruppen (1.Rang)

Unterleistungsgruppen (2.Rang)

Positionen

o0 Einheitspreis & Positionsmengen

o0 Preisanteile Lohn & Sonstiges

Das Leistungsverzeichnis enthalt weiter das Datum der Preisbasis, den Bezug zu der stan-
dardisierten LB, LV-Positionsnummern, Positionstexte, Mengen und Mengeneinheiten.

Mit dem Leistungsverzeichnis und der konstruktiven Leistungsbeschreibung wird die Ml unter
Umstanden noch in der Ausschreibungsphase dokumentiert. Jedoch kommt es oft vor, dass
wahren der Ausflhrungsphase der Leistungsumfang signifikant verandert wird. Daher ist
diese Dokumentationsform nicht per se geeignet und verlasslich, um die materielle Zusam-
mensetzung eines fertiggestellten Bauwerks zu ermitteln

4.3.6. Die Akteure

Bei jedem Bauvorhaben sind eine Reihe Beteiligter vertreten. Die Merkmale der Akteure so-
wie ihre Beziehungen und ihr Zusammenwirken bestimmen und beeinflussen signifikant den
Planungsprozess.

Bauwerke sind einzigartige Produkte. Eine Massenproduktion ist nur bedingt moglich und die
Beteiligten, die Prozesse und die Ablaufe sind somit bei jedem Bauwerk einzigartig.

Projekt EnBa — ACTION 5 Seite 55



Ergebnisse

Allerdings lassen sich die Beteiligten in einige Hauptgruppen untergliedern, welche bei allen
Bauvorhaben mehr oder weniger stark ausgepragt vertreten sind.
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Tabelle 4-21: Ubersicht Uber die Beteiligten am Planungs- und Bauprozess. Quelle:
Achammer, Stocher, 2005

Bezeichnung

Bedeutung

Funktionen und Aufgaben

Grundeigentiimer (bzw. Lie-
genschaftseigentimer

Sie sind im Hauptbuch des
Grundbuches als Besitzer einer
Liegenschaft eingetragen, die
aus einem oder mehreren Grund-
stlicken bestehen kann

Der Grundeigentimer haftet dem
Bauherrn gegeniber fur die Eignung
des Grundstiickes als Bauplatz; den
Behorden gegentber fir die bewilli-
gungs-konforme Nutzung der Liegen-
schaft und fur die Entsprechung der
gesetzlichen Vorschriften. Eine Bau-
fUhrung ist nur mit seiner Zustimmung
moglich.

Bauherr (als Auftraggeber
bzw. Bauwerber)

Rechtspersonlichkeit;

sie trifft die Behorden als Bau-
werber und die Planer und Aus-
fuhrende als Auftraggeber, prima-
rer Projektmanager.

Verantwortlich fur die termingerechte
Fertigstellung und Beauftragung der
Planer; Verantwortlich fir die Erbrin-
gung aller Vorleistungen, damit die
Planer und Ausflinrenden, die Leistun-
gen, fur die sie beauftragt wurden
rechtzeitig erbringen konnen; diese
Leistungen bezahlen

Bautrager Bautrager ist die Rechtsperson, Im Regelfall erwerben Bautrager
die sich durch den Erwerb einer Grundstiicke, auf die Wohnbauten ge-
Immobilie bestimmte Rechte an- baut werden. Diese werden ofters
eignet wie z.B. Baurecht, Be- noch vor Baubeginn an die Nutzer
standsrecht und sonstige Nut- verkauft (Mitfinanzierung). Der Vorteil
zungsrechte an das Bauwerk fir den Nutzer ist es, dass er das Bau-
werk schlusselfertig bekommt, der
Nachteil, dass er bei der Planung und
Ausflihrung nicht mitwirken kann.
Betreiber Person oder Einrichtung, die fir Es wird zwischen technischen und
den Bauwerkserhalt und interner kaufmannischen Betreibern unter-
Ablauf verantwortlich ist schieden; der Begriff Facility Mana-
gement umfasst beide Funktionen im
weitesten Sinne
Benutzer Alle, die ein Nutzungsrecht auf Fall im Planungsprozess einge-

das Bauwerk haben - Eigentu-
mer, Leasingkunden, Mieter etc.

bunden, mussen sie rechtzeitig ihre
Anforderungen bekanntgeben; der
Behdrde gegenuber verpflichten sie
sich auf widmungsgemafRe Nutzung
des Bauwerkes

Anlieger und Anrainer

Als Anrainer bezeichnet man die
Eigentimer von Grundsticken,
die eine gemeinsame Seite oder
zumindest Ecke mit der zu be-
bauender Liegenschaft haben;
Anlieger sind die Eigentimer von
Grundstiicken, die an 6ffentlichen
Verkehrsflachen angrenzen

Anlieger und Anrainer haben einen
Anspruch auf Information Uber das
laufende Projekt und Projektphasen,
sowie einen Anspruchsrecht bei Strei-
tigkeiten

Planverfasser

Planverfasser sind Ziviltechniker
(Architekten und Ingenieu-
konsulenten) sowie Befugte des
Baugewerbes (Baumeister und
Inhaber techn. Buros)
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Ziviltechniker Die Planverfasser sind verpflichtet, bei
Baumeister der Planung Baugesetze, Verordnun-
Inhaber technischen gen und Normen zu berlcksichtigen
Bulros und dem Bauherrn gegeniber sind sie

verpflichtet, die Planung auftrags-
gemal durchzufiihren und die Warn-
pflicht warnzunehmen

Behdrden Die Behorden sind fiir die ordnungs-
gemale Anwendung der Gesetze ver-
antwortlich und begleiten durch den
ganzen Planungs- und Bauprozess,
angefangen von allen mit dem Stand-
ort verbundenen Fragen uUber Be-
bauungsart, Infrastrukturanschlisse,
Altlasten etc. Die Behdrden tben auch
eine Kontrollfunktion wahren des ge-
samten Planungs- und Bauprozesses
aus.

Auftragnehmer Generalplaner Die Generalplanung beinhaltet alle Ar-
chitekten-, Ingenieur- und Fachpla-
nungen. Somit tragt er die volle Ver-
antwortung fir die gesamte Planleis-
tung und tritt als einziger Vertrags-
partner auf Planerseite dem Auftrag-
geber gegeniiber. Der Generalplaner
vergibt die einzelnen Planleistungen
an die Spartenplaner.

Gesamtplaner Der Gesamtplaner tragt ahnlich wie
der Gesamtplaner die volle Verantwor-
tung flr die gesamte Planleistung und
tritt als einziger Vertragspartner auf
Planerseite dem Auftraggeber gegen-
Uber. Der Unterschied zu dem gene-
ralplaner ist, dass der Gesamtplaner
auch die gesamte Planleistung Uber-
nimmt, ohne sie gesamt oder Teile
davon an Spartenplaner weiterzuge-
ben.

Auftragnehmer Generalunternehmer Ubernimmt keine planerischen Leis-
tungen sondern ubergibt diese an
Fachplaner aufRerhalb des Generalun-
ternehmers. Die Bauleistungen er-
bringt er selbst oder Ubergibt Teile an
Subunternehmer.

Totalunternehmer Der Unterschied zu dem Generalun-
ternenmer ist, dass der Totalunter-
nehmer auch Teile oder die gesamte
Planungsleistung Ubernimmt.
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4.3.7. Die Generierung und die Dokumentierung der materiellen Informa-
tion

Die materielle Information wird in unterschiedlichem Ausmaf wahrend der Ausschreibungs-
phase, der Planungsphase, aber auch wahrend der Ausflihrungsphase generiert und ent-
sprechend dokumentiert.

Sie wird dadurch beeinflusst, um welchen Auftraggeber und welche Auftragsart es sich beim
Objekt handelt (6ffentliche oder Sektorenauftraggeber), und in welchem Bereich der Umfang
des Objektes liegt (unter oder tiber dem Schwellenbereich).

Die Vertragsform spielt insofern eine Rolle, als dass sie vor allem die Art der Dokumentation
der materiellen Information vorbestimmen kann. So ist z.B. beim Einheitspreisvertrag jede
Position genau ermittelt und von beiden Seiten (Auftraggeber und Auftragnehmer) in ihrer
Richtigkeit Gberprift. Anders ist es beim Regiepreisvertrag. Dort kann im Voraus der Umfang
nicht ausreichend genau bestimmt und daher in einem Leistungsverzeichnis beschrieben
werden. In diesem Fall wird die materielle Information durch die tatsachlich erbrachten Leis-
tungen bestimmt und durch Massenermittiungen und Massenausziige dokumentiert.

Die Leistungsbeschreibung ist ein wichtiger Teil des Vertrages und kann in zwei verschiede-
nen Formen vorkommen. Erstens gibt die funktionelle Leistungsbeschreibung nur die ge-
wlnschte Funktion des Objektes an. Die eigentliche Generierung und Dokumentierung der
materiellen Information erfolgt erst spater und liegt zur Ganze auf der Seite des Auftragge-
bers. Zweitens enthalt die konstruktive Leistungsbeschreibung dagegen die gesamte mate-
rielle Information der zu erbringenden Leistung (aufgegliedert bis zu den einzelnen Positio-
nen). Allerdings jedoch kommt eine signifikante Anderung der Leistung und daher der mate-
riellen Information im Laufe der Bauphase nicht selten vor, wodurch eine Ermittlung der ma-
teriellen Zusammensetzung eines fertiggestellten Bauwerks anhand der Leistungsverzeich-
nisse der Ausschreibung nicht mdglich ist.

Je nachdem ob und zu welchem Ausmalf der Bauherr an der Planung beteiligt ist, und wel-
che Art von Auftragnehmer mit der Planung und Ausfiihrung beauftragt ist, kann die Generie-
rung der materiellen Information in einer Hand konzentriert sein oder in den Handen jedes
einzelnen Subunternehmers oder Einzelunternehmers.

Ein weiterer Faktor, der sich konkret auf die Form der Dokumentation der Ml auswirkt, sind
die Planungsstandards in den einzelnen Gewerken. So sind zum Beispiel fir die nachtragli-
che Ermittlung der MI aufgrund von Planunterlagen keine zusatzlichen Kenntnisse erforder-
lich, wenn es sich um Rohbau oder Haustechnikplane handelt. Gewisse zusatzliche Kennt-
nisse uber einzelne Elemente oder Systeme im Ausbau, sowie gute Kenntnisse in der Elekt-
rotechnik sind dort erforderlich, wo in den Bauplanen zwar Informationen tber Trassen und
Spannungen enthalten sind aber keine detaillierte Information Uber die exakten Leitungen.
Unabhangig von Auftraggeber, Vertragsart, Vergabe und Auftragnehmer ist eine signifikante
Anderung der materiellen Information im Laufe der Bauarbeiten nicht auszuschlieRen. Die
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hdchste Detailliertheit und Genauigkeit der materiellen Information in der Dokumentation fin-
det sich im Moment der Ubergabe des fertiggestellten Bauwerks. Daher ist es sinnvoll, wenn
in dieser letzten Phase der Ausfihrung MalRnahmen eingeflhrt werden um die materielle In-
formation zu Zwecken der Dokumentation zu gewinnen. Die Information Uber die materielle
Zusammensetzung des Bauwerks kann spater einer eventuellen EinschlieRung des Bau-
werks als Sekundarlagerstatte fir Ressourcen dienen.

4.4 Zusammenstellung von Design for Recycling Ansatzen
verschiedener Produktionsbranchen

441 Einleitung

In folgendem Kapitel wird das Produktdesign als Mallihahme betrachtet, um die Ressourcen-
effizienz und den Ressourcenverbrauch schon in der Designphase des Produktes beeinflus-
sen zu kénnen und somit eine Kreislaufflihrung der Ressourcen zu ermdglichen.

Einerseits werden die Entwicklung und der Einsatz der verschiedenen Design-Ansatze in der
Forschung und der Praxis verfolgt und Best Practice Beispiele aus den Industriebranchen
betrachtet, in denen diese Ansatze am weitesten entwickelt und am besten in den standardi-
sierten Produktdesignprozess integriert sind.

Andererseits zeigt ein Uberblick, inwieweit Design-Anséatze im Bauwesen aktuell eingesetzt
werden, welche Potenziale und Defizite dabei zu erkennen sind und welche zusétzlichen
Rahmenbedingungen zu schaffen waren, damit die Produkte des Bauwesens bereits in der
Planungsphase auf Ressourceneffizienz und-Kreislauf méglichst gut optimiert werden.

Hierflr werden unter anderem Methoden, Verfahren und Rahmenbedingungen von anderen
Industrien ibernommen oder den Besonderheiten des Bauwesens entsprechend angepasst.

Eine Gegenulberstellung der Methoden und Verfahren der Best-Practice Beispiele aus ande-
ren Industriebranchen und dem aktuellen Stand im Bauwesen soll die ZweckmaRigkeit und
Ubertragbarkeit von Methoden in das Bauwesen tberprift werden.

4.4.2 Design for X

Mit der aufstrebenden Thematik der Ressourcenverknappung (Meadows1972, Curran 2006)
in den 60er und 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts, rickt die LCA-Methode immer mehr
in den Vordergrund. Dieser Denkwandel fand auch in der Industrie seinen Ausdruck, wo
Produktdesign in dieser Zeit zum ersten Mal als MaRnahme zur Steigerung der Ressourcen-
effizienz angewandt wurde. Durch die Einfihrung des Eco-Designs in den 70er und 80er
Jahren wurden erste Schritte unternommen, um Probleme bei neuen Produkten zu vermei-
den, welche zuvor durch die LCA-Methode definiert und evaluiert wurden.

Die wandelnden Technologien und steigenden Anforderungen an Ressourceneffizienz und
Ressourcennutzung verlangen dementsprechend effizientere Designmethoden. Die Notwen-
digkeit der Ruckfliihrung von Materialien in einen Kreislauf wird auch politisch untermauert
(EU Richtlinien fur die Ricknahme von alten Elektrogeraten und Altfahrzeige)). Dadurch ent-
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stehen weitere Ansatze, die immer konkreter werden und sich an immer spezifischere Auf-
gaben aus dem Produktlebenszyklus richten.

Der Sammelbegriff ,Design for X* umfasst alle Design-Ansatze, die sich auf unterschiedliche
konstruktive und ressourcenspezifische Aufgaben im Produktdesign konzentrieren und ein-
zeln oder (meistens) kombiniert im Designprozess angewendet werden und wurden.

4.4.2.1 Eco-Design

In der Vergangenheit war Produktdesign primar auf die traditionellen, meist technischen Pro-
duktparameter konzentriert. Umweltauswirkungen blieben damit auflerhalb des Betrach-
tungsraumes und wurden erst spater, nach dem Endpunkt des Produktlebenszyklus (in der
Entsorgungsphase), beriicksichtigt. (American Plastic Council 1999)

Das aufstrebende soziale Bewusstsein und die Verantwortung gegenuiber der Umwelt rick-
ten die Umweltaspekte immer mehr in den Vordergrund des Designprozesses [6], wo gezielt
eingesetzte Malknahmen die effektivste Form darstellen um den Lebenszyklus positiv zu be-
einflussen.

Eco-Design, oft auch als Life-Cycle-Design (Tan, Culaba, online, Karlsson and Luttropp
2006) oder Design for Environment (Calcott et al. 2005, Donnely et al. 2006) bezeichnet, ist
ein Produkt-Design-Ansatz der auf das gesamte Produkt (in Gegensatz z.B. zu Design for
Dissasembly, wo der Fokus lediglich auf die Bestandteilen und ihre Trennbarkeit gelegt oder
beim Design for Recycling, wo Materialien und ihre Eigenschaften im Fokus stehen) und
dessen mdgliche Umweltauswirkungen ausgerichtet ist. Das Hauptziel ist, die verursachten
Umweltbelastungen und den Ressourcenverbrauch (energetisch, sowie nicht energetisch)
Uber den gesamten Lebenszyklus des Produktes moglichst gering zu halten (Goedkoop
1995, Karlsson et al. 2006, Luttropp et al. 2006). Die in der Designphase bericksichtigten
Umweltkriterien kdnnen verschiedenste Umweltschutzprinzipien vertreten. In dem Fall von
Eco-Design (oder Design for Environment: DFE) werden die Prinzipien und Wirkungskatego-
rein, die im Rahmen einer LCA evaluiert werden, befolgt. Die relevanten Umweltkriterien
werden kontinuierlich neu definiert und berlicksichtigen dabei auch nationale Prioritaten so-
wie die Prioritaten und Besonderheiten des Herstellers und des Produktes. Das Ergebnis ist
eine breite Palette von Eco-Design-Tools, die an die Anforderungen und Bedirfnisse des
Anwenders angepasst werden.

Eine Ubersicht tiber aktuelle Eco-Design Tools bietet Luttropp, wobei nach Produktspezifik,
nach Lebenszyklusphase, nach Region und nach Tools, die sich strikt an die LCA als Basis
halten sowie nach einer ausgesuchten Beispielskategorie kategorisiert wurde. Im Rahmen
der zitierten Studie wurden jene Tools betrachtet, die einen besonderen Fokus auf den As-
pekt der Ressourcennutzung und deren Ruickflhrung in den Kreislauf legen.
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Tabelle 4-22: Beispiele flr Eco-Design-Tools nach Produktspezifik (Luttropp 2006)

Eco-Design Tool

Produkte

Entwickler

Philips Eco-Design Leitfaden

Elektrischen und elektronische
Gerate

Philips; Cramer, Stevens

Volvo Umweltrichtlinie fir Designer

Automobile

Volvo

Elektrischer und Elektronischer prakti-
scher Eco-Design Leitfaden

Elektrischen und elektronische
Gerate

Rodrigo, Castells

Die Umweltkode der Praxis (The envi-
ronmental code of practice)

Boote

British Marine Industry

Tabelle 4-23: Beispiele fur Eco-Design — Tools nach der betrachteten Lebenszyklusphase
und der Entwicklungsregion (Luttropp 2006)

Eco-Design Tool Lebenszyklusphase Region
Nordic Guideline of LCA Das gesamte Lebenszyklus Danemark
Miljo"anpassad Produktutveckling Das gesamte Lebenszyklus; | Schweden

Fokus auf dem schwedischen
LCA-Tool ,Environmental
Priority System*

LJAutomotiv interiors”

Recyclingphase

USA

Recyclinggerecht  Konstruiren  mit
Kunstoffen

Recyclingphase von
Kunsstoffprodukten

Deutschland

Werden die Schwerpunkte der betrachteten Eco-Design-Tools mit den urspringlichen Fas-
sungen der LCA verglichen, ist die Wandlung der relevanten Umweltkriterien im Laufe der
Zeit schnell zu erkennen. Besonders deutlich wird dieser Wandel bei einem Vergleich des
-Eco-Design Manual Guide for designers von 1995, welcher das Ergebnis des ,The Eco-
indicator 95“ Forschungsvorhabens der niederlandischen Forschung und Industrie ist, mit
den Entwicklungen des ,End-of-Life Ecodesign® der letzten Jahren. So kann man zum Bei-
spiel erkennen, dass in friheren EcoDesign — Konzepten der Schwerpunkt bei energetischen
Ressourcen lag, und Materialeffizienz wie auch Recycling lediglich als Zusatz einbezogen
wurden. Dagegen sind materialrelevante Fragen (Trennbarkeit, Recycling etc.) in den aktuel-
len Konzepten von Luttropp in sieben von zehn Hauptprinzipien des Eco-Designs vertreten.
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Tabelle 4-24: Gegenuberstellung eco-indicator 95 (Goedkoop 1995) vs. Prinzipien des Eco-
Design nach Luttropp (Luttropp 2006).

Eco-Design Indikatoren nach dem Eco- Eco-Design Prinzipien nach
Indicator 95 Lutttropp
Verwertungsprozesse Keine toxische Stoffe verwenden;

wenn diese explicit notwendig, sollen
fur ihren Abbau/Verwertung geschlos-
sene Kreislaufe verwendet werden

Prozesse der Materialherstellung Die Materialien mit dem kleinsten ge-
wicht wahlen

Transport Transport optimieren

Energie Ressourcen und Energieverbrauch in
der Herstellungsphase minimieren;

Abfallbehandlung und Recycling Ressourcen und Energieverbrauch in
der Nutzungsphase minimieren;

Ozonschichtzerstérung Upgrade und Reparaturprozesse opti-
mieren und fordern

Schwermetalle Produkte sollen mdglichst langlebig
sein
Karzinogene Stoffe In hochqualitativen Materialien inves-

tieren, um Instandhaltung zu minimie-
ren und ein moglichst langes Leben
der Produkte zu ermdglichen

Sommer und Wintersmog Design for Demontage und Design for
Recycling — MaRnahmen anwenden

Pestizide Demontage und Rezyklierbarkeit durch
die Verwendung von weniger, einfa-
cher, unbehandelter Materialien opti-
mieren

Treibhauseffekt Méglichst wenige Verbindungsarten
und Anzahl; 16sliche Verbindungen

Versauerung

Eutrophierung

Die Umweltkriterien und Ziele, die im Produktdesign zu bericksichtigen sind, nehmen nicht
nur zu, sondern werden auch immer konkreter und detaillierter definiert. Eine der Folgen ist
die Abspaltung und Entwicklung neuer Design-Ansatze, deren Fokus auf einem konkreten
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Ziel liegt. Diese werden in Anbetracht der Prioritdten und Besonderheiten des konkreten
Produktes und Herstellers sehr oft erganzend zum EcoDesign angewandt.

4.4.2.2 Design for Assembly: DFA (Design fiir Herstellung)

DFA ist eine Design-Richtung, die sich aus einem Satz von Malnahmen bedient, deren
Endziel die mdglichst einfache und kostenglinstige Herstellung und Montage von Produkten
ist. Weitere Ziele sind die Verbesserung der Bedienbarkeit, der Verlasslichkeit und der Quali-
tat der Produkte Uiber den gesamten Lebenszyklus (Kim 1997).

Folgende Abbildung demonstriert die Unterschiede nach der Anwendung dieses Design-
Ansatzes: das neugestaltete Produkt hat weniger Bestandteile und deren Montage ist einfa-
cher, wodurch auch signifikante Einsparungen in den Montage- und Erhaltungskosten er-
reicht werden koénnen (Kim 1997).
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Abbildung 4-24: Produktgestaltung von ,Texas Instruments — Defense System and Electronic
Groups" vor und nach der Optimierung mit DFA. (Kim 1997).

Die Hauptprinzipien von DFA kdénnen wie folgt zusammengefasst werden
(www.makeitfrom.com, Dieter 2000):

Minimierung der Anzahl der Bestandteile.

Vermeidung von Rotationen bei der Montage. Als beste Montageoption gilt jene, bei
der immer von der gleichen Seite montiert wird, angefangen bei Teilen, die am tiefs-
ten liegen, bis zu den hochstgelegenen Teilen. Das ist besonders in Fallen entschei-
dend, in denen die Montage maschinell erfolgt. Sollte die Montage durch Rotation er-
folgen, um einen Teil von einer sonst unzuganglichen Richtung einzufigen, kénnte
diese verlangerte Montagezeiten und eventuell zusatzliche Verbindungen bedeuten.

Falsche Montage soll vermieden werden. Falls eine spezifische Orientierung eines Tei-
les notwendig ist, um die Funktionalitdt des Produktes zu gewahrleisten, darf die
Méglichkeit nicht bestehen, die Montage in die falsche Richtung durchzufiihren. So-
mit wird ein unverzigliches Feedback geliefert und die Orientierung des Teiles kann
im Fall der Falle sofort korrigiert werden. Eine falsche Montagerichtung in spateren
Phasen festzustellen ist mit zusatzlichen Kosten und Zeitverlusten verbunden.

Der Einbau und das Einfugen von Teilen sollen durch den Einsatz von Fuhrungen,
Lenkungen und Ahnlichem so leicht wie méglich erfolgen. Diese erlauben, dass Teile
schneller montiert werden und verringern die Notwendigkeit, explizit auf Genauigkeit
bei der Montage zu achten, was fiir beide — die Maschine und deren Operator, von
Vorteil ist. Des Weiteren kann Symmetrie im Design genutzt werden, um die richtige
Montage von Teilen aus verschiedenen Richtungen zu erméglichen.

Toleranzen in den Malistaben sollen erlaubt sein, so dass Montagen unterschiedlicher
Variationen und Kombinationen der Dimensionen (innerhalb der Grenzmalistabe des
Produktes) der Bestandteilen erfolgreich durchgefihrt werden kénnen (Dieter 2000).

4.4.2.3 Design for Dissasembly: DfD (Design fiir Demontage)

DfD ist ein relativ neues Design-Konzept aus den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts und
hat sich als wichtige Erganzung zum Design for Environment entwickelt. DfD ist aber dartber
hinaus als Bestandteil jedes ,Design for X“-Konzeptes zu verstehen, dessen Ziel die optima-
le allgemeine Materialkonservierung und Effizienz ist (Guy et al. 2005), (Blessing 2004).

In Zeiten, in denen die produzierenden Industrien einen immer starkeren Fokus auf das Ma-
nagement des Endstadiums des Lebenszyklus ihrer Produkte legen, ist DfD eine aufstreben-
de Thematik. Diese Notwendigkeit ist einerseits von den anwachsenden Problemen getrie-
ben, verbunden mit der Entsorgung von Konsumgiitern und dem daraus resultierenden De-
ponieraumbedarf, andererseits von dem Verlust der darin enthaltenen materiellen und ener-
getischen Ressourcen.
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Die Arbeiten zur Einschrankung der Abfallproduktion und der Umweltverschmutzung in Eu-
rope z.B. endeten in einer Hervorhebung einer ,Erweiterten Produzentenverantwortung® in
der Form der Direktive 200/53/EC des EU-Parlaments fir Entsorgung von Altautos und
Deutschlands Altfahrzeug-Gesetzt von 2002. Die ,erweiterte Produzentenverantwortung® ist
definiert als ,...das Ubertragen der Verantwortung fiir den gesamten Lebenszyklus eines
Produktes auf den Hersteller, insbesondere fur die Rucknahme, das Recycling und die Ent-
sorgung des Produktes® (Toffel, 2002). Kurz gefasst heif3t das, dass diejenigen, die mit dem
Produktentwurf beauftragt sind, den gesamten Produktlebenszyklus inklusive Entsorgung,
Wiederverwendung oder Recycling mit einbeziehen missen und dabei ein Produkt mit ma-
ximalem wirtschaftlichen Profit bei minimalem Risiko entwerfen miissen.

Die Hauptpunkte der 2005/53/EC Direktive in jenem Teil, der sich auf erweiterte Produzen-
tenverantwortung bezieht, besagen:

e Minimierung und Kontrolle gefahrlicher Materialien

Die Einfuhrung von MaRnahmen, durch welche die Komponenten wieder in die Design-
und Herstellungsphasen eingeflihrt werden, wird gefordert. Dies kann durch Rick-
bau, Wiederverwendung und Recycling geschehen.

Zertifizierung eines Rickbau-Accountings

Anwendung von Standardsn zur Kodierung von Komponenten und Materialien

Definierung und Bekanntmachung von Ruckbauinformationen Uber einen korrekten
und umweltfreundlichen Handhabungsprozess am Ende des LebenszyklusDefinition
von messbaren Zielen gultig fur die durchschnittliche Materialmenge pro Gewichts-
einheit, die von einem Produkt/Fahrzeug zuriick zu gewinnen ist [](Directive
2000/53/EC of the European Parlament, 2006).

Diese Richtlinien wurden in der Umsetzung von DfD-Tools fur die Praxis weiter konkretisiert
bzw. erganzt (Fleischmann 1997, Vezolli et al. 2008):

¢ Vermeidung von toxischen oder auf anderer Weise gefahrlichen Materialien

Eine Protokollierung, was geschehen soll, nachdem das Produkt rickgebaut wurde:
sind die einzelnen Bestandteile rezyklierbar bzw. wiederverwendbar? Rechtfertigt der
Wert des selektiv rickgebauten Restprodukts die Kosten flir den Riickbau?

Permanente Verbindungen sind zu vermeiden. Klemmen, Halterungen und trennbare
Verbindungen sowie Anschlisse sind Uberall zu verwenden, wo es moglich ist.

Die Halterungen so weit als moglich standardisieren; auRergewohnliche oder mal3ge-
schneiderte Halterungen sind zu vermeiden

Alle Halterungen/Verbindungen sollen leicht zuganglich sein

Protokollierung der Auswirkungen der Nutzung: auch verbrauchte oder korrodierte Tei-
le sollen leicht trennbar sein. Beschadigte Einzelteile oder einzelne Verbindungen
dirfen die Trennbarkeit oder Rickbaubarkeit des gesamten Produktes nicht beein-
trachtigen

Definieren Festhalten der Verantwortlichen flr den Riickbau: es soll gewahrleistet wer-
den, dass sie alle notwendigen Informationen zur Verfligung haben, um den rei-
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bungslosen Rickbau durchfliihren zu kénnen. So z.B. kdnnen die Materialien eines
konkreten Bestandteiles, direkt auf diesem vermerkt werden.

e Sollten im Rickbauprozess Teile abgebrochen werden, so ist eine vorbestimmte
Schwachstelle vorzusehen und zu markieren, so dass das Brechen kontrolliert und
sicher erfolgen kann. Das gleiche gilt, wenn Teile abgeschnitten werden sollen.

o Weitere Faktoren wie das Minimieren der Anzahl der Produktbestandteile und klare
Montagehinweise wirken sich auf die Effektivitat des Rickbaus aus.

4.4.2.4 Design for maintenance: DfM (Design fur Wartung)

Der Schwerpunkt bei diesem Design-Ansatz liegt darin, Produkte so zu gestalten, dass ge-
plante und unerwartete Wartungsarbeiten mit einem mdglichst kleinen Zeit- und Kostenauf-
wand durchgefihrt werden kénnen.

In einer SEMATECH -Studie wurden die wichtigsten Storfaktoren flr die reibungslose
Durchfiihrung einer Wartung untersucht und gewichtet:

Probleme durch
die Ausstattung
Kupplungs-
probleme

Méglichkeiten fiir
Hand- und Armbewegung

keine Zugangsmdglichkeit
in die Anlage

keine einrollbaren
Bedeckungen

schwere Panel-
verschiebbarkeit

kein individueller
Zugang

Abbildung 4-25: Pareto-Diagramm der betrachteten Stérfaktoren, die die langsten zusatzli-
chen Wartungsarbeiten verursachen (Miller 1998)

Bei der Gestaltung eines Produktes zum Zwecke der optimalen Wartung soll daher Folgen-
des beachtet werden:

e Einbetten von Prozessen um Probleme und ihre Quellen genau zu diagnostizieren.

o Wartungsbedarf feststellen und reduzieren: interne, eingeschlossene Stellen, an denen
sich Schmutz und Abfall ansammeln konnen, sollen identifiziert werden. Zusatzlich
sollen konstruktive Wege integriert werden, damit Schmutz und Abfall aus den ge-
schlossenen Bereichen zu beweglichen Anschlissen transportiert werden. Es sind
hierbei sowohl die Haufigkeit als auch der Umfang einer Wartung zu bertcksichtigen.
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Bereiche, die eine haufige Wartung brauchen, sollen leicht zuganglich sein. In Kombi-
nation mit einem effektiven Design for Dissasembly kénnen die Wartungszeiten we-
sentlich verkirzt werden.

Teile und Mechanismen, die haufige eine Wartung brauchen, sollen leicht zuganglich
sein: so z.B. soll die einfache, regelmaRige Instandhaltung mit minimalem Ruickbau-
bedarf erfolgen (moglichst keinem)

Modulare Teile sind zu bevorzugen, um eine rasche Instandhaltung zu ermdglichen

Eine Instandhaltung vor Ort soll méglich sein und ist so weit als mdglich einem Ab-
transportieren und Instandhalten an einem anderen Ort vorzuziehen

4.4.2.5 Design for Minimum Parts

Ein nicht existierender Teil verursacht keine Herstellungs-, Montage-, Lager-, Reinigung-,
Wartungs-, Reparatur- und Servicekosten (Dieter 2000). Die Reduktion der Bestandteile ei-
nes Produktes ist gewohnlich nur in der Designphase mdéglich und kann am effektivsten vor
der Herstellung aller Teile vorgenommen werden.

Nachdem die verzichtbaren Teile identifiziert wurden wird in einem nachsten Schritt unter-
sucht, wie diese zu entfernen sind: durch aggregieren, Anderungen an der Konstruktion und
Form, wahlen anderer Verbindungsmdglichkeiten etc. (Dieter 1997, 2000).

Teile, die mit diesem Ansatz nicht entfernt werden diirfen und kénnen, sind essentiell. Der
Uberprifungsvorgang zum ldentifizieren essentieller Teile ist in folgenden Schritten aufge-
baut:

Muss der Teil aus einem anderen Material wie die umgebenden Komponenten herge-
stellt werden? Ist das der Fall, ist der Teil als ,wesentlich® zu bezeichnen. Bei sol-
chen Teilen kénnen Material, Form und Konstruktion wegen bestimmten spezifi-
schen Anforderungen oft nicht gedndert werden (z.B. elektrische- oder Warmeleitfa-
higkeit)

Ist dieser Teil notwendig, damit die Montage von anderen Teilen mdglich ist? Ein typi-
sches Hindernisbei der Reduktion der Bestandteile, ist die Uberhéhte Komplexitat der
restlichen Teile. Die Entwurfsentwicklung solcher Falle setzt die Entwicklung und Be-
wertung von Konzepten voraus, die den Prozess der sekundaren Montage (ohne und
mit dem Teil, der als wesentlich erkannt wurde) untersuchen.

Ist die Bewegung des Teils abhangig von einem anderen? Auch in dem Fall, wenn die
Bewegung vordefiniert ist, ist es mdglich, den Teil mit anderen Teilen zu aggregieren,
die sich unabhangig von dieser vorbestimmten Bewegung bewegen.

Verbindungselemente sind das haufigste Ziel dieses Design-Ansatzes. Es wird z.B. als
erstes gepruft, ob Schrauben durch Schnappverbindungen und Haken ersetzt werden
kénnen. Kann man bestimmte Verbindungselemente nicht entfernen, wird Gberprift,
ob manche davon durch solche, mit standardisierter einheitlicher GroRe ersetzt wer-
den kénnen, was Kosten reduziert und den Prozess der Montage wesentlich verein-
facht. (Dieter 1997, 2000).
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4.4.2.6 Design for Safety: DfS (Design fiir Sicherheit)

Die Hauptziele, die durch diesen Design-Ansatz verfolgt werden, kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden (Smith 1997), (Kardos 1997):
e Erkennen von potenziellen Gefahren fur die Nutzer. Ein typisches Tool dafiir ware
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)
e Durch das Design sollen mdglichst alle Risiken bertcksichtigt und aus dem Produkt
~gelost” werden
e Durch eine Kombination von Sicherheitsmalinahmen, Warnungen und Trainings soll
die Wahrscheinlichkeit, dass dem Nutzer Schaden zugefligt wird, mdglichst gering
gehalten werden.
¢ Alle existierenden und anwendbaren Sicherheitsstandards sollen in dem Design be-
rdcksichtigt werden.

4.4.2.7 Design for Recycling

Das Hauptziel von Design for Recycling besteht darin, den Kreislauf von Materialien nach
dem Ende des Lebenszyklus von Produkten, durch Wiederverwendung/- Verwertung zu
schlief’en [22]. In Bezug auf Recycling betrachten Kriwet, Zussman und Seliger (1995) drei
Kreislaufe im Lebenszyklus eines Produktes:

¢ Recycling von Produktionsabfallen — Verwertung von Abfallen aus der Herstellungs-
phase durch Tatigkeiten wie z.B. Injizieren, Formgeben, Lochen und Stanzen

¢ Recycling wahrend der Nutzphase — durchgehende Nutzung des Produktes nach Re-
paraturen oder Umbau

e Recycling nach der Nutzungsphase — Recycling nach dem Eintreten des Endes des
Produktlebenszyklus, worauf sich Design For Recycling hauptsachlich bezieht

Wahrend dieser drei Kreislaufe kommen verschiede Recycling-Formen vor: wenn die Form
des Produktes erhalten bleibt, spricht man von Wiederverwertung. Wenn jedoch nur die Ma-
terialien weiter verwendet werden, nachdem die urspriingliche Form des Produktes gel6st
wurde, handelt es sich um Verwertung.
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Produkt Konzeptdesign Vorentwurf eDn?::lijlr:f Produktion N::f;g?_nLgd Recycling
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Logistik und Support UnterstL'|tzungpéziu:ifgt;?fngsprozesses Inssltl:lfgl?aﬁzgg R;E%‘:L"ﬂg'

) Anschaffung a Nutzung 8 Recycling g

Abbildung 4-26: Systemlebenszyklus (Kriwet et al. 1995)

Y

Am Ende des Lebenszyklus von komplexen Produkten gehen dem eigentlichen
verschiedene vorbereitende Rickgewinnungsprozesse voraus (siehe Abbildung
Fall elektronischer Produkte sind dies im Wesentlichen zwei Prozesse:

Altprodukt / Konstruktions-
gruppe / Kompnente

Demontage ]

Y

Y

Shreddern und
Trennung

Y Y

L

4

Y

Weiterverwendung

lWiedewerwendung "] { Verwertung } [ Deponierung ]

Abbildung 4-27: Recycling-Ablauf (Kriwet et al. 1995)

Recycling
4-26). Im

e Demontage — Zerlegung in Bestandteilen und Komponenten, die ihre urspringliche
Form behalten
e Trennen und Zerkleinern — Zerlegung in Teilchen unterschiedlicher Form, aber geregel-

ter GrolRe

4.4.2.7.1 Das Recycling-Netzwerk

Als Recycling-Netzwerk wird die Organisation von Beteiligten, Zusammenhangen und Abldu-
fen bezeichnet, dessen Ziel es ist, die flr das Recycling relevanten Informationen aus jeder
Lebenszyklusphase zur Verfugung zu stellen. Dieses Netzwerk ist fur Designer von beson-
derer Bedeutung. Dadurch wird es ihnen ermdglicht, die relevanten Informationen Uber ein
konkretes Design-Konzept vorzustellen und zu kommunizieren (Kriwet et al. 1995). In die-
sem Netzwerk tUbernehmen die Designer die Rolle eines ,Servers®, der das gesamte Netz-
werk steuert und die anderen Beteiligten mit Daten und Bewertungen der verschiedenen de-
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signrelevanten Entscheidungen beliefert. (Zussman et al. 1994). Dies ermdglicht einerseits
den Austausch von umwelt- und profitrelevanten Informationen und andererseits den Zugang
zu Datenbanken mit Informationen Uber Normung, Materialien, Recycling-Prozessen und der
Produktgeschichte. Entstehen Konflikte auf einer Ebene der Planungsphase (z.B. Material-
eignung fir Recycling) kénnen diese im Rahmen des Netzwerkes durch Diskussionen zwi-
schen den betroffenen Seiten geklart werden.

Designer

Datenbanken

Lieferanten

Abbildung 4-28: das Recycling-Netzwerk (Kriwet et al. 1995)

Die Umfang und Kooperation in solch einem Netzwerk kann wesentlich zur Effizienz von De-
sign for Recycling beitragen. Die Designer kdnnen zusatzlich die Entsorger und die Betrei-
ber von Recyclinganlagen mit recyclingrelevanten Produkt- und Materialinformationen ver-
sorgen. Ein nachster Schritt ware, dass Designer einen direkten Einfluss auf den Material-
kreislauf ausiiben kénnen, indem sie von ihren Lieferanten fordern, rezyklierte Materialien
von Entsorgern zu Ubernehmen (Kriwet et al. 1995).

Kriwet (Kriwet et al. 1995). und Zusmann (Zussman et al. 1994). definieren die Informations-
flisse zwischen den Beteiligten im Netzwerk wie folgt:

Designer/Entsorger:

Entsorgungswege, Transport und Lagerung der Produkte nach der Nutzungsphase

Vorhandene Recyclingtechnologien

Markte flr die Materialien

Informationen Uber die Materialeigenschaften in Hinsicht optimierter Sortierung und
Trennung

Informationen in Bezug auf die Erkennung von wiederverwendbaren Elementen, Wert-
stoffen, gefahrlichen Stoffen, sowie Informationen in Bezug auf den optimalen Ablauf:
z.B. Plane fur effizienteren Abbau

Designer/ Verbraucher:
e Verfolgung der Produkte anhand der Instandhaltungs- und Reparaturmeldungen uber
die gesamte Nutzungsphase. Hier ist es von besonderer Bedeutung, den Austausch
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von Teilen zu dokumentieren. Diese Dokumentation wiirde die Unsicherheiten bei der
Produktverwertung am Ende des Lebenszyklus wesentlich verringern

Designer / Lieferant:
o Konkretisierung der Verwendung von rezyklierten Materialien fur neue Teile oder der
Wiederverwendung von ganzen Komponenten
o Materialméarkte
e Eigenschaften / Qualitat der rezyklierten Materialien sowie Verlasslichkeit

4.4.2.7.2 Design-For-Recycling in der Planungsphase von Produkten:

Anforderungen an den DfR-Prozess kénnen nicht in einem allgemeinen Algorithmus zusam-
mengefasst werden, da sie dulRerst industrie- und produktspezifisch sind. Daher werden Leit-
faden erstellt, die leicht anwendbar, anpassbar und bewertbar sein sollen. Eine mdgliche
Strukturierung der Kriterien sieht wie folgt aus: (Zussman et al 1994, Pneuli et al. 1994, Kri-
wet et al. 1995):

-

.Anforderungen an die Einzelteile:
Gefahrliche oder auf andere Weise umweltbelastende Materialien sind zu vermeiden
Materialien und Komponenten, die mit den standardisierten Recyclingprozessen nicht
zu recyklieren sind, sollen vermieden werden
Es sind Materialien zu wahlen, die einfach zu verwerten sind
Die Wiederverwendung von recyklierten Materialien soll geférdert werden

2. Anforderungen an die Bauelementengruppen aus dem gleichen Konstruktions-
bereich:

Materialien aus dem festgelegten Recycling-Cluster, die leicht zu verwerten sind, sind
Zu bevorzugen
Elementengruppen aus recyklierten Materialien sind vorzuziehen

3.Kiriterien in Bezug auf Riickbauprozesse:

e Es sind Verbindungen zu verwenden, die leicht zu 16sen sind, vor allem zwischen Ele-
mentengruppen aus untereinander nicht kompatiblen Materialien

Die Verbindungen sollen leicht zuganglich sein

Es sind Verbindungen zu verwenden, die keine speziellen Instrumente fur die Montage
voraussetzten

Die Verbindungselemente sollen vor Korrosion und Abnutzung geschuitzt werden

Der Einsatz von Demontagetechniken, die Brechen und Schneiden voraussetzten, sind
zu vermeiden

4. Kriterien in Bezug auf das gesamte Produkt

die Materialvielfalt im Produkt soll moglichst klein gehalten werden

die Vielfalt und die Anzahl der Verbindungen soll moéglichst klein gehalten werden
Elemente und Verbindungen, die gefahrlich sein kénnen, sollen leicht zuganglich sein
Nicht standardisierte Verbindungen zwischen Elementen sollen vermieden werden
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5.Kriterien in Bezug auf Logistik
¢ Die recyclingrelevante Information soll zur Verfliigung gestellt werden: materielle Zu-

sammensetzung, Rickbauablaufe, verfligbare Optionen fiir Recycling, etc.

¢ im Design sollte bertcksichtigt werden, dass das Produkt nach Abnutzung leicht trans-

portiert werden kann, z.B. durch die Moglichkeit, Konstruktionsgruppen vor Ort vor
dem Transport einfach zu demontieren

¢ Die Verbraucher sollten aufgefordert werden, den Recyclingprozess zu unterstiitzen

Eine andere Zusammenfassung der Design-for-Recycling Kriterien bieten Fleischmann
(Fleischmann 1997) und Vezzoli und Manzini (Vezolli und Manzini 2008):

Der Designer sollte die Recycling-Optionen, den Gesetzlichen Rahmen, sowie die An-

forderungen jedes Einflussbereiches, bei denen das Produkt vermarktet wird, gut
kennen. Des Weiteren kann die Kenntnis Uber existierende Sammel- und Recycling-
wege fir die konkrete Produktart die Arbeit des Designers wesentlich erleichtern.

Es soll festgestellt werden, wie verworfene Produkte gesammelt und rezykliert werden.

Allgemeine Gemeindeprogramme akzeptieren oft nur eine begrenzte Liste von Pro-
duktarten. Bei anderen Produkten besteht eine Ricknahmepflicht seitens des Her-
stellers. Der Designer darf sich nicht darauf verlassen, dass sich jemand zu einem
spateren Zeitpunkt um das Recycling kimmern wird, aulBer dies ist explicit festgelegt
und Wissen Uber den Ablauf des Recyclings ist vorhanden dazu.

Es soll eine zulassige Nachnutzung jedes zu rezyklierenden Materials identifiziert wer-

den. Es gibt Materialien, die unendlich oft rezykliert werden kénnen, wahrend andere
nur im Downcycling rezyklierbar sind. Es ist auch der Fall nicht auer Acht zu lassen,
dass ein Material gut rezyklierbar ist, aber dennoch nicht gesammelt und rezykliert
wird, weil kein Bedarf/ keine Vermarktungsmaglichkeiten fiir das Rezyklat besteht. Al-
le diese Faktoren sollen berticksichtigt werden und wenn nétig, soll die Materialwahl
fur das Produkt modifiziert werden.

Toxische und gefahrliche Materialien sollen identifiziert und vermieden werden. Falls

das nicht moglich ist, soll eine Entsorgungsrichtlinie fir das Ende des Lebenszyklus
erstellt und mit dem Produkt mitgeliefert werden.

Es soll sichergestellt werden, dass alle rezyklierbaren Teile ohne zusatzliche Kosten

rickgebaut werden kénnen. In diesem Sinne sollten die Kriterien von DfD angewen-
det werden.

Reparatur oder Upgrade der Produkte sollte moglich sein.

Alle oben aufgelisteten Regeln beeinflussen die Effizienz des Recycling-Prozesses. Sie sol-
len daher in die Phase des Konzeptdesigns integriert werden und den technischen Anforde-
rungen, sowie den Anforderungen fiur Instandhaltung gleichgestellt werden.

Die oben betrachteten Design-Ansatze kdnnen sowohl fur sich alleine als auch, wie in den
meisten Fallen, einander erganzend angewandt werden. So sind zum Beispiel Produkte, die
nach DfE entworfen werden, sehr oft simultan nach den Richtlinien des DfD und Design for
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Security oder Design for Maintanence konzipiert. DfR hat auch eine Prioritatsrolle, da die
Ziele von DfE aktuell in Richtung eines geschlossenen Materialkreislaufs gehen. Kostenef-
fektives Recycling ist ohne effektives DfD und daraus folgender effektiver Trennung und
Sammlung schwer denkbar. (American Plastic Council 1999).

4.4.3 Best Practice: Beispiele aus der Elektronik- und der Automobilin-
dustrie

Design als MalRnhahme zur Optimierung der Ressourceneffizienz und des Ressourcenkreis-
laufs in Produkten wird in der Industrie seit den friihen 1990er angewendet. Die Mehrheit der
Methoden, die dabei implementiert werden, waren und sind immer noch heuristische
Methden oder ,Faustregeln® (Masanet und Horvath,2007; DAnjou et al. 1995, American
Plastic Counsil 1999, Graser und Hoock 1996) . Zu diesen gehdren alle DfX - Richtlinien wie
z.B. jene, dass mdglichst keine unléslichen Verbindungen und inkompatiblen Materialien in
einem Produkt vorkommen durfen (Design for Demolition) oder Elementengruppen in einem
Produkt kombiniert werden dirfen (Design for Recycling) (Masanet und Horvath, 2007).
Spatestens seit der EinflUhrung der EU-Regelwerke fir die Ricknahme von Produkten der
automotiven und der elektronischen Industrie, verliert die Implementierung von DfX-Ansatzen
den freiwilligen Charakter und wird zu einem verpflichtenden Teil der Business Strategie. Um
die neugesetzten Ziele zu erreichen reichen die heuristischen Methoden oft nicht mehr aus
(Masanet und Horvath, 2007).

Jene Industrien, die von den europaischen Direktiven betroffen sind, bieten mittlerweile kom-
plexe Konzepte flr den Einsatz von Design for X-Ansatzen. Dadurch wird eine prazise Mo-
dellierung der Design-Prozesse ermdglicht und die Kreislauffahigkeit der Materialien in ei-
nem konkreten Produkt, sowie weitere Parameter (Kosten, Montage, Demontagezeit etc.)
beeinflusst.

Die relevanten Ziele der DfX-Ansatze und Kombinationen, mit denen diese erreicht werden,
sind produkt- und industriespezifisch. Es gibt jedoch Gemeinsamkeiten und Grundvorausset-
zungen, die bei jedem der Konzepte zu beobachten sind. So ist das detaillierte qualitative
und quantitative Wissen Uber die genaue Materialzusammensetzung von Produkten die Ba-
sis fur jedes weitere Design-relevante Vorgehen zur Ressourceneffizienzoptimierung. Darauf
aufbauend werden Design-Konzepte entwickelt, die méglichst material-, energie- und kos-
teneffiziente Produkte als Ergebnis liefern sollen.

Folgend sind Beispiele fur solche Design-Konzepte aus der Praxis der Elektro- und Automo-
bilindustrie vorgestellt: ein Konzept basiert auf 50 Produkten der elektronischen Industrie und
eines betrachtet, die Ressourceneffizienzoptimierung bei Fahrzeugen am Ende des Lebens-
zyklus (End-of-Life Vehicles: ELV)., das von der europaischen Automobilindustrie in die Pro-
duktion fur die Zwecke der Ressourceneffizienzmodellierung und Bewertung Ubernommen
wurde.
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4.4.3.1 Elektronische Erzeugnisse

In diesem Ansatz (Shih et al. 2006) (case-based reasoning: CBR) wird die Best-Practice Er-
fahrung aus Uber 50 Produkte der elektronischen Industrie synthetisiert. Darauf aufbauend
wurde eine zweiphasige Strategie flir Ressourceneffizienz entwickelt und anhand des Indika-
tors Kosteneffizienz als Funktion der Demontagezeit und Riickgewinnung bewertet.

Diese Strategie wurde dann exemplarisch bei weiteren Fallbeispiele getestet und mit den
besten Ergebnissen aus der Industrie und ELDA (end-of-life design adviser) verglichen.
Dieser Ansatz wurde als Basis mit einbezogen, um die Wirtschaftlichkeit vom Recycling ver-
schiedener elektronischer Produkten in Taiwan zu ermitteln. Die vorgestellten Modelle und
die daraus resultierenden Ergebnissen wurden mit Experten aus der Industrie verifiziert. Die-
se Verifizierung war notwendig, weil die Ergebnisse spater der Regierung als Entschei-
dungsbasis dienen sollen, um fir Industrien und Produkte, bei denen die Prozesse der Res-
sourcenriickgewinnung nicht kostendeckend sind, zusatzliche Subsidien einzufiihren.
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Fallbeispiel - Indikatoren

- Lebensdauer

- technologischer Kreislauf
- Integritétsgrad

- Grund fiir das Redisign

- Design-Kreislauf

A2
CBR Modul |

©
(7]
- ©
Strategiewahl o
- Wiederverwendung
- Reparatur
- Modernisierungen
- Rickbau mit Materialriickgewinnung
{ - Shreddern mit Materialriickgewinnung
- Deponieren
Kosten-Nutzen-Analyse —x
Fallbeispiel - Indikatoren
- Volumen
- Gewicht
- Anzahl der Teile
- Prozentanteil von Metallen, Kunststoffen, Glas, wertvolles
- Gesamtgewicht des Restes
- gefahrliche Materialien
v
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I
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- Anteil der riickgewinnbaren Materialien

v

- 6konomisches Bewertungsmodell
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- Gewinn von den Recyclingmaterialien
- Ruickbaukosten

- Kosten fir die Recyclingprozesse

- Deponiekosten

- Transportkosten

Abbildung 4-29: Flussdiagramm des CBR-Ansatzes (Shih et al. 2006)

Phase 1: Es werden Recycling- und Entsorgungsstrategien aus 50 Fallbeispiele aus der
ROSE-Datenbank (Rose 2000) evaluiert. Die bericksichtigten Strategien sind unter ande-
rem: Wiederverwendung, Modernisierung und Upgrade, Demontage mit Materialrickgewin-
nung, Shreddern mit Materialrickgewinnung und Deponierung.

Eine detaillierte Auflistung der Indikatoren fiir die Ermittlung der optimalen Recyclingstrategie
(die erste Eingangsgréfe im Flussdiagramm), kann Tabelle 4-25 entnommen werden.

Tabelle 4-25: CBR-Indikatoren flr die Bestimmung der Design-Strategien (Shih et al.2006)

Indikatoren

Definition

Nutzungsdauer

Nutzungsdauer ist die Zeitdauer von der Anschaffung bis zu dem Zeitpunkt,,
wenn Produkte ihre Funktionen nicht mehr erfiillen kénnen. Ein Computer hat
z.B. eine Nutzungsdauer von ca. 7-10 Jahre.

Technologischer
Kreislauf

Mit technologischem Kreislauf wird die Zeitspanne bezeichnet, in der das Pro-
dukt als hoch-innovativ bezeichnet werden kann, bis eine neuere Technologie
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Indikatoren Definition
uberholt.
Die Integrationsstufe bezeichnet die Wechselwirkungen zwischen Modulen
Integrationsstufe und Funktionen. Wenn ein Modul viele einzigartige Funktionen erflllt, so ist

die Integrationsstufe hoch.

Anzahl der Teile

Die Anzahl der Teile ist die Zahl der Komponente im Produkt, die fur die Ver-
wertung vom EOL relevant sind.

Grinde fur die Neu-
gestaltung

Der Grund fiir die Neugestaltung ist von den Anforderungen der Kaufer, ab-
hangig, sowie von dem Verhalten der Wettbewerber und dmr technologischen
Fortschritt. Es existieren folgende Kategorien:
¢ Originelles Design
 Evolutiondres Design: Funktionsverbesserungen oder Anderungen im
Aussehen
e Funktionsanderung

Design-Zyklus

Mit Design-Zyklus wird die Zeitspanne zwischen zwei Neugestaltungen des
Produktes von dem Design-Team bezeichnet. Ein Auto hat zum Beispiel ein
Design-Zyklus von 2-4 jahre

Phase 2.: In dieser Phase wird eine Kosten/Nutzen- Analyse durchgefihrt.

a)Es werden Demontagemethoden und Ablaufe untersucht. Die CBR Methode von Shich
et al. bietet eine Methode fiir die Evaluierung von Demontagezeiten und Gewichts-
prozenten der zu demontierenden Teile, die fUr ein optimales Zeit/ Leistung - Verhalt-
nis erforderlich sind. Des Weiteren wird die Demontagezeit als Hauptparameter ver-
wendet, um die Demontagekosten zu ermitteln. Die Phase 1 und der erste Schritt aus
Phase 2 kdnnen als selbstandiges Optimierungskonzept fir die Bewirtschaftung der
Materialien und ihr Rickflhrung in einen Kreislauf betrachtet werden.
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Tabelle 4-26: CBR-Indikatoren fiir die Bestimmung der Demontage (CBR II) (Shih et al.2006)

Index Definition Spanne Einheit
Volumen Volumen des gesamten EOL-Produktes 0-500.000 cm?
Gewicht Gewicht des gesamten EOL-Produktes 0-200 kg
Anzahl der Teile Anzahl aller Teile im Produkt 0-1.000 -
Gewichtsprozente der | Gewichtsprozente von Kunststoffen, Metallen 0-100 o
Hauptmaterialien und Glas °
Gewicht der Edelme- | Gewicht von Au, Ag, Pd 0-100 %
talle
Gewicht des Gehiu- Gewicht des gesamten Gehauses ur_1ter der 0-100
ses Annahme, (_jass es komplett demontiert und %

recycliert wird
Gewicht der gefahrli{ Gewicht aller Materialien, die eine gesonder- 0-100

chen Materialien

te Verwertung und Behandlung brauchen

%

b)Basierend auf die Indikatoren vom ersten Schritt der Phase 2, werden Kostenpositio-
nen definiert. Es wird eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgeflhrt. Die sagt dartber
aus, ob die Ressourcenriickgewinnungstrategie, die in den ersten zwei Schritten als
optimal aus der Sicht der Ressourceneffizienz gewahlt wurde, auch kosteneffektiv ist.

Folgende Abbildung zeigt das Flussdiagramm der Kosten-Nutzen-Analyse
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— Andere Prozesse

- Metalle
oo o

- Glas

L | Edelmetalle

Arbeitskosten
Kosten-Nutzen-Analyse Demontagekosten {
Anlagekosten

— Anlagekosten (Ausstattung)

—  Anlagekosten (Geb&ude)

Recycling-/Behandlungskosten

— Kosten Grundsticksleasing

L1 Arbeits- und Overheadkosten

Abfall

Lagerkosten

]

Gefahrlicher Abfall

Transportkosten

Abbildung 4-30: Kosten-Nutzen Struktur in dem Modell fir die Validierung der Wirtschatftlich-
keit. Es werden die Demontagekosten, die Kosten fir die recyclingrelevan-
ten Prozesse, die Deponiekosten, die Transportkosten und den erwarteten
Gewinn aus dem Recycling bertcksichtigt (Shih et al. 2006).

4.4.3.1.1 Fallbeispiele

Der CBR-Ansatz wurde bei fiinf weiteren Produkten angewendet (Computer, Telefon, FAX-
Gerat, Audiosystem, Fernseher). Fur jedes der Produkte wurde mittels des CBR-Ansatzes
eine optimale aus der Sicht der Ressourceneffizienz Strategie flir Materialrickgewinnung je-
weils flr die Phase 1 und den ersten Schritt aus Phase 2 bestimmt.

Die Ergebnisse wurden anschlie®end mit den, in der Rose-Datenbank (basierend auf den
Prozessen in der Industrie) und von ELDA vorgeschlagenen Lésungen verglichen. Die Zu-
sammenfassung der Ergebnisse kann der Tabelle 4-27 entnommen werden, wobei die Zah-
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len in der Klammer (max. 1) die Ubereinstimmung der CBR-Ergebnisse mit den Lésungen

von ELDA darstellen.

Tabelle 4-27: Ergebnisse der EOL-Strategien von der Phase CBR | (Shih et al.2006)

. Die drei hnlichsten Beispiele und | _ CBR- | Besteln- | 0 b
Neue Fallbeispiele . . Ergebnis- | dustriestr
die entsprechenden Strategien . Prognose
se ategie
3(0,920) Vi- 3(0,892) 4(0,876) Ra-
CompUter deoprojektor handy dio 3 3 3
. 3(0,906)
3(0,924) Vi- i
Telephone 3(0,981) DVD deoprojektor Ngtzwerk 3 3 3
erver
. 3(0,932) CD- | 3(0,928) CRT
Audio Anlage Brenner Bildschirm 2(0,927) Fx 3 o 3
3(0,989) LCD | 3(0,964) CD- | 3(0,960) CRT
Fax Bildschirm Brenner Bildschirm 3 2 3
5(0,878)
4(0,879) Ra- | 3(0,867) ILa-
Fernseher dio W:zrc]:ir;]rga serdrucker 4 4

Anm: die Zahl steht flr die gewahlte Strategie:(1) Wiederverwendung, (2) Instandhaltung, (3)
Modernisierung, (4) Recycling mit Demontage (5) Recycling ohne Demontage, (6) Deponie-

rung.

Bei der Demontage-Methode aus Schritt 1 der zweiten Phase des CBR-Ansatzes wurden op-
timalen Ruckgewinnungsmethoden vorgeschlagen und Demontagezeiten sowie der Ge-
wichtsanteil des Materials ermittelt. Als Vergleich fur die Ergebnisse wurden auch in diesem
Schritt Referenzprodukte mit einbezogen.

Die folgende Tabelle bietet eine Ubersicht (iber die gewahlten Strategien fiir die Phasen 1
und 2, den Grad der Ubereinstimmung mit den Referenzprodukten aus der Industrie und die
Ergebnissen aus der Demontage-Methode.

Tabelle 4-28: Ergebnisse aus der Demontage von Beispielsprodukten (Shih et al.2006)

Referenzbeispiele Handy SOOI e Bk Telefon
schrank schirm
Ahnlichstes Beispiel | \s4e0roiector | Kiihischrank FAX DVD
Ergeb- (CBR ) proj
nisse aus | empfohlene Strate-
CBRI gie 3 4 3 3
Ahnlichkeitsgrad 0,9479 0,9748 0,9897 0,9812
Ahnlichstes Beispiel . Laserdrucker-
(CBR II) Mouse Kuhlschrank Notebook Kassette
Ergeb- Ahnlichkeitsgrad 0.9564 0,9217 0,9191 0,9695
nisse aus | Gewichtsprozente,
CBRII die demontiert wur- 33,21 49,5 71,14 91,5
den (%)
Demontagezeit (s) 137 2536 112 286
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Tabelle 4-29: Ergebnisse aus der Kosten-Nutzen-Analyse fiur die Fallbeispiele(Shih et

al.2006)
Fallbeispiel handy LCD Bildschirm Telefon
Gewinn von rlickge-
wonnenen Materia- | flr das Beispiel 0,0783 1,1239 0,9750
lien
Metal 0,2361 10,0663 2,8613
Kunsstoffe 0,0122 43992 0
Glass 0,0029 1,1009 0
Edelmetalle 27,3698 0 0
ZW'S"Q;”S“m' 27,6933 166903 3,8363
Demontagekosten Arbeitskosten 2,8442 4,7310 3,6139
Anlage 0,0022 0,3770 0,1514
ZW'SC:‘nZ”S“m' 2,8464 5,1080 3,7653
Recycling- Kosten Ausstattung 0,1096 1,2627 0,1218
Anlage 0,1265 3,3724 0,9134
Land 0,1600 4,2665 1,1552
Arbeitand 0,9902 14,8043 6,7283
overhead
ZW'SC:‘nZ”S“m' 1,3863 35,7102 8,8976
Deponiekosten reguldre 0,0363 1,8589 0,2239
gefahrliche 0,0216 0,0029 0
Z""'Scm‘s“m' 0,0579 1,8618 0,2239
Transportkosten 0,1678 3,1968 1,2121
Total Kosten-Profit +23 NT dollars -17 NT dollars -10 NT dollars

Die Kosten-Nutzen-Analyse flr die ausgewahlten Strategien zeigte, dass nur in einem der
analysierten Félle die Recyclingprozesse kostendeckend waren (siehe Tabelle). Die Verifi-
zierung mit der Industrie bestatigte die Ergebnisse. Fir diese Falle sollten weitere Vorge-
hensweisen mit staatlichen Subsidien Gberlegt werden.
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4.4.3.2 Die Automotive Industrie

Die Automobilindustrie hat eine der langsten Geschichten in der Anwendung von Design for
X- Ansatzen. Mit dem Inkrafttreten der EU Direktiven nach 2003, war das Erreichen der neu-
gesetzten Ziele durch heuristische Methoden nicht mehr madglich.

Die Direktive 2000/53/EC regelt die Verwendung einer Reihe von Materialien und die ent-
sprechenden minimalen Wiederverwendungs- und Recyclingraten, welche bei der Entsor-
gung alter Fahrzeugen (end-of-life vehicles:ELV) zu erzielen sind (EU Richtlinie
2000/53/EC):

¢ nach Juli 2003 dirfen Fahrzeuge Blei, Cadmium, Mercury oder hexavalentes Chrom
nicht mehr enthalten (Ausnahmen sind im Annex der Direktive beschrieben sind)

¢ nach Januar 2006

¢ sollen alle Fahrzeuge, die nach 1980 hergestellt wurden, zu 85% wiederverwendet
werden (Recycling von mindestens 80% Massenanteil)

¢ sollen alle Fahrzeuge, die vor 1980 hergestellt wurden, zu 75% wiederverwendet wer-
den (Recycling von mindestens 70% Massenanteil)

e nach Januar 2015 sollen Wiederverwendung und Materialrickgewinnung 95% errei-
chen (Recyclingrate von mindestens 85% Massenanteil)

¢ Die Verwendung von gefahrlichen Stoffen in neuen Fahrzeugen vermieden werden

¢ Die Demontage soll moglichst einfach erfolgen, so dass Wiederverwendung, Recycling
und Materialrickgewinnung geférdert werden

¢ Es sollen vermehrt Recyclingmaterialien in neuen Fahrzeugen verwendet werden, um
den Recyclingmarkt zu férdern

Das flihrte dazu, dass neue, tiefgreifende Ansatze entwickelt, getestet und implementiert
wurden, welche die Optimierung der Recycling-Effizienz bis auf die Elementebene erstre-
cken.

Die lange Tradition der Anwendung von heuristischen Methoden sowie die zum Teil standar-
disierte Bauweise und begrenzte Materialienvielfalt, haben wesentlich dazu beigetragen,
dass eine gut fundierte Wissensbasis lber die materielle Zusammensetzung von Fahrzeu-
gen besteht. Diese liefert unter anderem Ignatenko (Ignatenko et al., 2006) mit einer gewich-
teten grafischen Darstellung von Kfz am Ende ihres Lebenszyklus (End-of-Lice-Vehicles:
ELV).

Mit dem Design Wheel wird dariiber hinaus eine Gewichtung der Materialien aus der Sicht
der Rezyklierbarkeit vorgeschlagen. Der Grad der Rezyklierbarkeit ist dabei als eine Funkti-
on des Freiheitsgrades (die Trennbarkeit) und der Reinheit des Materials nach dem Shred-
der-Prozess darstellt.
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Al cast Steel|
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wrought
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Abbildung 4-31: Das Design-Wheel nach Schaik demonstriert die Zusammenhange zwi-
schen Produktdesign, Trennbarkeit und Recyclingqualitat (Schaik, Reuter,
2007).

Auf dieser Basis wird weiter ein Model fur das Prozesssystem der ELVs aufgebaut, mit dem
die Grenzen der Ressourcenrickgewinnung untersucht werden. Dieses Modell wurde von
der Européischen Automobilindustrie in der Design-Praxis zur Kalkulation der Recyclingeffi-
zienz ins Design Ubernommen. (Schaik, Reuter, 2007).

Die Hauptbestandteile des Modells sind wie folgt (Ignatenko et al., 2006):

e Massenbilanzgleichungen, die Rickgewinnungsfaktoren fir jedes Material undchemi-
sches Element und die TeilchengréRe bzw. den Trennbarkeitsgrad jeder Einheitsope-
ration berucksichtigen

¢ Rickgewinnungsfaktoren flr jede Einheitsoperation, Mineralien, Teilchengrofle, che-
mische Elemente und chemische Komponenten

e Strukturparameter fir die Uberwachung, Bewertung und Optimierung der Szenarien

e Ubertragung der physikalischen Beschreibung der Massenfliisse in chemischen Fliis-
sen mit zugeordneten energetischen Werten
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e Anforderungen an die Qualitat und den Energiewert der Materialflisse fur die verschie-
denen Einheitsoperationen

¢ Objektive Funktionen, Optimierung und Bewertung der Szenarien (Bewertungskriterien
sind z.B. Material- und Energierickgewinnungsgrad und Energieeffizienz, Betriebs-
kosten und Umwelteinfliisse)

4.4.3.2.1 Methode:

Die Vorgehensweise erfolgt in vier Hauptschritten:
¢ Physikalische und chemische Beschreibung der Materialfliisse
¢ physische Trennung
o metallurgischer Prozess und

¢ thermische Behandlung
1. Physikalische und chemische Beschreibung

1.1 Physikalische Beschreibung: Mineralien, TeilchengréRe, Trennbarkeitsklassen und
chemische Elemente

Der Materialinput in das System ist definiert als die Masse in kg nach dem Shreddern
des zu verwertenden Fahrzeugs, deren qualitative und quantitative Zusammenset-
zung nach Material- und Mineraliengehalt charakterisiert wird (die Charakterisierung
erfolgt nach Tabelle 4-31). Die Ermittlung der Zusammensetzung ist dabei eine Funk-
tion der TeilchengroRe (GroRRenklassen von 1 bis 5) und des Trennungsgrades (in
Klassen von 1 bis 5) flir jeden Massenfluss. Die Elementarzusammensetzung der Mi-
neralien ist definiert durch korrespondierende Elemente (von Al bis Zn) und die Ele-
mentarzusammensetzung der verschiedenen Trennungsklassen flir die verschiede-
nen Materialien ist anhand einer Kompositionsmatrix definiert (Tabelle 4-31).

Tabelle 4-30: Durchschnittliches Gummigehalt in ELV (Ignatenko et al.2006)

Material Zusammensetzung Chem|:1c;rlre ok kg %
Reifen 27,9 78,2
Bestehend aus: Naturkautschuk [-C77H139S-1n 3,14 11,3

Butadien [-C79H11gs-]n 9,42 33,8
Sturen- Butadien Gummi [-Cg1Hg5S-], 9,42 33,8

Schwarzkohle C 9,77 35
mineralische Ole 5,50 19,7

innere Rohre Butylen Gummi [-C77H138S-]n 0,1 0,3
Andere Naturkautschuk [-C77H139S-]n 7,7 21,6
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Tabelle 4-31: Charakterisierung der Mineralien und Elementen in ELV (Ignatenko et al.2006)

Reprasentative chemische

Mineral Enthalten in folgenden Giitern F
ormel
A - Alugufy gegossenes Aluminium Al
B — Alu bearbeitet bearbeitetes Aluminium Al
C - Kupfer Kupfer Cu
D - Glas Glas SiO,
E - Magnesium Magnesium Mg

F — andere organische Stoffe

Textilien und Fasern, Holz

Zellulose [-CgH1005-1,

G - Kunststoffe

nicht-chlorierte Kunststoffteile
(PP, PE, ABS, PC, etc.)

Polypropylene [-C3He-1,

chlorierte Kunststoffteile und

H — polychlorierte Kunststoffe Anstriche vor allem PVC PVC [-C,H5CI-],
| - Rest Giter n|c_ht in anderen Minera- sio,
lien enthalten
. Gummiteile wie Reifen, Tube-
J - Gummi ninnenseiten. Matten. etc. Berechnete Formel [-C7gH129S-],
K - Stahl Stahl Fe
L - Zink Zink Zn

1.2 Chemische Beschreibung

Die chemische Beschreibung ist auf die Hauptprozessen ausgerichtet, die in der
Verwertung von alten Fahrzeugen zum Einsatz kommen: der metallurgische Prozess
und die thermische Verwertung. Beide Prozesse setzten eine genaue chemische
Analyse voraus, die Auskunft Uber Legierungen, Oxidationsstufen, Zusatze etc. lie-
fern soll. Die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung erfolgt nach einer ge-
trennten chemischen Matrix.

Diese Vorgehensweise erlaubt, dass beide die chemischen und die physikalischen
Eigenschaften der Materialflisse im System mit diesem Modell evaluiert werden koén-
nen, sowohl fiir die Mineralien, als auch fir die Elemente. Um das zu erreich, sollen
beide Matrizen: die Matrix TeilchengréRe/Trennung und die Matrix der elementaren -
und chemischen Zusammensetzung, parallel angewendet werden.
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Tabelle 4-32: Beispiele fur das Gehalt an schweren und alkalischen Metallen in Kunststoffen
und fir kunststoffhaltige Abfélle (Ignatenko et al.2006)

PVC[6] | PUI6] R“[';?er ASR[6] | ASR[7] | ASR[8] | ASRI[9]
Zn 19 ppm 39 ppm 1,9% 1,2% 0,9% 6,1% n/a
CuU 14 ppm - 105 ppm 1,6% 1,1% 7,1% 2,6%
Pb 450 ppm 56 ppm 0,14% 0,5% 0,7% 1,1%
Ba 1,5 % 0,9% 0,5% 0,6%
Ca 4%
Mg 0,9% 0,8%
K+ Na 1%
Cd 61 ppm 80 ppm 85 ppm
Cr 1200 ppm | 660 ppm | 1800 ppm
Hg 2,1 ppm
Sn 67 ppm 400 ppm

1.3 Ermittlung der Komponenten mit organischem Anteilen
Die Vielfalt der organischen Polymere macht ihre Klassifizierung anhand der genauen
chemischen Zusammensetzung unmoglich. Daher wird die Organik als Kombination
von vier verschiedenen organischen Elementen dargestellt (Tabelle 4-33). Die orga-
nischen Komponenten kénnen weitere chemische Verunreinigungen enthalten (z.B.
aus verschiedenen Polymerzusatzstoffen, Farben, Alkalien, Schwermetalle, Haloge-
ne, Phosphor etc.). Diese Verunreinigungen beeinflussen die chemischen Transfor-
mationsprozesse und daher die Qualitdt des Endproduktes, daher werden sie bei der
Optimierung des Prozesses berucksichtigt.

Tabelle 4-33: Beispiel fur die Verteilung der chemischen Zusammensetzung von organischen
Elementen (Basis fur die Matrix der chemischen Zusammensetzung) (Ignha-

tenko et al., 2006)
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2. Physische Trennung

Fur die physische Trennung wird eine Massenbilanz erstellt, anhand derer die Mate-
rialflisse zwischen den einzelnen Einheitsoperationen bestimmt werden (fur Minera-
lien, Elemente) in Abhangigkeit von Teilchengrofienklassen und Trennungsklassen)
zwischen den einzelnen Einheitsoperationen.

3. Metallurgischer Prozess

Die Qualitdt der Materialflisse, die in den metallurgischen Prozess einflielen, be-
stimmt die Effizienz dieses Prozesses (Ruckgewinnungsrad verschiedener chemi-
scher Komponenten). Die Massenbilanz der relevanten Metalle wird anhand von
Ruckgewinnungsfaktoren fir jede chemische Komponente des Metalls ermittelt. Um
die zahlreichen Input-Flusse der physikalischen Trennung zu einem einzigen Fluss in
den metallurgischen oder den thermischen Verwertungsprozess zu vereinen, werden
Transferschritte definiert. Diese Transferschritte sind eine Ubersetzung der physikali-
schen Beschreibung der Flisse, basiert auf Mineralienklassen, Teilchengrofienklas-
sen und Trennungsklassen, in eine chemische Beschreibung der Flisse, basiert auf
chemischen Komponenten als Funktion der Elementzusammensetzung der Flisse.

4. Thermische Verwertung

Fir die Zwecke der thermischen Verwertung ist es notwendig, das Verhalten des zu
verbrennenden Abfalls gut zu kennen. Dieses kann in Abhangigkeit von chemischen
und physikalischen Eigenschaften, sowie von Temperatur, Oxidations- und Massen-
reduktionsprozessen, stark schwanken.

Fir die Analyse des Abfallverhaltens wird eine Untersuchung des organischen (CO2
und H20) und des anorganischen Anteils durchgefiihrt (metallische und nichtmetalli-
sche Anteile in der Asche und dem Filterkuchen).

Fir den Prozess der thermischen Verwertung werden Energie- und Massenbilanzen
erstellt.

In einem nachsten Schritt wird zuerst die thermische Verwertung modelliert. Fir die
Verifizierung und die Optimierung des Prozesses werden vier Tools angewendet. Die
Kriterien fur die Wahl der Tools sind 1) die verlassliche Berechnung von Massenflus-
sen und 2) die verifizierte Anwendbarkeit in der Industrie.

Hier wird einer der vier Modellierungstools fur die thermischen Prozesse vorgestellt.
Der EBARA TwinRec berucksichtigt eine kombinierte thermische Verwertung durch
Vergasung und Verbrennung. Folgende Abbildung demonstriert der Ablauf in dem
Prozess. In den darauffolgenden Tabellen wird verfolgt, welche Komponenten werden
in welcher Phase des Prozesses verwertet (Tabelle 4-34), und welcher Einfluss die
Abfallzusammensetzung auf den Output aufweist (Tabelle 4-35)
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Abbildung 4-32: Modellierung anhand des EBARA TwinRec thermischen Prozesses (Igha-
tenko et al., 2006)

Tabelle 4-34: Metallische Zusammensetzung des Outputs aus dem thermischen Prozess
(Ignatenko et al., 2006)

Input Metall EBARA TwinRec
Vergasung (550°C) Verbrennung (1400°C)
Al fest(Al, Al,O3) Schlacke
Ba fest (BaCl,) Gas (BaCl,)
Ca fest (CaCly,) Gas (CaCly)
Cd fest (CdCly,) Gas (mainly Cd)
Co fest (CoCly,) Gas (CoCly)
Cr Fest Oxide oder Metalle Schlacke
Cu fest Cu Vorwiegend Schlacke
Fe fest (Fe) Schlacke (Fe, FeQO)
Hg Gas Hg or HgCl, Gas Hg or HgCl,
K fest Gas (KCI)
Mg fest Schlacke
Na fest Gas (NaCl)
Ni fest Schlacke
Pb (Gasl/flussig) PbCl, Gas PbCl,
Sb Feststoff Schlacke
Sn Gas SnCl, Gas (SnCly)
Zn Gas (teilweise flussig) ZnCl, Gas (ZnCl,)
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Tabelle 4-35: Einfluss der Abfallkomponenten auf den Output aus dem thermischen Prozess

(Ignatenko et al., 2006)

Abfallanteil @ N £ £
o Q 3 o ) o c ] o L>’ £ o Q
w L :}j o 7} N o o o 3 @ T

Produkt o L

Fe-Fraktion

Cu-Fraktion

Al-Fraktion

Hitze

Asche

Schwermetall-
konzentration

Prozessabfall

Materialriickge-
winnung

Energierlickge-

winnung

- Gut ! schlecht neutral

Mit den Ergebnissen aus der Modellierung der thermischen Verwertung werden Beispiel-
Szenarien definiert, anhand deren die gesamte Rezyklierbarkeit und Materialriickgewinnung
weiter modelliert werden.

Die von Schaik betrachteten Szenarien sind:

Szenario 1: Optimierung des Prozess-Flusses fiir Fahrzeuge am Ende des Lebenszyk-

lus ohne Einschrankungen in der thermischen Verwertung

Szenario 2: Optimierung des Prozess-Flusses fiir Fahrzeuge am Ende des Lebenszyk-

lus mit Einschrankung in der thermischen Verwertung von 10% (entspricht der EU-
Direktive fur Entsorgung von Fahrzeuge am Ende des Lebenszyklus)

Szenario 3: Maximale Material- und Metallriickgewinnung mit Einschrankung in der

thermischen Verwertung von 10% (entspricht der EU-Direktive fur Entsorgung von
Fahrzeuge am Ende des Lebenszyklus)

Szenario 4: Minimaler Abfall, ohne Einschrankungen in der thermischen Verwertung
Szenario 5: Maximale Aluminiumrickgewinnung mit Einschrankung in der thermischen

Verwertung von 10%

Projekt EnBa — ACTION 5 Seite 90



Ergebnisse

Szenarien 1 2 3 4 5
o (physisch getrennte Metal- 100 100 10 1 100
le- hohe Prioritat)
B (physisch getrennte Metal- 1 1 10 1 10
le- niedrige Prioritat)
Y (Materialriickgewinnung) 1 1 100 1 10
O (Abfallproduktion) 1 1 100 100 10
€ (Nutzung von Metallen in 10 10 10 1 10
Legierungen)
K (Energierlickgewinnung) 1 1 10 1 10

Tabelle 4-36: Objektive Gewichtung der Zielfunktion fir die ausgewahlten Szenarien (Igna-
tenko et al., 2006)

4.4.3.2.2 Ergebnisse

Der Material- und Energiertickgewinnungsgrad, sowie der Abfallaufkommen fir die einzelnen Szena-

rien nach jedem der vier Schritte, kbnnen folgender Tabelle enthommen werden.

Tabelle 4-37: Ruckgewinnungsgrad fir die ausgewéhlten Szenarien (Ignatenko et al., 2006)

Szenarien 1 2 3 4 5
Gesamtriickgewinnung 0,95 0,91 0,91 0,97 0,88
Metallrickgewinnung 0,74 0,74 0,72 0,63 0,73

Physische Trennung 0,73 0,74 0,72 0,63 0,72
Thermische Verwertung 0,003 0,001 0 0 0,01

Materialrickgewinnung 0,11 0,11 0,14 0,24 0,12
Kunststoffe 0,02 0,03 0,05 0,02 0,04
Silikate 0,004 0,05 0,05 0,03 0,05
aus der thermischen 0.05 0.03 0.05 0.19 0.03
Verwertung

Energierlickgewinnung 0,1 0,07 0,05 0,1 0,04

Zn-reicher Staub (aus der | o4 0,002 0,002 0,005 0,002

thermischen Verwertung)

Abfall 0,06 0,09 0,09 0,03 0,12
Physische Verarbeitung 0,01 0,03 0,05 0,002 0,06
Metallurgische Prozesse 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05
Thermische Prozesse 0,001 0,001 0 0 0,01

4.4.4 Design for X fur das Bauwesen

Ein Uberblick liber die geschichtliche und technologische Entwicklung in der Elektronik- und
Automobilindustrie lasst Defizite und Potenziale in der Bauwirtschaft erkennen, die zu be-
ricksichtigen bzw. zu bewaltigen sind, damit der Einsatz von Design-MaRnahmen in der
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Bauplanung zur Steigerung der Ressourceneffizient fuhren kann. Weitere Information dazu
findet sich im Teilbericht der Action 7.4.

4.4.4.1 Notwendige Rahmenbedingungen fiir die Implementierung von
Design for X — Ansatze im Bauwesen

4.4.4.1.1 Technische Rahmenbedingungen

4.4.41.1.1 Detailliertes Wissen liber die materielle Zusammensetzung
der Produkte

Ein Blick auf die Entwicklung von Design als Instrument zur Optimierung der Ressourceneffi-
zienz im Materialkreislaufstellt stellt die erste Voraussetzung fir die Implementierbarkeit und
die Entwicklung aller dieser Ansatze dar. Hierzu gehdren allgemeine, heuristische Leitfaden
und Regelkataloge (Punkt 4.4.2: Design for X) sowie genaue analytische Methoden, mit de-
nen die Rezyklierbarkeit bis auf die Elementarebene modelliert und optimiert werden kann
(siehe Fallbeispiel Automobilindustrie). Das Wissen Uber die genaue materielle und stoffliche
Zusammensetzung der Produkte ist die Basis fiir Optimierungseingriffe jeglicher Art.

Es ist davon auszugehen, dass sich dieses Wissen parallel zur Weiterentwicklung der De-
sign-Ansatze entwickelte und der Notwendigkeit einer grofieren Detailliertheit und der Erfas-
sung von tieferen Ebenen in der Materialstruktur (von Bauteilebene durch die Materialebene
bis zu der Elementarebene) folgte.

Dabei umfasst dieses Wissen nicht nur die Kenntnisse Uber die materielle und stoffliche Zu-
sammensetzung von allen Teilen, die in einem Produkt integriert sind (Haupteile, Verbin-
dungselemente etc.), sondern auch jene Uber ihre Verhaltnisse zueinander (l6sliche und
undlésliche Verbindungen, Verklebungen, Beschichtungen, Rotationen etc.).

Dieses genaue Wissen in der Planungsphase fehlt im Bauwesen noch, obwohl zahlreiche
Forschungsprojekte und Studien im Bereich Baurestmassen, sowie Berichte von Abbruchun-
ternehmen und Recyclinganlagenbetreibern diese Liicken bereits zu flllen versuchen. So ist
es zum Teil mdglich, eine Abschatzung zu machen, welche Materialien und Stoffe in wel-
chem Produkt oder Bauweise zu erwarten waren.

Die zwei Hauptprobleme dieser Wissensbasis sind, dass:

¢ sie zeitverschoben sind (d.h. Studien die aktuell durchgefiihrt werden, erfassen Bau-
weisen von vor ca. einem halben Jahrhundert) und daher keine Aussage Uber die ak-
tuellen Bauweisen und Baumaterialien machen koénnen.

o diesem Wissen die Bauchemiebranche gegenuber steht, die eine der Industriebran-
chen ist, die sich am dynamischsten und am rasantesten entwickelt und standig neue
Materialien und Stoffe, mit einer komplett neuen Zusammensetzung produziert.
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Des Weiteren zeigen Studien Uber Design for X aus den elektronischen und der Automobil-
industrie, dass Ressourceneffizienz und Materialkreislauf am starksten und effizientesten
durch MaRnahmen im Design- und Planungsprozess zu beeinflussen sind. D.h. die materiel-
le Information sollte in diesem Punkt bereits vorhanden und bekannt sein.

Diese Wissensliicke im Bauwesen sollte durch die Einfihrung von geeigneten Tools Uber-
bruckt werden, welche die in der Planungsphase generierter materieller Information in geeig-
neter Form erfassen und dokumentieren (materieller Gebaudepass). Diese Tools sollten den
Besonderheiten der Bauwerke als Hauptprodukte des Bauwesens angepasst sein und die
Ablaufe und Prozesse der Bauplanung bertcksichtigen.

Ein Konzept fir ein Gebaudepass-Tool wird in Action 7, Punkt 7.4 angeboten. Es beinhaltet
ein Strukturmodell des Tools, sowie eine Untersuchung der Rahmenbedingungen fur die
Implementierbarkeit des Tools in die Baupraxis. Aufierdem wurden Fallbeispiele erfasst und
dokumentiert, um die Anwendbarkeit und die weiteren notwendigen Entwicklungs- und Imp-
lementierungsschritte zu ermitteln.

4.4.41.1.2 Standards fir die Planungsprozesse

Einige der Vorteile, die die Produkte der Elektronischen- und der Automotiven-Industrie den
Bauwerken gegenilber aufweisen, sind der kleinere Umfang der Produkte und die standardi-
sierten Produktions- und Design-Prozesse. Uber das Design eines Produktes entscheidet bei
kleinen, unkomplizierten Produkten ein Verantwortlicher, der tiber das notwendige Wissen in
allen Aspekten (konstruktiv, materiell etc.) verfiigt, oder bei gro3en, aufwendigen Produkten
Teams von Designern. In beiden Fallen wird die gesamte Information gleichzeitig generiert
und aktualisiert und in einem standardisierten (meistens CAD) Modell zusammengefasst. Die
auf diesem Weg generierte Information gilt fiir alle Produkte aus der gleichen Serie.

Bauwerke im Hochbau dagegen sind einzigartige Produkte (mit der Ausnahme von Fertig-
teilhdusern und manchen Industriebauten). Die materielle Information fir jedes Objekt wird in
der Planungsphase neu generiert, liegt im Regelfall in verschiedenen Handen fir jedes Ge-
werk und wird in verschiedenen Standards und Dokumentationsformen zusammengefasst.
Um die materielle Information einheitlich zu erfassen und zu dokumentieren und sie damit als
Wissensbasis fiir Optimierungsprozesse anbieten zu kénnen, waren einheitliche Standards
fur die Dokumentierung sinnvoll. Diese sollen den Dokumentationsumfang und die Parame-
ter regeln, aber auch das Einflielen der Information in eine Zentralstelle, die diese wahrend
der gesamten Planung auf Aktualitat, Vollstandigkeit und Handhabbarkeit Uberprift. Diese
Stelle konnte physisch (Stabstelle des Prozessmanagements) oder virtuell (Projektmanage-
ment-Software) und mit CAD-Systemen verknupft sein, welche die materielle Information in
dem notwendigen Umfang automatisch erfassen und in einen einheitlichen Standard Uber-
setzen.

Das Thema der Standardisierung bzw. der Bestimmung der notwendigen Rahmenbedingun-
gen fir die Erfassung und Dokumentierung der materiellen Information in einem materiellen
Gebaudepass, wird naher im Punkt 7.4 der Action 7 diskutiert.
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4.4.4.1.2 Politische Rahmenbedingungen

Der entscheidende Umbruch in der Entwicklung und Implementierung von Design for X An-
satzen in der elektronischen und der Automobilindustrie ist mit dem verabschieden der EU-
Richtlinien fir Entsorgung und Ricknahme von alten Elektroerzeugnisse und Altfahrzeuge
gekommen (RL 2002/95/EG, RL 2000/53/EG). Mit den Recycling- und Wiederverwendungs-
quoten, die in diesen Richtlinien festgelegt wurden, ist der Einsatz von Ressourceneffizienz-
optimierungsmalinahmen im Design-Prozess verpflichtend geworden. Die heuristischen
Richtlinien und Leitfaden, die bis dahin zum Erreichen der intern festgelegten Ziele der Res-
sourcenschonung auf freiwilliger Basis durchgefiihrt wurden, waren ab diesem Zeitpunkt un-
zureichend und den neudefinierten Zielen nicht mehr angemessen. Somit entstand der Be-
darf, Rezyklierbarkeits- und Wiederverwendungsgrad genauer modellieren und optimieren zu
konnen. Der politische Eingriff ist bei diesen Industrien das Instrument, mit dem die relevan-
ten Faktoren der Ressourceneffizient vor den wirtschaftlichen gestellt werden und Materia-
lien im Kreislauf gefiihrt werden kénnen, auch wenn der Gesamtprozess nicht kostende-
ckend ist (Siehe Fallbeispiel 1).

Ohne das gleiche politische Regelwerk flir das Bauwesen, ist nicht zu erwarten, dass die
Produzentenverantwortung und die Entwicklung von Designansatzen fir Ressourcenoptimie-
rung die notwendige Tiefe und den Umfang erreichen kdonnen.

Diese Richtlinien kdnnen unter anderem folgendes regein:

¢ Mindestquoten sowohl fir das Recycling, aber auch fir die Wiederverwendung von mi-
neralischen Baurestmassen

¢ Mindestquoten fir stoffliches Recycling fir alle Materialien

e Den Einsatz von Materialien, Verbindungsarten und Konstruktionen verbieten, welche
die Moglichkeiten, einen selektiven Abbau durchzuflihren, Materialien zu rezyklieren
und sie wieder in den Kreislauf zurlickzuflihren, stark einschranken

4.4.4.2 Katalog mit heuristischen Design for Recycling MaBnahmen fur
das Bauwesen

Viele der Design-for-X- Ansatze und Malinahmen der Elektronik- und Automobilindustrie
kénnen direkt oder modifiziert auf das Bauwesen Ubertragen werden und somit auf ahnliche
Art und Weise zur Ressourceneffizienzoptimierung und zur Rickfuhrung der Materialien in
einen Kreislauf beitragen.

Es wurde ein Leitfaden aus Design for Demolition (Riuckbau) und Design for Recycling Re-
geln erstellt, da diese zwei Design-Ansatze einen direkten und auRerdem den groéften Ein-
fluss auf die allgemeine Rezyklierbarkeit und Kreislauffahigkeit von Konstruktionen und Ma-
terialien haben.
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Tabelle 4-38: Heuristische Design for Recycling Malinahmen fur das Bauwesen

Wirkungska-

. MaBnahme
tegorie

Standardisierte Ablaufe fur einen selektiven Rickbau sollen in der
Planung bericksichtigt und gefoérdert werden

Maoglichst eine einzige Bauweise im Gesamtgebaude, Kombinationen
von Bauweisen sind zu vermeiden, da verschiedene Abbauprozesse
Modulare Bauweise: Elemente mit ahnlicher Funktion, Lebensdauer
und materieller Zusammensetzung aggregieren

Module, Fertigteile und fertige Produkte verwenden

Alle Anforderungen, die an Materialien und Verbindungen der vom
Planer entworfenen Konstruktionen gestellt werden, sollen von den
Fertigteilen und Produkten erfullt werden (die in diesem Katalog ge-
listeten Mallnahmen und Anforderungen)

Fertigteile und Produkte verwenden, fur die eine Ricknahmemaglich-
keit seitens des Hersteller besteht

Verbundkonstruktionen (Konstruktionen mit integrierten Funktionen)
mit unléslichen Verbindung zwischen den Elementen sind zu vermei-
den (z.B. Kuhldecken mit flachenverklebtem und integriertem Kihlre-
gister, Warmedammverbundsysteme)

Elemente und Konstruktionen so planen und einbauen, dass Wieder-
verwendung mdoglich

Elemente und Konstruktionen mit der kirzesten Lebensdauer (mehr-
maliger Austausch wahrend der Gebaudelebenszyklus) moglichst
leicht zuganglich und leicht austauschbar machen;

Lebensdauer und Alter-Kennzeichnung einflihren

Verbindungsanzahl und —Vielfalt minimieren, chemische Verbindun-
gen vermeiden (Verkleben), Flachenverbindungen sollen ausge-
schlossen werden, leicht I16sliche Verbindungen

Maoglichst nur standardisierte Verbindungen verwenden

Riickbau

Materialvielfalt reduzieren

Verbundmaterialien (Kompositmaterialien) vermeiden

Rezyklierte Materialien verwenden

Moglichst keine gefahrlichen Materialien verwenden. Falls unvermeid-
lich, sollen diese gekennzeichnet und leicht ausbaubar und trennbar
sein

Materialkennzeichnung einflihren (Material-Labeling)

Schlecht rezyklierbare Materialien vermeiden

Schlecht kompatible Materialien in der selben Konstruktion vermeiden
Sekundarbeschichtungen sind zu vermeiden

Es sollten moglichst nur solche Beschichtungen verwendet werden,
die die Rezyklierbarkeit der Materialien nicht beeintrachtigen

Recycling
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5 Schlussfolgerungen

Die Kenntnis des Materialverbrauchs, die Bewertungsindikatoren und Methoden fiir die Res-
sourceneffizienz, die Analyse des klassischen Planungs- und Generierungsprozesses der
materiellen Information im Bauwesen sowie die Zusammenstellung von Design for Recycling
Ansatzen sind die vier Schritte, um eine Prognose der materiellen Zusammensetzung zu-
kiinftiger Baurestmassen zu erméglichen. Sie bieten somit die Wissensgrundlage, um die
Generierung der materiellen Information im anthropogenen Gebaudelager heute und in den
nachsten Jahrzehnten besser zu verstehen und die Hauptprobleme der Baurestmassenbe-
wirtschaftung, die damit verbunden sind, zu erkennen.

Mit der Analyse der Baumaterialien der Gegenwart und der Zukunft kann ein Uberblick iber
die Materialfliisse heute und in den nachsten Jahrzehnten geliefert werden, jedoch besteht
derzeit das Problem der mangelnden Datenlage des Baumaterialienverbrauchs und dessen
Zusammensetzung. Somit ist es kaum maoglich den Verbrauch an Osterreichischen Baupro-
dukten vollstandig zu erfassen. Nichts desto trotz lasst sich eine signifikante Veranderung
der Bauweisen und der materiellen Zusammensetzung in den letzten Jahren im Gebaudela-
ger erkennen. Die grof3te Fraktion an zuklnftigen Baurestmassen wird der Betonabbruch
ausmachen, da eine Analyse hervorbrachte, dass ein Grofiteil der heutigen Gebaude bis zu
87% aus Beton besteht. Im Bereich des Verbrauchs neuer Materialien nimmt die Kategorie
der Verbundkunststoffe betrachtlich zu. Dieser Trend ist in der Hinsicht negativ zu beurteilen,
als das diese Kunststoffe kaum rezyklierbar sind und nur thermisch verwertet werden kénnen
oder deponiert werden mussen. Neue Materialien stellen nur einen geringen Anteil an der
Gesamtmenge verbauter Materialien dar, kénnen jedoch den Prozess des selektiven Abbaus
wesentlich beeintrachtigen. Darlber hinaus kdnnen sie die Rezyklierbarkeit von anderen Ma-
terialien oder ganzen Konstruktionen stark einschranken, falls ihr Einbau und ihre Verbin-
dungsarten keine einfache Trennung vor Ort erlaubt.

Nach dem Schritt der Erfassung des Verbrauchs und der Zusammensetzung von Baurest-
massen, der zeigt, dass derzeit noch keine geschlossene Kreislaufwirtschaft (No Waste Ma-
terials) im Bauwesen besteht, ist das Thema Rezyklierbarkeit und Kreislauffahigkeit der
zweite wichtige Schritt zu einer Prognose zukiinftiger Baurestmassen. Die Aufteilung in die
Aspekte Materialeffizienz und Energieeffizienz bringt die Wichtigkeit der Materialkreislaufe
zur Geltung und bietet eine neue Fassung der gesamten Ressourceneffizienz im Bauwesen,
bestehend aus den zwei gleichgestellten Betrachtungspunkten — Material und Energie.
Durch die analytisch hergeleiteten und an Fallbeispielen getesteten Indikatoren der Material-
effizienz, namlich Verfliigbarkeit, Rezyklierbarkeit, Eigenversorgung und Scale Up, werden
wichtige Punkte angesprochen, die bei den meisten Systemen fiir eine Bewertung der Um-
weltauswirkungen ausgelassen werden. So wird zum Beispiel demonstriert, dass das er-
zeugte anthropogene Materiallager in manchen Fallen um das Vielfache die vorhandenen
natlrlichen Lagerstatten Ubersteigt. Auch wird in diesem Schritt ersichtlich, welche Bedeu-
tung die stoffliche Rezyklierbarkeit von Materialien mittel- bis langfristig haben kann. So kén-
nen auch nachwachsende Stoffe, die aktuell im Uberschuss bestehen, in den nachsten Jahr-
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zehnten knapp werden, wenn sie stofflich unzureichend rezykliert werden. Das Gesamtthe-
ma Ressourceneffizienz beinhaltet auch die Energieeffizienz im Bauwesen, welches schon
heute einer Reihe von MaRnahmen und Richtlinien im Bauwesen unterliegt. Der Energie-
verbrauch wahrend des Gebdudebetriebes ist beispielsweise durch Energiestandards defi-
niert. Die zwei wichtigsten Energiestandards flir Neubauten sind aktuell das Niedrigenergie-
haus und das Passivhaus. Im Bereich des Energieverbrauches bei der Materialherstellung
zeigt sich z.B., dass sich besonders unter dem Aspekt der Herstellungsenergie (Graue Ener-
gie) die Herstellung und der Einsatz von Recyclingbeton mit dem heutigen Stand der Technik
negativ auf die allgemeine Ressourceneffizienz von Bauwerken auswirken. Wenn man aber
den Energieaufwand wahrend des Gebaudebetriebes betrachtet, kann sich wiederum ein
positives Bild fir den Recyclingbeton ergeben. Der kumulierte Energiebedarf fir die Herstel-
lung von Recyclingbeton liegt unter jenem der Primarproduktion. Weitere Aspekte der Ener-
gieeffizienz sind der Energieaufwand fir den Abbruch sowie die Entsorgung und das Recyc-
ling.

Der dritte Schritt, die Analyse des klassischen Planungsprozesses im Bauwesen, erfasst die
Bauplanung und ihre Ablaufe und hebt die Faktoren hervor, die bei der Generierung der ma-
teriellen Information im Bauwesen entscheidend sind. Die materielle Information wir in unter-
schiedlichem Ausmald wahrend der Ausschreibungsphase, der Planungsphase, aber auch
wahrend der Ausflihrungsphase generiert und entsprechend dokumentiert. Die Vertragsform
spielt so gesehen eine Rolle, als dass sie vor allem die Art der Dokumentation der materiel-
len Information vorbestimmen kann. So ist z.B. beim Einheitspreisvertrag jede Position ge-
nau ermittelt. Anders ist es beim Regiepreisvertrag. Dort kann im Voraus der Umfang nicht
ausreichend genau bestimmt und daher in einem Leistungsverzeichnis beschrieben werden.
Eine signifikante Anderung der Leistung und daher der materiellen Information kommt im
Laufe der Bauphase selten vor, wodurch eine Ermittlung der materiellen Zusammensetzung
eines fertiggestellten Bauwerks anhand der Leistungsverzeichnisse der Ausschreibung nicht
moglich ist. Die hdchste Detailliertheit und Genauigkeit der materiellen Information in der Do-
kumentation findet sich somit im Moment der Ubergabe des fertiggestellten Bauwerks. Daher
ist es sinnvoll, wenn in dieser letzten Phase der Ausfihrung MalRnahmen eingefihrt werden,
um die materielle Information zu Zwecken der Dokumentation zu gewinnen. Die Ergebnisse
aus diesem Schritt sind ausschlaggebend fiir die Entwicklung eines Gebaudepasskonzeptes,
da sie jene Rahmenbedingungen definieren, die flr die Implementierung des Konzeptes
notwendig sind.

Der letzte Schritt zeigt den aktuellen Stand des Wissens und der Technik bei Design-for-
Recycling Ansatzen auf, welche als Ziel eine optimierte Ressourceneffizienz in Produkten
haben. Als Referenz werden die elektronische und die Automobilindustrie in Betracht gezo-
gen, da in diesen Branchen entsprechende Prozesse weit fortgeschritten sind, im Bauwesen
dieser Ansatz jedoch noch nicht etabliert ist. Das Hauptziel ist, die verursachten Umweltbe-
lastungen und den Ressourcenverbrauch (energetisch, sowie nicht energetisch) Uber den
gesamten Produktlebenszyklus mdglichst gering zu halten. Das Problem dabei ist, dass
Bauwerke im Hochbau Unikate sind. Das heif3t, dass die materielle Information fir jedes Ob-
jekt in der Planungsphase neu generiert wird und in verschiedenen Standards und Doku-
mentationsformen zusammengefasst wird. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend werden
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Rahmenbedingungen vorgeschlagen, so dass die Einfuhrung von Design for Recycling An-
satzen auch in der Bauplanung geférdert werden kann. Solche Rahmenbedingungen waren
z.B. einheitliche Standards sowie eine einheitliche Dokumentation. Zusatzlich sind die politi-
schen Rahmenbedingungen fur die Etablierung von Design for Recycling-Ansatzen fur Bau-
werke noch nicht gegeben. Ohne ein politisches Regelwerk fur das Bauwesen wie beispiels-
weise Mindestquoten fir Recycling und Wiederverwendung sowie das Verbot des Einsatzes
von bestimmten Materialien, Verbindungsarten oder Konstruktionen ist nicht zu erwarten,
dass die Produzentenverantwortung und die Entwicklung von Designansatzen flir Ressour-
cenoptimierung die notwendige Tiefe und den Umfang erreichen kénnen. Um Design-for Re-
cycling Ansatze auf das Bauwesen Ubertragen zu kdénnen, wurde ein MaRRnahmenkatalog
kreiert, basierend auf der Best Practice der Referenzindustrien, der die Rezyklierbarkeit und
die Kreislauffahigkeit von Baumaterialien direkt in der Planungsphase fordern soll. Dieser
Iasst sich in die Wirkungskategorien Rickbau und Recycling trennen, in denen jeweils ver-
schiedene MalRnahmen beschrieben werden, wie etwa die Reduktion der Materialvielfalt, die
Vermeidung von Verbundmaterialien oder die Einfuhrung von Materialkennzeichnung.

Schlussendlich ist zusammenzufassen, dass die erlauterten vier Schritte notwendig sind, um
Voraussetzungen fur eine Prognose der materiellen Zusammensetzung zukunftiger Bau-
restmassen als Grundlage zur langfristigen, zielorientierten Bewirtschaftung von Baurest-
massen zu schaffen. Zahlreiche Probleme und Hindernisse bestehen noch, die jedoch durch
zukunftige Regulierungen und MalRnahmensetzungen verringert werden kénnen, um in Zu-
kunft eine nachhaltige Nutzung von Baurestmassen zu ermdglichen.
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7 Anhang

1.Interviewfragebdgen
2.Protokolle der gefiihrten Gesprache
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1. Fragebogen

1.1 Themenvorschlag:

Baumaterialien und Bauplanung: Status Quo und Entwicklungstrends

Teil 1: Aktueller Materialeinsatz

1 A: In welchem Verhéltnis stehen der Materialeinsatz des Hoch- und der des Tiefbaus?

(Schatzung)

2 A: Welche sind wichtige Materialien und welche sind die wichtigsten Materialien aus |hrer
Sicht?

3 A: Welche sind die heute am haufigsten verwendeten Materialien im Hochbau?

4 A: Wie hat sich aus lhrer Sicht der Materialeinsatz in den letzten Jahrzehnten qualitativ ge-

andert? (welche Materialien werden vermehrt und welche weniger eingesetzt)

5 A: Welche neue/innovative Materialien werden aktuell eingesetzt und in welchen Berei-

chen?

6 A: Welche neue/innovative Materialien werden zukulnftig vermehrt eingesetzt werden?

Teil 2: Planungsprozess

2 A: Wenn es um die mdglichst umfassende Dokumentation und Erhaltung der Materiellen

Information geht, welcher Fall ist Ihrer Meinung nach am meisten und am wenigsten gunstig?

o Leistungsbeschreibung
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e Zu Planer: Generalplaner, Einzelplaner, anderes
e Zu Unternehmer: Generalunternehmer, Totalunternehmer, Einzelunternehmer,

anderes

2 B: Gibt es Bereiche, in denen ausschliel3lich eine der aufgezahlten Planungsstruktur auf-
tritt?

o Klassisch mit klassischer Reihenfolge: Investor — Architekt — Planer — Unter-
nehmer — Nutzer
¢ Integral: Integraler Planungsprozess, wo alle Beteiligten Uber den gesamten

Lebenszyklus (von dem Investor zu dem Endnutzer) beteiligt sind.

2 C: Welche Planungsstrukturen werden lhrer Meinung nach derzeit und in Zukunft vorwie-

gend eingesetzt?

2 D: In welchen Baubereichen waren aus lhrer Sicht Softwaretools der integralen Planung

(z.B. BIM) sinnvoll und in welchen Bereichen nicht?

Teil 3: Materialkreislauf

3 A: Ist der spatere recyclinggerechte Abbruch des Gebaudes wahrend der Planung ein Fak-

tor und inwieweit?

3 B: Kennen Sie Objekte bei denen konkrete MalRnahmen in dieser Richtung umgesetzt

wurden?

3 C: Kennen Sie Objekte bei denen Anderungen am urspriinglichen Konzept des Bauwerkes

vorgenommen wurden, um spater das Recycling nach dem Abbruch zu férdern?
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1.2 Themenvorschlag:

Materialeffizienz und Planungsprozesse bei EnergyBase

Teil 1: Materialeffizienz

1 A: War Materialeffizienz ein relevantes Thema wahrend der Planungsphase? Bei welchen

Aspekten wurde sie berucksichtigt?

e Auf Materialebene:
o Wahl der Baumaterialien unter Berlcksichtigung der Rezyklierbarkeit?
o Wahl der Baumaterialien in Bezug auf den Energiebedarf (z.B. in der
Produktion)
o Wahl der Baumaterialien unter der Berlcksichtigung von anderen 6kolo-
gischen Aspekten?

o0 Wurden Verbundmaterialien angewendet?

o Auf Konstruktions- und Elementebene:
0 Gibt es Verbundkonstruktionen? Sind verschiedenen Lebensdauer und
Nutzungsdauer der Materialien in den Konstruktionen berlcksichtigt?
0Gibt es Unterschiede zwischen der geplanten Nutzungsdauer des Ge-
baudes und der Lebensdauer der Konstruktionen und falls ja, wie wur-

den diese berucksichtigt?

1 B: Gebaudebewertung:

¢ |[st eine Bewertung des Gebdudes angestrebt?

¢ In welchen Aspekten?

e Zu welchem Zeitpunkt wurde die Bewertung durchgefiihrt?

o Falls ein konkretes Bewertungssystem ausgewahlt wurde, welche waren die

Argumente fir die Wahl desselben?
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Teil 2: Planungsprozess

2 A: Was trifft bei diesem Vorhaben zu?

e Zu Planer: Generalplaner, Einzelplaner, anderes
e Zu Unternehmer: Generalunternehmer, Totalunternehmer, Einzelunternehmer,

anderes

2 B: Wie wirden Sie den Planungs- und Ausflihrungsprozess beschreiben?

o Kilassisch mit klassischer Reihenfolge: Investor — Architekt — Planer — Unter-
nehmer — Nutzer
¢ Integral: Integraler Planungsprozess, wo alle Beteiligten Uber den gesamten

Lebenszyklus (von dem Investor zu dem Endnutzer) beteiligt sind

2 C: Was war entscheidend flr diese Organisation des Planungsprozesses?

2 D: Sind Softwaretools der integralen Planung (z.B. BIM) zum Einsatz gekommen?

2 E: Ware der Einsatz von BIM fiir dieses Konkrete Vorhaben von Vorteil gewesen?

Teil 3: Materialkreislauf

3 A: Ist der spatere recyclinggerechte Abbruch des Gebaudes wahrend der Planung ein Fak-

tor gewesen?

3 B: Haben Sie konkrete Malinahmen in diesem Kontext eingesetzt und welche?

3 C: Sind Anderungen am urspriinglichen Konzept des Bauwerkes vorgenommen worden,
um spater das Recycling nach dem Abbruch zu férdern?
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1.3 Themenvorschlag:
Chemikalienmanagement - System von BauXund
1 An wie vielen Objekten wurde bis jetzt das Chemikalienmanagement - System angewen-

det, und aus welchem Bereich stammen diese Gebaude (Wohnbau, Buro etc.)?

2 Gibt es Unterschiede zwischen dem Portfolio und dem Chemikalienmanagement, welches
im Fall des EnergyBase - Gedabudes angewendet wurde, und falls ja, welche sind die Griinde

dafur?
3 Aus welchen Prozessen und Schritten besteht die Vorgehensweise bei der Durchfihrung?
4 Welche Kriterien und Indikatoren werden im Chemikalienmanagementsystem berticksich-
tigt?
5 Wie ist das System strukturiert (Ebenen, Unterebenen etc.)?
6 Wird zwischen Materialebene und Konstruktionsebene unterschieden?
7 Wie ist die angewendete Software aufgebaut?
8 Welche Stoff- und Materialinformationen beinhalten die Produktdatenblatter?
¢ Welche Informationen sind obligatorisch beinhaltet?

¢ Welche Informationen sind optional beinhaltet?

e Norm/Standard fir die Produktdatenblatter?

9 Wie erfolgt der Informationstransfer von den Produktdatenblattern in das Chemikalienma-

nagementsystem?

10 Wie vollstdindig werden dadurch Stoffe und Materialien dokumentiert?
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2. Gesprachsprotokolle

Interviewprotokoll:
Materialeffizienz und Planungsprozesse bei EnergyBase
Ort: Ebendorferstralie 2,
1010 Wien
Anwesend:
DI Gregor Rauhs, Projektmanager, Wirtschaftsférderungsfonds
DI Stanimira Markova, TU Wien
DI Julia Flath, RMA

Datum: 17.05.2010

Dauer: 14:00 — 15:00

Vorstellung des Interviewpartners:

DI Gregor Rauhs hat das Projekt EnergyBase von Anfang an - von den ersten Projektiberle-
gungen bis zur Realisierung und Inbetriebnahme als Vertreter des Bauherren in den Berei-
chen Projektmanagement und Projektleitung - betreut.

Teil 1: Materialeffizienz

Bei EnergyBase wurde ein sehr genaues Chemikalienmanagement durchgefihrt. Damit
wurde die Firma Bauxund beauftragt. Fir sdmtliche Materialien, vor allem im Innenausbau-
bereich, mussten die Produktdatenblatter von den Herstellern vor Verarbeitung an die Ortli-
che Bauaufsicht Gbergeben werden. Die ortliche Bauaufsicht hat sie an das Chemikalienma-
nagement weitergeleitet. Das Chemikalienmanagement hat dann diese Produkte Uberprift
und freigegeben bzw. wenn sie nicht freigegeben wurden, entsprechende Alternativen vor-
geschlagen. Es wurde ein zusammenfassendes Endgutachten von seitens des Chemika-
lienmanagements mit Luftqualitdtmessungen erstellt, die das ganze nochmals bestatigt ha-
ben. Die Dokumentation samt der einzelnen Produktblattern sollten bei der Firma Bauxund
vorliegen und zu jedem Zeitpunkt wieder abrufbar sein.

In Bezug auf Materialeffizienz war die Fassade das Hauptthema, es wurde bewusst auf eine
Holzriegelfassade gegangen. Es handelt sich dabei um eine Holzkonstruktion aus unbehan-
deltem Holz, wo die brandschutztechnischen Anforderungen durch die Konstruktionsweise
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und nicht durch das Behandeln mit zusatzlichen Mitteln eingehalten werden. Dadurch ist die
stoffliche Recyclierbakeit gegeben. Die Warmedammung ist innen integriert, ohne verklebt
zu werden. Die Bestandteile der Konstruktion sind sehr leicht voneinander zu trennen und
kdnnen daher sortenrein verarbeitet werden, ganz im Gegenteil zu dem konventionellen Auf-
bau, wo die Warmedammung auf einer Ziegel- oder Betonwand flachenbiindig aufgeklebt
wird und nachher nicht mehr getrennt werden kann.

Die Entscheidung fir diese Fassadenkonstruktion Uber mehrere Geschosse, die energetisch
und materialbezogen effizient ist, war eine bewusste und keine solche, die sich im Ablauf der
Planung ergeben hat, obwohl die Ausfihrung von solch einer Fassade, vor allem aus brand-
technischen Grinden, nicht einfach ist und mit héheren Investitionskosten verbunden ist.
Damit verbunden waren auch spezielle Nachweise der Baubehdrde vorzulegen, die von der
Holzforschung Austria entsprechend geprift und dokumentiert wurden.

Der Zugang zum Thema Materialeffizienz ist bei der Planung und dem Umgang mit Materia-
lien zum Ausdruck gekommen: ein Beispiel ist die AuRenfassade, wo Faserzementplatten als
Wetterschutz vorgesehen wurden, wo das Schnittmuster dahingehend optimiert werden
musste, um den Verschnitt zu reduzieren. Somit sind bei der Fassade 4% Verschnitt erreicht.
Zum Vergleich bei Standardfassaden betrégt der Verschnitt 30% - 40%. Bei 2000 m? Flache
ware das eine betrachtliche Menge, die produziert und gleich entsorgt werden musste.

Bei der GescholRdecke handelt es sich um keine klassische Kihldecke, sondern um eine
konventionelle Betondecke, die mit Bauteilaktivierung versehen ist. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Trennung der Schlauche von dem Stahlbeton kein Problem sein sollte, da die
Schlauche keine bindige Verbindung mit dem Beton haben sollten.

Die vorgesehene Nutzungsdauer des Gebaudes betragt 50 Jahre, grundsatzlich sollten die
Konstruktionen langer als die Nutzungsdauer des Gebaudes halten, gewisse Instandhaltung
ist Voraussetzung. Das Thema tber Unterschiede in Nutz- und Lebensdauer bei Bauwerken,
Konstruktion und Material wurde nicht explizit betrachtet. Dadurch dass bei diesem Bauwerk
keine klassischen Verbundkonstruktionen eingesetzt wurden, sollte es auch zu keinen Prob-
lemen wegen Unterschieden in der Nutz- und Lebensdauer kommen.

Das Gebaude wurde nach Fertigstellung TQ-Zertifiziert. Zu dem Zeitpunkt als das Gebaude
fertiggestellt wurde, war das eine der damals wenigen maoglichen Zertifizierungsvarianten auf
dem 0&sterreichischen Markt. Internationale Bewertungstools sind aus Kostengrinden nicht in
Betracht gezogen worden. Eine Zertifizierung ist in diesem Fall eine Feststellung was ge-
macht wurde, in der Verwertung gibt es kein des weiteren Nutzen daraus. Im Vorfeld war ei-
ne Zertifizierung nicht geplant. Neben TQ als ganzheitliche Gebaudezertifizierung wurde
auch eine Passivhauszertifizierung gemacht.
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Teil 2: Planungsprozess

Grundsatzlich wurde das ganze seitens des Wirtschaftférderungsfonds als Bauherr und Pro-
jektleiter gemanagt und organisiert, vom Planungsprozess wurden mit der Planung durchge-
hend Einzelplaner beauftragt, mit einigen Sonderkonsulenten. Fir den Rohbau gab es ein
Totalunternehmer, fur HKL-S (Haus-, Kihl-, Liftungssysteme) gab es gesonderte Unter-
nehmen.

Integral war die Planung insofern, dass einige Konsulenten vom Anfang an bei der Planung
dabei waren, wie z.B. der Konsulent fir das Energiekonzept, der Haustechnikplaner, der
Bauphysiker, der Facility Manager, die vom Vorentwurf an schon zusammengearbeitet ha-
ben.

Es ware nicht mdglich, diese Leistung vor allem in der gleichen Zeit zu liefern, wenn der Weg
der klassischen Planung gegangen worden ware, weil das ein vielfacher Aufwand bedeuten
wlrde, wenn der Architekt seinen Entwurf abschlielRen sollte und erst dann die Abstimmun-
gen mit den Spezialisten gemacht hatte. Das wirde dann bedeuten, einen kompletten Schritt
zurlck zu gehen. Wenn in der Planung solche breitgefacherte Ziele verfolgt werden, ist das
parallele Planen oder anders gesagt das Miteinander-Planen von mehreren Konsulenten si-
cherlich das sinnvollere.

Der Einsatz von Building Information Modelling-Systeme klingt interessant und spannend,
man sollte sich anschauen, wie gut es in der Praxis und in Detail funktionieren wirde, weil
die Planung von einem Gebaude wie EnergyBase mit einer enormen Detailliertheit verbun-
den ist.
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Teil 3: Materialkreislauf

Rezyklierbarkeit und Materialkreislauf wurden grundsatzlich immer bei gewissen Entschei-
dungen von wesentlichen Elementen als Argument mitbedacht, ohne dass eine Abbruchbi-
lanz durchgeflihrt worden ware (Beispiel: die Fassade, wo das Thema Recycling ein zusatz-
licher Grund war, diese Konstruktion zu wahlen).
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Interviewprotokoll:

Baumaterialien und Bauplanung: Status Quo und Entwicklungstrends

Ort: TU Wien, Institut fir Hochbau und Technologie,,
Karlsplatz 13, 1040 Wien

Anwesend:

DI Dr. Sinan Korjenic, Senior Researcher
DI Stanimira Markova, TU Wien

Datum: 07.06.2010

Dauer: 10:00 — 11:00

Teil 1: Aktueller Materialeinsatz

Ohne genaue statistische Daten zu kennen, liegt das Verhaltnis der im Tiefbau eingesetzten
Materialien zu den im Hochbau eingesetzten bei 50 % zu 50 %. Die Begrindung: im Hoch-
bau sind die Bauwerke nicht so gro3 wie im Tiefbau, daflr sind sie aber von einer signifikant
grolieren Anzahl. Diese geschatzte Relation bezieht sich aber vor allem auf Beton. Betrach-
tet man Ziegelsteine ware diese Relation ganz anders, da Ziegel vorwiegend im Hochbau
eingesetzt werden, da wird von einem Verhaltnis von 80 % (Hochbau) zu 20% (Tiefbau)
ausgegangen. Das nachste wesentliche Material sind die Warmedammstoffe, bei denen
auch von einem 80% (Hochbau) zu 20% (Tiefbau) auszugehen ist.

Die am haufigsten verwendeten Materialien im Hochbau sind Stahlbeton und Beton. Der
Ziegel ist im Laufe der letzten hundert Jahren sehr stark in seinem Einsatz zurlickgegangen,
vor allem aus wirtschaftlichen Griinden. Das nachste Material, das zu nenne ware, wéare
Holz.

Die wichtigsten waren wieder diese drei: an erster Stelle Stahlbeton, Ziegelsteine und Holz.
Dazu kommt ein viertes Material, das waren die Warmedammstoffe, die in den letzten Jah-
ren zunehmend angewendet werden, die Dicke nimmt zu und betragt derweil die gleiche Di-
cke, die fur die Statik notwendig ist: das heif’t, wenn eine 25 cm dicke Betonwand konstruktiv
notwendig ist, sind auch ca. 25 cm Warmedammstoffe notwendig, um die energetisch festge-
legten Zahlen erreichen zu kénnen.

In Bezug auf die Zeitreihen in dem Materialeinsatz im Rahmen der letzten hundert Jahren:
am Anfang des letzten Jahrhunderts gab es z.b. keinen Stahlbeton noch, es wurde dann erst
der Eisenbeton entwickelt und eingesetzt, damals wurden ausschlieldlich Ziegel und Holz
verwendet (Griinderzeiten). Der erste Platz der Ziegel ist heute von dem Beton besetzt. In
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der letzten Zeit kann man eine Wiederaufnahme der Holzverwendung im Bauwesen beo-
bachten, wobei mittlerweile sogar mehrstdckige Bauten ausgefiihrt werden. Obwohl es nicht
davon auszugehen ist, das Holz den Stahlbeton oder den Ziegel verdrangen kann. Ein des
weiteren wichtiges Material ware Stahl: einmal als Bewehrung im Stahlbeton, und ein zwei-
tes Mal als Konstruktionsmaterial fiir reine Stahlkonstruktionen und Verbundkonstruktionen.
Zusammenfassend kann man die Materialien, die heutzutage fir die Hochbaukonstruktionen
angewendet werden wie folgt aufteilen: Stahlbeton 40%, Ziegel 30%, Stahl 15% und Holz
15%. Der prozentuelle Anteil vom Stahl in einem m3 Stahlbeton ist je nach Stahlbetonklasse
5%-10%. Im Verbund betragt der prozentuelle Anteil vom Stahl 10%-30%. Um Im Allgemei-
nen, ohne den konstruktiven Zweck gesondert zu betrachten, ist die Gesamtmasse der ein-
gesetzten Warmedammstoffe vergleichbar mit der Gesamtmenge des Betons, dabei sind Po-
lystyrol und Mineralwolle (Steinwolle) die am meisten angewendeten. Es ist zu erwahnen,
dass bei den verschiedenen Aulienwandausfiihrungen (Beton, Ziegel oder Holz) verschie-
dene Dicken von Warmedammung notwendig sind. So ware z.B. bei einer 20 cm dicke StB
Wand mindestens 16 cm Warmedammung notwendig, bei Ziegel bei gleicher Wanddicke wa-
ren 10 cm Warmedammung notwendig. Die gleiche Konstruktion aus Holz ausgefuhrt wirde
noch kleinere Warmedammdicken brauchen, ca. 8 cm.

Neue Materialien kommen in Einzelfallen in Einsatz, ihre Verwendung ist gering und es ist
nicht davon auszugehen, dass sie massenhaft in Verwendung kommen werden. Das betrifft
vor allem die Baumaterialien, die auf der Baustelle verarbeitet werden sollten (Standardisie-
rung). Es ist davon auszugehen, dass der prozentuelle Anteil der neuen Materialien unter
10% von der Gesamtmenge der verbrauchten Materialien im Bauwesen liegt. Des weiteren
ist es nicht davon auszugehen, dass diese Materialien massenhaft in Verwendung kommen
werden, jedenfalls nicht in der nahen Zukunft (die nachsten 10 bis 15 Jahren) aus verschie-
denen konstruktiv-technischen (Verarbeitung auf der Baustelle, Schulung), wirtschaftlichen
(Kosten) und anderen Griinden.
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Teil 2: Planungsprozess

Man kann annehmen, dass die GréRe des Bauwerks keine Auswirkung auf die Qualitat der
Dokumentierung der materiellen Information hat, da jedes Projekt erst nach Erteilung einer
Baubewilligung ausgefuhrt werden kann, diese Baubewilligung anhand der eingereichten
Planen erteilt wird und nach Fertigstellung alle Plane bei der Baupolizei zu Ubergeben sind,
wo sie fristlos aufbewahrt werden. Es ist nicht davon auszugehen, dass grof3e Unterschiede
zwischen den fur die Baubewilligung eingereichten Planen und den tatsachlichen Bestand
existieren kénnten, weil wahrend des Ausflihrungsprozesses seitens der Baubehérden meh-
rere ungemeldete Kontrollen durchgefiihrt werden und jede Abweichung von den bewilligten
Planen einen Baustopp bedeuten kdnnte.

Was die Wahl — klassische oder integrative Planung betrifft: die Planung von grof3en, kompli-
zierten Objekten ist mittlerweile nur im Rahmen der integralen Planung mdglich. Der Auf-
wand und das spezifische Wissen sind mittlerweile so breit gefachert, dass ohne intensive
Kommunikation keine hochqualitative Leistung in kurzen Zeiten zu erbringen ware.

Es ist davon auszugehen, dass diese Tendenz langsam sich auch Uber kleinere Planungsbi-
ros und zu planende Objekte verbreiten wird, da kein Biro sich mittlerweile leisten kann, sich
ausschliel3lich auf einen Bereich zu konzentrieren (z.B. nur Statik oder Bauphysik).

Die Tools der integralen Planung wie die Building Information Modelling (BIM) sind jedenfalls
im Aufmarsch. Es ist aber zu erwarten, dass der Ubergang zu diesen Systemen eher lang-
sam verlaufen wird, da dieser Prozess mit sehr viel Kosten und intensivem Schulungsbedarf
verbunden ist.

Es kann trotzdem angenommen werden, dass im Laufe der Jahre diese Programme, die an-
fangs nur fur gro3e Bauvorhaben sinnvoll sind, in der Zukunft auch fur kleinere Objekte an-
gewendet werden.
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Teil 3: Materialkreislauf

Die Frage Uber den recyclinggerechten Abbruch nach Ende des Lebenszyklus stellt sich in
der Planung heutzutage im Allgemeinen nicht. Um das signifikant verandern zu kénnen, soll
der Gesetzgeber unbedingt klare Anforderungen stellen und regulativ vorschreiben, dass je-
der Planer in der Planungsphase sich auch das Uberlegen muss, wie spater das Bauwerk zu
rezyklieren ist.
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Interviewprotokoll:

Chemikalienmanagement von BauXund (und am Beispiel EnergyBase)
Materialeffizienz und Planungsprozesse

Ort: bauXund Forschung und Beratung GmbH
Ungargasse 64-66,
1030 Wien

Anwesend:

DI Dr. Thomas Belazzi MAS, Geschaftsfuhrer
DI Stanimira Markova, TU Wien

Datum: 14.06.2010

Dauer: 10:00 — 11:30

Materialeffizienz und Planungsprozess im Kontext zum Chemikalienmanagement von
BauXund:

Ein Teil des Tatigkeitsgebietes von BauXund sind die baudkologischen Begleitungen, wo-
beigleichzeitig 60-70 Projekte bearbeitet werden (aktueller Stand). Der Einstieg in die Projek-
te passiert gewohnlich auf zwei Art: entweder wird BauXund in der Planungsphase vom
Bauherrn i mit einbezogen, dann kann auch die Baustoffauswahl beeinflusst werden. Oder
die Firma wird bei der Ausschreibung oder knapp vor der Ausschreibung unterstiitzend aktiv,
wenn die Fragen der Baudkologie geklart werden mussen (Beispiel: emissionsarme Farben
auch dem BVergG konform ausschreiben).

Im Fall von EnergyBase wurde BauXund mit den Fragen zur Baudkologie zu einer spateren
Phase beauftragt und hat detailliert an der Ausschreibung des Innenausbaus gearbeitet und
die Materialien, die bereits in der Ausfiihrung verbaut waren, auf Konformitat gepruift.

Wegen der Komplexitat der Vergabesituation (getrennte Generalunternehmer flr Haustech-
nik und Rest mit zahlreichen Subunternehmern und bereits abgeschlossenen Ausschreibun-
gen fir die Gewerke), wurden die bereits vorhandenen Ausschreibungen mit den Kriterien
aus den Kiriterienkatalogen von BauXund nachtraglich verglichen und falls nétig erganzt. Da-
bei sind Anderungen in den Ausschreibungen tatsichlich als notwendig erkannt und vorge-
nommen worden, ohne dass zusatzliche Kosten fiir das Gesamtprojekt entstanden sind.
Wegen des spaten Zeitpunktes, zu dem BauXund in das Vorhaben involviert wurde, wurde
bei diesem Projekt eine komplette Begleitung und Unterstutzung in allen Tatigkeitsbereichen,
die die Kompetenzfelder von bauXund umfassen, nicht durchgefihrt. Von EnergyBase wurde
bauXund mit dem Chemikalienmanagement beauftragt, das, besonders im Bereich Innen-
bau, komplett durchgeflihrt wurde. Die spate Integration von BauXund verursachte keine
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Abweichungen und Anderungen der festgelegten Methodik des Chemikalienmanagements:
die baudkologischen Kriterien und der Arbeitsablauf (vor Arbeitsbeginn Produkte und Chemi-
kalien melden) von bauXund wurden kommuniziert, berlicksichtigt und in der weiteren Be-
gleitung auf ihre Einhaltung hin kontrolliert.

Das Chemikalienmanagement ist bis zu dem Zeitpunkt des Gespraches bei mehr als 200
Objekte angewandt worden.

Zu dem genauen Ablauf (Ablaufdiagramm aus der Studie: Belazzi, T.: Chemikalienmanage-
ment: Schadstoffminimierung am Bau fir Klimaschutz und gute Luft, Kopie von Dr. Belazzi
zur Verfigung gestellt): spatestens 14 Tage vor Arbeitsbeginn soll eine Produkterklarung
(eigenes Formular von BauXund) ausgeflllt werden. Je nach Auftrag werden nur Chemika-
lien oder Produkte und Chemikalien aufgelistet. In der Produkterklarung werden die Marke
und Produktart aufgelistet. Diese erste Liste ist eine Art Vorschlagliste, die der Professionist
macht, diese wird seitens BauXund auf Einzelproduktbasis geprift. BauXund hat eine eigene
Produktdatenbank, die demensprechend laufend aktualisiert wird (da jede neue Baustelle
neue Produkte mit sich bringt). Die Produkte werden aufgrund von Produktdatenblattern und
Herstellerangaben geprift. Je nach Produkt ist dann die Beurteilung an sich unterschiedlich
aufwendig, je nachdem ob die Chemikalien, auf die gepruft wird, im technischen Datenblatt
und/oder im Sicherheitsdatenblatt vermerkt sind. Falls das nicht der Fall ist, wird der Herstel-
ler kontaktiert und von ihm eine schriftliche Bestatigung verlangt, durch die das Produkt frei-
gegeben wird. Selbststandige Analysen seitens bauXund sind dabei nicht vorgesehen. Wenn
Widerspriche offensichtlich sind z.B. im Datenblatt steht, dass das Produkt 16semittelfrei ist,
aber im Sicherheitsdatenblatt ein Losemittel angefuhrt ist, soll explizit nachgefragt werden.
Die Datenblatter beinhalten unterschiedliche Informationen, je nachdem ob es sich um Pro-
dukte oder Chemikalien handelt. Fir Chemikalien sollen sog. Sicherheitsdatenblatter erstellt
werden, fir welche es eine EU-weite Verordnung gibt und die unabhangig vom Herkunfts-
land des Produktes dieselben 16 Punkte in der richtigen und gleichen Anordnung beinhalten
sollen.. Bei Produkten gibt es einerseits die EPD (EU-Produktdatenblatter), die sehr umfang-
reich sind und zum Teil auch die gesamten Okobilanzdaten fiir ein konkretes Produkt bein-
halten. Produktdatenblatter sind aber nicht genormt und kénnen daher nur Text oder nur
Graphiken und Bilder beinhalten sowie Information tber Verarbeitung, Entsorgung.

Fir die Bewertung selbst spielen verschiedene Rahmenbedingungen eine Rolle, vor allem
der Bauherr und dessen baudkologisches Interesse. Dem Bauherrn werden je nach Projekt
die MaRnahmen empfohlen und er entscheidet letztendlich, inwieweit diese umgesetzt wer-
den. So z.B. kann der Bauherr bestimmen, ob und welche Chemikalien oder Produkte er
viermeiden mdchte (z.B. einen emissionsgepriften Teppich). Dann wird eine Analyse von
den Gewerken gemacht, die beim Projektvorhaben mitwirken, wobei Professionisten, ge-
wlinschte Bauweisen sowie maogliche Produkte und Chemikalien nach verschiedenen Krite-
rien gepruft werden (z.B. im Fall Raumluftqualitdt waren sie unter anderem auf potenzielle
Schadstoffe, Schadstoffgehalt und Konzentration gepruft, wenn Schadstoffe vorkommen: Al-
ternativen vorschlagen). Des Weiteren wird der Ablauf des Bauprozesses kontrolliert: es dur-
fen auf der Baustelle keine anderen auler der freigegebenen Produkten verwendet werden.
Wenn es um die Uberpriifung von Produkten geht, muss anders vorgegangen werden, die
Ausgangstlberlegungen sind aber die gleichen: es wird lberlegt welche Schadstoffe oder
unerwunschte Stoffe im Produkt enthalten sein kénnten.

Die Vorgehensweise kann, je nach dem Zeitpunkt der Miteinbeziehung von bauXund in das
Bauvorhaben, wie folgt zusammengefasst werden: bei Integration bei der Ausschreibung ist
die direkte Mitgestaltung der zu verwendeten Produkt/Chemikalienpalette mdglich; falls Bau-
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Xund spéater in der Planung einbezogen wird, muss bei jedem von den relevanten Gewerken
die Produktpalette dem Kriterienkatalog von bauXund gegenubergestellt werden und Uber-
pruft werden, ob sich Konflikte ergeben und wie diese zu I6sen waren.

Im Fall, dass die Beratung von bauXund von Anfang an in das Bauvorhaben mit einbezogen
wird und der Bauherr eine vollstandige Beurteilung und Erfassung des Bauvorhabens haben
mochte, heil’t das jedoch nicht, dass alle Materialien und Chemikalien komplett erfasst und
dokumentiert sind. Der Fokus fallt ausschlieBlich auf Chemikalien und Produkte, bei denen
erwartet wird, dass sie bedenklich sein kénnen (daher sind z.B. Betonzuschlagstoffe nicht
berucksichtigt, da sie fir die Bewertung uninteressant sind). Es gibt hauptsachlich drei Rich-
tungen, auf die hin Uberprift und beraten wird: Umweltschutz, Raumluftqualitat und Arbeit-
nehmerschutz. Der genaue Ablauf des Chemikalienmanagements wird dabei genau doku-
mentiert, d.h. alle relevanten Informationen zu einem konkreten Produkt werden in der Da-
tenbank registriert und bewertet und auflerdem die Vollstédndigkeit, der zu verwendeten Pro-
duktliste in jedem relevanten Gewerk, geprift. Dadurch soll gewahrleistet werden, dass wirk-
lich alle Produkte in allen relevanten Gewerken, die bedenklich sein kénnen, Uberpruft wor-
den sind. Diese von bauXund freigegebene Liste, samt der projektbezogenen Korrespon-
denz, ist dann eine Vertrags- und Arbeitsgrundlage.

Ein erfolgreiches Chemikalienmanagement ist aber nur dann mdéglich wenn alle vier Beteilig-
tengruppen rechtzeitig mit einbezogen werden: der Bauherr als entscheidender Faktor Uber
den Umfang, der Berater (bauXund), der Produkthersteller und der Ausfihrende auf der
Baustelle.

Es gibt Ausnahmefélle: es wird ein Bauvorhaben diskutiert, bei dem auf einen 6kologische-
ren Beton umgestiegen wird. Das wird durch ein verandertes Rezept erreicht mit anderen
Zuschlagstoffen. Der Prozess wird von bauXund begleitet und beraten, daher existieren fiir
diesen Fall auch Mengenangaben. Kurz zusammengefasst: man kann unendlich weiter in die
Tiefe der qualitativen und quantitativen Erfassung gehen, das wird aber ausschlieBlich vom
Bauherrn bestimmt.

Von den Produktdatenblattern oder Sicherheitsdatenblattern her kann jedoch keine genaue
Aussage Uber die genaue Stoffzusammensetzung, weder qualitativ noch quantitativ, ge-
macht werden. Es werden nur die Substanzen vermerkt, deren Bekanntgabe verpflichtend
ist. Die genaue Produktrezeptur wird aus Wettbewerbsgrinden nicht angegeben.
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Interviewprotokoll:

Baumaterialien und Bauplanung: Status Quo und Entwicklungstrends

Ort: Institut fur interdisziplindres Bauprozessmanagement

Anwesend: O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Hans Georg Jod|I
DI Stanimira Markova, TU Wien

Datum: 15.06.2010

Dauer: 14:00 — 15:00

Teil 1: Aktueller Materialeinsatz

SM: Als langjahriger Bauleiter bei PORR und spater als Geschéaftsfuhrer einiger der grofiten
Bauvorhaben Osterreichs, haben Sie einen Uberblick sowohl (iber den Hoch-, aber vor allem
Uber den Tiefbau. In diesem Zusammenhang wirde ich Sie um eine Schatzung bitten, in
welchem Verhaltnis aus |hrer Sicht der Materialeinsatz im Hochbau zu dem im Tiefbau
steht? Wie wirde z.B. dieses Verhaltnis am Beispiel Beton aussehen?

HGJ: Geschatzt ist davon auszugehen, dass im Hochbau der groRere Anteil des verbauten
Betons ist. Im Tiefbau findet man zwar die gréReren Massen pro Baustelle, aber in geringe-
rer Anzahl. Daher geschatzt 60% im Hochbau und 40% im Tiefbau.

Was die konstruktiven Baustoffe betrifft, ist Beton sicherlich der Hauptbaustoff mit 80%-85%
Anteil des gesamten Materialeinsatzes im Bauwesen, Stahl sollte bei ca. 10% liegen und der
Rest ware Mauerwerk und Stein.

Sollten noch dazu die Kunst-, Damm- und Holzstoffe bericksichtigt werden, so sind Damm-
stoffe besonders bei Betonbauten - bei einer Relation von 25 cm Wandstarke Beton mit 10
cm Dammstoffschicht, aber nur im Hochbau und bei den oberirdischen Teilen. Um diese Ma-
terialien bereinigt, wirde Beton zurtck auf 60% - 65% gehen, Stahl bliebe bei 10%-15% und
in ahnlichem Ausmal liegen Dammstoffe (10%-15%) und Holz als verbleibender Konstruk-
tivbaustoff macht nicht mehr als 5%. Die Kunststoffe, die im Bauwerk bleiben, alle Abdich-
tungen, Bitumenbahnen etc., sind mengenmaRig sicherlich nicht so ausschlaggebend, aber
flachenmaRig ist etwa von einer GroRenordnung wie bei Dammstoffen auszugehen (2-3%).
Was die qualitative Veranderung des Materialeinsatzes in den letzten Jahrzehnten betrifft, so
gibt es Baustoffe, bei denen man sich eine vermehrte Verwendung wiinschen wirde (Holz),
wo diesbezlglich aber keine langfristige Tendenz zu beobachten ist. Vor allem weil Holz
sehr unterschiedliche Qualitaten aufweisen kann, weil es kompliziert in der Ausflihrung ist,
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der Brandschutz ist als Frage nicht gelést und wird nicht geldst werden. Daher fur Einfamili-
enhduser und im Leichtbau — ja, aber nicht im gro3en Einsatz. Holz ist gut, aber hat Gren-
zen.

Sonst ist im Hochbau eine Entwicklung weg von Ziegel und hin zu Beton zu beobachten, da
Beton ein geradezu idealer Baustoff aus der Sicht des Bauingenieurs ist: formbar, rezyklier-
bar, sauber, einfach zu verarbeiten und einzubauen. Ziegel geht deutlich zurtick. Vor allem
beim Sozialwohnbau und 6ffentlichen Bau wird ausschlieRlich Beton eingesetzt.

Beton ist auch aus einem anderen Grund angestiegen und zwar wegen dem verstarken Ein-
satz im Tiefbau, v.a. im Bereich Infrastruktur, die fast ausschlief3lich mit Beton und nur be-
dingt mit Stahl bewaltigt werden.

Kunststoffe im Bau, vor allem in den Einsatzgebieten Fenster und Tur, gehen aktuell eher
zurlick, da sie schwer rezyklierbar sind.

Neue Materialien, die zu erwarten sind, sind weiterentwickelte Kompositmaterialien, die einer
Reihe Vorteile mit sich bringen: Dauerhaftigkeit, Belastbarkeit, schnell und einfach einzubau-
en. Beton wird sicherlich weiter verwendet werden, vor allem wegen des Aufmarschs der Bi-
onik in den Strukturen und den immer schlankeren Konstruktionen, Vorspannung etc., die
nur mit Beton zu bewaltigen sind. Beton steht nicht am Ende, sondern ganz am Anfang sei-
ner Entwicklung.

Das bedeutet aber auch eine neue Entwicklung im Bereich Bauchemie. Moderner Beton oh-
ne Bauchemie ist nicht denkbar. Die komplexe Struktur der neuen Betonarten wird mit sehr
wenig Wasser, sehr viel Zement und aul3erst kleinkdrnigen und grol3flachigen Zuschlagsstof-
fen erreicht. Die Prazision in der Herstellung nimmt zu und die Bandbreite der Ungenauigkei-
ten ist auch gering: Abweichungen in den Sieblinien etc. werden immer kleiner.

D.h. zusammengefasst: als Zukunftsmaterialien sind Beton und die Kompositbaustoffe zu
betrachten.
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Teil 2: Planungsprozess

Die Tendenz im Bauwesen geht deutlich in Richtung Generalplaner/Generalunternehmer aus
Grinden der ungeteilten Verantwortung dem Auftraggeber gegentiber. Des weiteren ist die
Grolie des Auftraggebers, ein institutioneller oder groRRer privater oder offentlicher Auftrag-
geber, eine bessere Voraussetzung fur die Vollstdndigkeit und Erhaltung der material-
einsatzbezogenen Information. Dieser grof3e Investor, unabhangig davon ob 6ffentlich oder
privat, wird auch wegen der spateren Erhaltung seines Bauwerks, interessiert sein, den be-
stand mdglichst sauber dokumentiert zu bekommen. Das ist natlrlich, wenn diese Verant-
wortung der ,Datensammlung” einem verantwortet ist, leichter zu bewerkstelligen. Die mo-
derne EDV-Softwares ermoglichen zum gro3em Teil auch diesen Datenaustausch: in bezug
auf Plananderungen usw., die dann auch ein Teil des Bestandes sind. Interessiert dran ware
aber nur der grof3e Auftraggeber, es ware auch ungeschickt, wenn ein grofl3er Investor das in
einer oder anderen Form nicht tun wirde. Diese vollstandige Erfassung wirde durch den
Einsatz eines Generalplaners oder Generalunternehmers natirlich sehr erleichtert.

Die Art der Leistungsbeschreibung — ob konstruktiv oder funktional — ist nicht ausschlagge-
bend, was die spatere Datenverfiigbarkeit und Datenqualitat betrifft, vielmehr ist der Investor,
der Bauherr wichtig und wie er die Ausschreibung macht. So z.B. kann der Investor auch bei
einer funktionalen Ausschreibung eine liickenlose Dokumentation samtlichen Bauvorgange,
Ablaufe und vor allem Materialien verlangen. Kurz gefasst, die Qualitat der Dokumentation
als Ergebnis, ist nicht von der Art der Leistungsbeschreibung abhangig, sondern liegt aus-
schliel3lich in der Hand des Bauherren: wenn er das nicht verlangt, bekommt er es nicht. Da-
bei geht es nicht um die technische Mdéglichkeiten das zu tun, es geht darum, dass es explicit
verlangt wird. Aber dahinten muss ein Interpretationskonzept stehen, sonst ist diese gewalti-
ge Datenmenge nicht zu bewaltigen und nichts wert. D.h. wieder, was der Bauherr braucht
und wie er das ausschreibt.

Was Technologien wie Building Information Modellings betrifft, es ist davon auszugehen,
dass diese Tools in der Zukunft immer mehr in Einsatz kommen. Es kommt aber vielmehr
drauf an, dass die alle Beteiligten auf einer Plattform zusammen agieren und simultan arbei-
ten. Das ist aber auch ohne BIM-Technologien bei sehr vielen guten Firmen der Fall, wo die-
se Art von Kommunikation und Zusammenarbeit in den Projekten intern so geregelt ist.

Die Tatigkeiten jedes Beteiligten werden sich nicht &ndern, was sich andert und ausschlag-
gebend wird, ist zu welchem Zeitpunkt jeder der Beteiligten seine Leistung einspeist. Es
kommt auf das Organisationsmodell. Es gibt gewisse Reihenfolge die erhalten bleibt: der
Konstrukteur kann nicht vor dem Architekt seine Arbeit leisten. Aber die Randgebiete aulier-
halb der drei Kerngebiete (Design Statik, Konstruktion), das kann vorgezogen werden, um
Effizienz zu erzeugen. In diese Richtung lauft auch die gesamte Entwicklung: dass das alles
irgendwann in ein zentrales Organisationsmodell passiert. Das wird aber nur bei gro3en
Vorhaben passieren. Bei kleinen Objekten wie Einfamilienhauser, wird das nicht zu erwarten
sein. Bei kleinen Bauvorhaben wird der klassische Prozess auch weiter erhalten bleiben, weil
die Integritat auch Komplexitat der Steuerung und Administration heif3t und Verantwortliche
fur diese Steuerung. Vor allem, bei groRen Vorhaben ist diese Integritat nicht nur wahren der
Planung und Ausfiihrung, sonder auch weiter wahrend des Betriebs, im Sinne einer Lebens-
zyklusbetrachtung, gegeben und muss weiter verwaltet werden.
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Teil 3: Materialkreislauf

Recycling ist ein kritisches und sehr wichtiges Thema. Der kritische Punkt in der Frage (Fra-
ge 3 A: Ist der spatere recyclinggerechte Abbruch des Gebaudes im Moment wahrend der
Planung ein Faktor und inwieweit?) ist das Wort ,im Moment®. Die Frage ist generell unbe-
dingt mit ,JA“ zu beantworten, nur ,im Moment® ist die Einschrdnkung. Dazu muss noch ge-
sagt werden, dass die technische Mdglichkeit nur dann gegeben ist und es nur dann sinnvoll
ist, wenn das noch am Anfang, in der Planung bertcksichtigt ist. Es ist sehr wichtig, die Le-
benszyklusbetrachtung nicht aus der Sicht zu verlieren: ein Beispiel waren die Kunststoff-
fenster, die in der Anschaffung billiger sind, aber 1/3 vom Lebendauer eines Holz-Alu oder
Alu-Fenster haben und danach nicht rezyklierbar sind. Bei einem billigen Produkt in der An-
schaffung hat das Thema Recycling keinen einen Platz. Es ist die richtige Philosophie ent-
scheidend: nicht die Anschaffungskosten, sondern die Kosten Ulber das gesamte Lebenszyk-
lus betrachten. Diese Philosophie wird im Bauwesen auch stark propagiert, vor allem poli-
tisch. Das Problem im Bauwesen: wer soll der Trager dieser Philosophie sein? Das Bauun-
ternehmen und der Planer haben kein selbstinitiiertes Interesse daran. Der Bauherr hatte es,
nur dadurch werden Kosten verursacht die im Moment budgetar, politisch etc. derzeit nur
schwer durchzubringen sind. Daher, so die personliche Meinung, sind weniger an Nachhal-
tigkeit interessiert, als man glaubt. Aber damit das Umdenken stattfindet, sind die Investoren,
auch die Medien malRgebend, Institutionen wie Konsumentenschutz und Griinbewegungen,
NGOs, die Druck machen und erkennen wo die Verbesserungspotenziale und Bedirfnisse
sind.

Als Beispiel fur Bauherren oder Objekte, die sich in dieser Richtung entwickeln, kann die
Gemeinde Wien mit der Initiative ,Okokauf‘ erwdhnt werden, wo die Gemeinde Wien suk-
zessive, eine Okologisch durchdachte Baumalnahmen aller unter Berlcksichtigung der Fol-
gen der BaumalRnahmen wahlen. Ein Beispiel daraus ist die MA 29 und MA 30 im Tief- und
Grundbau angehalten sind, dkologisch vertretbare Materialien als dauerhafte Einbaumateria-
lien zu wahlen.

Des Weiteren sind Studien initiiert worden, bei denen nachgewiesen werden konnte, welche
die Vorteile von einer Lebenszyklusbetrachtung und Einsatz von Malinahmen fir Nachhal-
tigkeit im Bauwesen sind, auch mit Auswirkung auf die zu verursachende Kosten. Diese Stu-
dien wurden am Beispiel Sozialwohnbau durchgeflihrt, wo die Prozesse und Ablaufe beson-
ders kritisch verfolgt werden.
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