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Kurzfassung

Das Konzept des Gebaudepasses soll mit der vollstandigen Dokumentation der materiellen
Information die nachhaltige Nutzung des Gebaudes in allen Lebensphasen (Errichtung - Nut-
zung — Abbruch) gewahrleisten. Aufbauend auf Literaturrecherchen wurde ein System entwi-
ckelt, welches Informationen Uber die Art, Menge und Zusammensetzung der eingebauten
Materialien, deren Lage und Verbindungsarten dokumentiert. Dies erfolgt hierbei sowohl
qualitativ als auch quantitativ.

Als Grundlage dient die Unterteilung des Gebaudes auf die Ebenen Bereiche, Unterbereiche,
Bauelemente und Aufbau, wobei jede Ebene eine detaillierte Beschreibung der nachsthdhe-
ren Ebene darstellt. So erfassen beispielsweise die Unterbereiche ,Au3enwande”, ,Innen-
wande", ,Dach” alle eingebauten Bestandteile des Bereiches ,Rohbau”.

Wenn die eingesetzten Materialien der untersten Ebene Uber die Bauelemente, Unterberei-
che und Bereiche summiert werden, erhalt man die Information tber die Gesamtmengen der
einzelnen Materialien im Bauwerk. Dieses Konzept wird anhand zweier Beispiele dargestellt.
Entscheidend fur die Anwendung des Gebaudepasses ist in jedem Fall die gesammelte ma-
terielle Information wahrend der Planungsphase. Bei den Beispielen handelt es sich um ei-
nen gut dokumentierten Gewerbebau in Massivbauweise und um ein Einfamilienhaus in
Massivbauweise.

Ein wichtiger Einflussfaktor fur die nachhaltige Nutzung von Gebauden ist die Rezyklierbar-
keit der eingesetzten Materialien nach dem Abbruch. Der diesbezligliche Vergleich am Bei-
spiel einer Leichtbaufassade (LBF) mit einer Beton — und Ziegelfassade soll die Bedeutung
des Begriffs ,Design for Recycling” deutlich machen. Wenn man ausschlief3lich den Anteil an
CO, — Aquivalenten und den kumulierten Energieaufwand (KEA) als Indikator betrachtet, er-
geben sich bei der LBF wesentlich hohere Werte als fir Beton bzw. Ziegel. Diese resultieren
aus dem grof3en Einsatz von Aluminium, welches eine energieaufwandige Primarproduktion
erfordert, und in der komplexeren Gestaltung der Materialien. Ziegel hingegen weist im Hin-
blick auf die Herstellung die geringsten CO,-Aquivalente und den niedrigsten Energiebedarf
auf.

Auch wenn die LBF den Vorteil hat, fast zu 100% selektiv riickbaubar zu sein, kdnnen nur
ca. 30% rezykliert werden. Aufgrund der hohen Werte im ersten Zyklus der Verwendung (der
Herstellung) liegen auch bei einer Wiederverwendung die Werte beider Indikatoren Uber je-
nen von Beton und Ziegel. Ein tatsachlicher Vorteil der Leichtbaufassade ergibt sich erst
dann, wenn man das eingesetzte Volumen und die benétigten Massen in Betracht zieht, die
geringer sind als bei den Vergleichsfassaden. Dies resultiert in einem geringeren Schad-
stoffausstol’ beim Transport und in einer Schonung des Deponievolumens.
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1 Einleitung

Bauwerke stellen in Form von Siedlungen und Infrastrukturanlagen den wichtigsten Bestand
an vielen wesentlichen materiellen Ressourcen (z.B. Stahl, Aluminium, Holz, Kunststoffe,
Kupfer) in einer Volkswirtschaft dar. Dieser Bestand wird auch weiterhin rasch anwachsen
(+3%/a) und daher eine immer wichtigere Rolle flir den Ersatz von Primarrohstoffen spielen.
Langfristig ist dieser Bestand hinsichtlich der Nutzungsdauer und (noch wichtiger) des Re-
cyclings optimal zu bewirtschaften.

Nachhaltigkeit im Bauwesen bedeutet unter anderem Rahmenbedingungen zu schaffen, die
es ermdglichen, Bauwerke und Siedlungen in Zukunft effektiv und planbar als Quelle fir Se-
kundarressourcen zu nutzen. Dies erfordert die Entwicklung von Strategien und Verfahren
fur effizientes Recycling und effektive Wiederverwendung, die aber erst dann mdglich sind,
wenn die Zusammensetzung von Bauwerken und Siedlungen ausreichend bekannt ist. Um
dies zu erreichen wird im diesem Teil des Projektes ein Konzept des Gebaudepasses entwi-
ckelt, durch welches die materielle Information eines Gebdudes klar dokumentiert werden
soll um den Umgang in spateren Phasen des Lebenszyklus (Abbruch) zu erleichtern und zu
sichern. Um dieses Konzept zu erstellen sind jedoch zwei Voraussetzungen notwendig — die
Erweiterung des vorhandenen Wissens und die Berlicksichtigung des Lebenszyklusdenkens.
Waéhrend in anderen Industriebereichen, wie der Auto— und Elektroindustrie bereits beim Zu-
sammenbau auf eine gute Trennbarkeit und Wiederverwendung der Wertstoffe bzw. Tren-
nung der Schadstoffe geachtet wird, ist dies im Bauwesen noch nicht der Fall. Durch die im-
mer komplexere Bauchemie und die Entwicklung von Verbundstoffen sind moderne Bauwer-
ke sogar schlechter trennbar als alte Gebaude, die nhoch zum Grof3teil aus Naturstein und
Ziegel oder Beton bestehen. Um das Problemfeld Baurestmassen in Zukunft nicht gréf3er
werden zu lassen, missen entsprechende MaflRnahmen entwickelt und ehestméglich umge-
setzt werden. In der Teilaktion 7.4 soll mit dem Gebaudepass eine Mdglichkeit geschaffen
werden, um zukinftig Baurestmassen umweltvertraglich rezyklieren zu kénnen.

Projekt EnBa — ACTION 7.4 Seite 1



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Zielsetzu ng , Frag estellu ng Vienna University of Technology

2 Zielsetzung, Fragestellung

Ein wesentliches Problem im Umgang mit Baurestmassen liegt im mangelnden Wissen Uber
eingebaute Materialien und Bauteile. Der in dieser Action entwickelte Gebaudepass leistet
einen Beitrag, um die Wissensgrundlage zu verbessern. Durch dieses Dokumentationskon-
zept wird die materielle Information, die wahrend der Planungsphase von Bauwerken gene-
riert wird festgehalten bzw. ergdnzt, so dass sie in spateren Phasen des Lebenszyklus zur
Verfligung stehen. Diese Dokumentation beschreibt das Bauwerk in materieller Hinsicht so
eindeutig, dass genaue qualitative und quantitative Aussagen uber die spatere Wiederver-
wendungsmoglichkeit der eingesetzten Materialien als Produkte in der Kreislaufwirtschaft im
Bauwesen getroffen werden kdnnen. Sie ermoéglicht des Weiteren eine Prognose des Auf-
kommens und der Qualitat der Baurestmassen und leistet somit einen Beitrag zur bedarfsge-
rechten Planung der Recyclingkapazitaten und —technologien.

Ein Teil der Action 7.4 ist es, die Umsetzung des Gebaudepasses anhand von Fallbeispielen
zu testen und zu verifizieren. Es wird in Zusammenhang mit den Rahmendbedingungen des
klassischen Planungs- und Bauprozesses versucht, dieses Konzept als Begleitdokumentati-
on eines beliebigen Bauwerks zu integrieren. Bei den Fallbeispielen werden Bauwerke ver-
schiedener GroRRen verglichen. Dadurch soll die flexible und universelle Anwendung des Ge-
baudepasses uUberprift und nachgewiesen werden. Dies soll anhand von 2 Gebéauden erfol-
gen, einem Massivhaus, welches vom Osterreichischen Okologie Institut zur Verfiigung ge-
stellt wurde, einem Wohnhaus in Holzmassivbauweise.

AulRerdem sollen die Defizite fur diese Implementierung untersucht und Empfehlungen erar-
beitet werden. Diesem Zweck geht eine detaillierte Analyse des klassischen Planungs- und
Bauausfuhrungsprozesses voraus.

Mit dem Wissen Uber die gangige Praxis des klassischen Planungsprozesses wird ein Schritt
Richtung Implementierung von Design for Recycling-Anséatzen (DFR) im Bauwesen gemacht.
Die Grundlagen des klassischen Planungsprozesses sowie eine Zusammenstellung von
DFR-Ansatzen aus anderen Industriebranchen wurden im Zuge der Action 5 recherchiert
und notwendige Rahmenbedingungen fur die Umsetzung im Bauwesen aufgezeigt. Die Im-
plementierung von Design for Recycling-Ansatzen wird mittelfristig zu einer Anderung in der
Wertehaltung fuihren. Planer (Architekten, Bauingenieure) werden dadurch in die Pflicht ge-
nommen, bereits beim Design eines Bauwerkes an das Lebensende desselbigen zu denken
und dafiir Sorge zu tragen, dass ihr Produkt bestmdéglich rezykliert werden kann, ohne Kon-
taminationen der grof3en Abfallmassenstromen zu verursachen. Anhand eines Beispiels soll
der Zusatznutzen aufgezeigt werden, der durch die Anwendung von DFR-Anséatzen im klas-
sischen Planungsprozess entsteht.

Projekt EnBa — ACTION 7.4 Seite 2
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3 Methode

3.1 Analyse der allgemeinen Funktionen und Konstruktionen
innerhalb eines Bauwerks

Um ein Konzept zur Dokumentation eines Bauwerkes in Hinsicht auf Materialverbrauch er-
stellen zu kénnen, ist die erste Voraussetzung das fundierte Wissen und das Verstandnis
Uber die Prozesse und Zusammenhéange in einem Bauwerk.

Zu diesem Zweck wurde ein digitales Modell eines virtuellen Bauwerkes erstellt. Anhand
dessen wurden die funktionellen und konstruktiven Bereiche, sowie die mdglichen Materia-
lien, die in diesen Bereich zum Einsatz kommen kdnnen, definiert. Dieses Modell hat erste
allgemeine Informationen Uber die moglichen Schnittstellen auf Material- und Elementebene
geliefert.

Die Erkenntnisse aus diesem Modell wurden in der Praxis auf laufenden Baustellen ver-
schiedener GroRRe getestet. Damit wurden die Hypothesen ber funktionelle und konstruktive
Zusammenhange verifiziert und somit die Wissensbasis vervollstandigt.

Aus der Arbeit am Modell, sowie aus der Analyse des klassischen Planungsprozesses in ei-
nem vorhergehenden Arbeitsschritt und den Erfahrungen bei der Untersuchung eines Bau-
werkes in der Praxis konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden. Eine Betrach-
tung und Aufteilung nach ,funktionellen Bereichen® in einem zuklnftigen Dokumentations-
konzept ist sinnvoll. Diese ,funktionellen Bereiche* sind in der klassischen Planung die ein-
zelnen Sparten (oder Gewerke) und kdénnen als relativ unabhéngig voneinander betrachtet
werden. lhre Planung liegt oft in den Handen verschiedener Planungsgruppen, welche sich
aber unbedingt miteinander abstimmen sollten. Die Sprache und Symbolik in der Planung ist
oft unterschiedlich genau wie die Stellung und Gewichtung der Dokumentationsformen
(Planunterlagen, Massenauszige; z.B. Haustechnikplane und Elektrotechnikplane: die ers-
ten beinhalten die materielle und konstruktive Information im Detail, die zweiten arbeiten mit
Trassen und Stromgrof3en, eine Darstellung der Materialien in Form von Anzahl und Art der
Leitungen ist vom Plan nicht ablesbar).
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®3)

Abbildung 3-1: Screenshots vom digitalen Model: 1) Ansicht, 2) Bodenplatte mit Gesamtin-
stallationen (TGA und Elektro, Wasser), Turen, Fenster und UK flr Trenn-

wande (Ermittlung von Holz, Kunststoff und Metall ausgenommen Baustahl),
3) Ermittlung des Kunststoffeinsatz im Bauwerk
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3.2 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Analyse des
Planungsprozesses im Bauwesen

3.2.1 Klassischer Planungsprozess

Die Analyse des Planungsprozesses in Theorie und Praxis war einerseits fur die Entwicklung
des Konzeptes notwendig, hat aber andererseits auch wichtige Hinweise fir die mogliche
Implementierung geliefert.

Es wurde der Umfang des Projekts vor dem eigentlichen Planungsanfang erkannt. Der mog-
liche Streuungsgrad bei der Generierung der materiellen Information (z.B. der Zeitpunkt:
wahrend der Ausschreibung/Planung/Ausfihrung; und die Zustandigkeiten: Planleistungen
seitens des Bauherrn/Gesamtplaners oder Generalplaners mit Spartenplaner), aber auch die
verschiedenen Dokumentationsformen fur die materielle Information (Leistungsverzeichnis-
se, Plane, Massenausziige) sind an dieser Stelle zu nennen.

Weiterhin wurde ersichtlich, dass die materielle Information zurzeit nicht ausreichend genug
dokumentiert wird, so dass eine nachtragliche Erfassung in jedem einzelnen Fall notig ware.
Die materielle Information ist am genauesten und detailliertesten im Moment der Fertigstel-
lung und Ubergabe des Objektes vorhanden und geht danach in der Regel verloren. Aber
auch im Moment der Ubergabe, wenn sie am besten beschrieben ist, ist die Informationszu-
sammenzustellung mit einem enormen Zeitaufwand verbunden.

Diese Erkenntnisse weisen darauf hin, dass im Rahmen der klassischen Planung, eine voll-
stédndige Dokumentation der materiellen Information nur dann méglich ist wenn:

¢ im Voraus festgestellt wird, welche die Hauptparameter bei der Planung des konkreten
Objekts sind (Auftraggeber, Vertragsform, Auftragnehmer, wer ist fur die Planung zu-
standig und von wie vielen Seiten wird daran gearbeitet)

e ermittelt wird, wo die Koordinationsstelle fiir die Planung ist.

3.2.2 Integrale Planung

Die integrale Planung ist ein holistischer Ansatz in der Bauplanung, bei dem alle Stakeholder
und Beteiligten in einer stark ausgepragten Vernetzung wahrend des gesamten Lebenszyk-
lus arbeiten. Die Ziele sind mdglichst effektive Ablaufe in allen Phasen des Lebenszyklus,
sowie mdglichst effiziente Bauwerke (Elvin 2007).

Die Hauptmerkmale der Integralen Planung, die sie von der Klassischen unterschieden sind:

e Zusammenarbeit, Vernetzung und Austausch zwischen den einzelnen Disziplinen und
Gewerken

Projekt EnBa — ACTION 7.4 Seite 5
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e Ermdglichung und Férderung der Gleichzeitigkeit der Planungs- und Ausfiihrungspha-
sen

e Mdglichkeit fir das Planungsteam, das Geb&aude durchgehend Uber den gesamten Le-
benszyklus zu beeinflussen und zu optimieren (Kontinuitat)

Zusammenarbeit

Gleichzeitigkeit

Integrale Planung

Abbildung 3-2: Die Saulen der integralen Planung: stark ausgepréagte Zusammenarbeit zwi-
schen den einzelnen Disziplinen, Gleichzeitigkeit von Planung und Ausflh-
rung, kontinuierliche Mitwirkung des Planungsteams Uber den gesamten Ge-
baudelebenszyklus (Elvin 2007)

3.2.2.1 Die Zusammenarbeit

~Zusammenarbeit* in der integralen Planung bedeutet, dass Architekten, Ingenieure, Subun-
ternehmer und Bauherren in integrierten, vernetzten Teams von Beginn des Vorhabens mit-
einander arbeiten. Sie wirken zusammen, um die Ziele des Projektes, sowie den dafir not-
wendigen Weg zu definieren. Die integrale Planung fordert dadurch die Effizienz, spart Zeit
und Geld und ermoglicht die Erstellung von besseren Bauwerken.

Die Beziehungen in einem integralen Team werden in der Regel durch einen einzigen Pla-
nungs-Ausfihrungsvertrag geregelt anstatt der tblichen getrennten Planungs- und Ausfiuh-
rungsvertrage in der klassischen Planung. Die Planungs-Ausfuhrungseinheit kann ein Un-
ternehmen mit integraler Struktur sein (eigene Planungs- und Ausfuhrungsabteilungen) oder
ein Joint-Venture zwischen Planungsbiiros und Bauunternehmen. Mdglich ist auch, dass ein
Architekt im Auftrag eines Bauunternehmens die Planungsarbeit ausfuhrt oder umgekehrt
(Elvin 2007).
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Unabhangig davon welche der moglichen Varianten gewahlt wird, ist einer der grof3ten Vor-
teile der integralen Planung die alleinige Verantwortungsschnittstelle zwischen dem Bau-
herrn und der Planungs-Ausfiihrungseinheit. Eine integrale Planungs-Ausfiihrungseinheit
fordert eine gemeinsame Losung von Problemen in der Planung und Ausfihrung durch Ar-
chitekten und Ingenieure.

Bauherr Bauherr

l

Planer Bauunter- Planer Bauunter-
nehmen nehmen
Planungs-Ausfiihrungseinheit
Planung-Auftrag-Ausfiihrung Planung-Ausfiihrung

Abbildung 3-3: Organisationsstrukturen in der Planung und der Ausfuhrung: In der Pla-
nungs-Auftrags-Ausfihrungs — Struktur haben Planer und Ausfuhrender ge-
trennte Vertrage mit dem Bauherrn, in der Planungs-Ausfihrungseinheit
(rechts) dagegen gibt es nur einen Vertrag Uber die gesamte Leistung mit
dem Bauherrn

3.2.2.2 Gleichzeitigkeit

Das zweite Hauptmerkmal der integralen Planung ist die steigende Uberschneidung der Pla-
nungs- und Ausfuhrungsphase. Die spezifische Team-Struktur der integralen Teams und die
Kontrolle Uber den gesamten Bauprozess, die dadurch ermdglicht wird, erlaubt es, dass die
Ausfihrungsphase wesentlich friher beginnt, noch bevor die Planungsphase abgeschlossen
wird. Die Uberlappung von Planung und Ausfiihrung erlaubt eine signifikante Verkirzung der
gesamten Bauzeit, die in der klassischen Planung nicht méglich ware.
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Betrieb

Betrieb

Konzept
Planung
Ausfiihrung
klassische Planung
Konzept
Planung
Ausfihrung
integrale Planung
Projektstart

Projektabschluss

Zeit

Y

Abbildung 3-4: Die Uberschneidung der Planungs- und der Ausfiihrungsphase erlaubt eine
signifikante Verkirzung der gesamten Bauzeit (Elvin 2007)
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Die Uberlappung von Planungs- und Ausfiihrungsphase wird oft auch in Projekten, welche
der klassischen Planung entsprechend organisiert sind, angestrebt. Der Unterschied zwi-
schen der Uberlappung in der integralen zur klassischen Planung ist, dass es sich im zwei-
ten Fall um zwei getrennte Téatigkeiten von zwei verschiedenen Teams und daher Verant-
wortlichen handelt. Das macht einerseits die Kommunikation und andererseits die Steuerung
komplizierter und fiihrt dazu, dass diese Uberlappungen selten zu dem angestrebten Ziel
fuhren (Zeit- und Kostenersparnis) und die Qualitat beeinflussen (Elvin 2007). Im Gegensatz
dazu beruht die integrale Planung auf Methoden, welche die Gesamtzeiten reduzieren ohne
dabei die Qualitat von Planung und Ausfiihrung zu beeintréachtigen. Dies gelingt durch den
verringerten Kommunikationsbedarf und Informationsaustausch, da hier mit nur einem Team
gearbeitet wird und somit Arbeitsschritte der klassischen Planungen wegfallen kénnen.

3.2.2.3 Kontinuitat

Die Kontinuitat ist das dritte Hauptmerkmal der integralen Planung. Kontinuitat steht fir den
Einfluss des Planungsteams auf das Bauwerk wahrend des gesamten Lebenszyklus. Sie
ergibt sich aus der Erkenntnis, dass aus der Sicht eines Bauherrn, Planungs- und Ausfih-
rungsfragen genau so relevant sind, wie die Vermarktung, die Nutzung und die Umnutzung
etc. des Bauwerkes.

Konzept
Umnutzung

Betrieb Planung

Awsfiihrung

Abbildung 3-5: Die integralen Teams bieten ein breites Spektrum von zusétzlichen Leistun-
gen Uber den gesamten Lebenszyklus wie z.B. Konzepte fUr das Facility
Management oder fur den Umbau und Umnutzung des Gebaudes.
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3.2.2.4 Die integrale Planung und Generierung der materiellen Information

Die integrale Planung weist wesentliche Vorteile gegentiber der klassischen Planung in Be-
zug und Qualitat, Vollstandigkeit und Verfligbarkeit der materiellen Information in der Pla-
nungsphase auf.

e die Generierung, Dokumentation und Aktualisierung der materiellen Information tber
den gesamten Lebenszyklus liegt in einer Hand

e dadurch besteht die Moglichkeit fur die direkte Erfassung der materiellen Information in
einem Gebaudepass an der Anlaufstelle.

3.2.3 Industry Foundation Classes (IFC) und Building Information Model-
ing (BIM)

3.2.3.1 Industry Foundation Classes (IFC)

Industry Foundation Classes (IFC) ist ein Standard zur objektbezogenen Beschreibung von
Gebaudemodellen. Die allgemeine Bezeichnung der digitalen Gebaudemodelle, die auf den
IFC basiert nennt man heute Building Information Models (BIM). Die IFC wurden von der Or-
ganisation “Industrieallianz fur Interoperabilitat (IAl)* entwickelt und aktualisiert und sind unter
ISO16739 registriert. Seit 1995 nennt sich die 1Al ,buildingSMART*, welche weiter fur die
Entwicklung und Aktualisierung von Industry Foundation Classes zustandig ist
(http://www.buildingsmart.de). Die IFC definiert ein Datenmodell, das aus Einheiten und ihren
Beziehungen besteht. Diese Einheiten werden in einer objektorientierten Hierarchie organi-
siert. Die Wechselwirkungen und Parameter, welche die IFC definiert und somit auch in ei-
nem BIM zu finden sind, gehen weit Uber die Informationskategorien des klassischen Pla-
nungsprozesses hinaus.

Folgend sind die Hauptgruppen, denen die Einheiten zugeordnet sind, aufgelistet:

o IfcActor — bezieht sich auf alle Personen und Organisationen, die mit dem Bauvorha-
ben zu tun haben

¢ |fcControl — definiert alle Regeln, wodurch Zeit, Kosten, Ziele und Arbeitsanweisungen
kontrolliert werden

o IfcGroup — bezeichnet jede Objektsammlung mit derselben gemeinsamen Nut-
zung/Widmung (z.B. alle Objekte in einem elektrischen Kreislauf oder Objekte, die
sich auf den elektrischen Kreislauf beziehen, wobei diese auch logische Objekte und
nicht nur physische Objekte sein kdnnen)

e IfcProduct — sind Raumvorkommnisse wie z.B. physische Objekte (Wé&nde, Stiitzen
etc.) oder Raumaussparrungen (Aussparrungen fur Fenster, Tiren, Wanddurchbri-
che etc.)
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e IfcProcess — sind Zeitereignisse wie z.B. Aufgaben, auf das Bauvorhaben bezogene
Ereignisse, Prozeduren

¢ IfcRessource — bezeichnet die Verwendung von allem, was im Rahmen eines Bauvor-
habens zur Verfiigung steht, wie z.B. Materialien, Arbeitskraft, Anlagen etc.

¢ IfcRelationship — bezeichnet alle Wechselwirkungen zwischen Objekten

Der IFC-Standard beinhaltet aktuell mehr als 700 Einheiten (Stand ifc2x3, Juni 2007), die mit
der zu erwartenden Aktualisierung am Ende des Jahres 2010 (ifc2x4) weiter erganz werden.
Eine wichtige Besonderheit und ein Vorteil des Standards ist, dass es sich dabei um eine
Opensource-Software handelt. Das bedeutet, dass alle Nutzer die Mdéglichkeit haben, den
Standard ihren Bedurfnissen entsprechend zu erweitern und zu erganzen.

Somit ermdglicht die IFC eine vollkommene Erfassung des Bauvorhabens, einschlieBlich al-
ler Ressourcen, Konstruktionen, logischer und physischer Wechselwirkungen in einem einzi-
gen digitalen Modell. Dieses Modell oder anders ausgedriickt, die Visualisierung dieses Mo-
dells ist das Building Information Model (BIM).

3.2.3.2 Building Information Modeling (BIM)

Eastman definiert BIM als Modellierungstechnologie mit assoziiertem Satz aus Prozessen
und Verfahren, um Gebaudemodelle zu produzieren, zu kommunizieren und zu analysieren
(Eastman, 2007). Die Hauptmerkmale eines BIM nach Eastman sind:

e Die Gebaudekomponenten — diese werden durch intelligente, digitale Darstellungen
(Objekte) repréasentiert, welche ,wissen* was sie sind und durch Computergraphik,
Datenattribute und parametrische Regel verbunden werden kénnen

e Komponenten mit der Information dartiber wie sie sich verhalten kbnnen/missen — die-
se Komponenten sind fur die Analyse und die Arbeitsprozesse notwendig, wie z.B.
Spezifizierungen, Energieanalysen etc.

e Koordinationsinformation — somit sind alle Aussichten des Modells in einem Koordina-
tensystem dargestellt

e Bestandsinformation — die sich in Komponenteninformation verwandelt und in jeder
Ansicht der Komponente gleich bleibt (z.B. Information Uber die Geometrie oder das
Material der Komponente)

Nach Mortenson erflllt ein BIM folgende Kriterien (Eastman 2008):

¢ Digital
e Raumlich (3D)
e Messbar (quantifizierbar, dimensionierbar, riickfragbar)
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e Ubergreifend  (kommunikatives  Design,  Bauwerksleistung und  Effizienz,
Konstruierbarkeit, raumliche und Kostenaspekte)

e Zuganglich (fur das gesamte Netzwerk bestehend aus dem Bauherrn, dem Architekt,
den Ingenieuren und den Subunternehmern)

o Bestandig (verwendbar und verfugbar wahrend aller Phasen des Gebaudelebenszyk-
lus)

Ein BIM darf nicht mit einem CAD-3D-Modell verwechselt werden: die reinen 3D- Modelle
sind nur zur Visualisierung geeignet, sie beinhalten jedoch keine intelligente objektbezogene
Information und kdnnen daher nicht fur Datenintegration und Analyse oder als planerische
Unterstitzung in diesem Sinne verwendet werden. (Eastman 2007).

Die Verwendung von BIM aus der Sicht der Ressourceneffizienz im Bauwesen weist signifi-
kante Vorteile gegeniiber den Methoden und den Dokumentationsformen der klassischen
Planung auf:

o Die materielle Information aus allen Gewerken wird gleichzeitig in einem einheitlichen
Format generiert, standardisiert (in Bezug auf Detailliertheit, Parameter etc.) und so-
fort dokumentiert

e Die relevanten Beziehungen zwischen den Bauelementen (konstruktive Kollisionen,
Trennbarkeit etc. ) kdnnen automatisch ermittelt werden

¢ Die Information wird flr ein einzelnes Gebaude und Planungsmodell generiert, doku-
mentiert und erhalten

¢ Dieses Modell bleibt Giber den gesamten Lebenszyklus erhalten

3.2.3.3 IFC und BIM in der Praxis

Der IFC, internationaler Format-Standard, stellt aus Sicht des Ressourcenmanagement s in
Zusammenhang mit gangigen BIM Anwendungen eine mégliche Datenquelle dar, die sowohl
die Verfluigbarkeit als auch Qualitédt gewéhrleisten konnte. Nichtsdestotrotz ergeben sich
nach wie vor in der Praxis Probleme in der Anwendung. Diese sind zum einen auf die unter-
schiedlichen Standards der géngigen BIM-Anwendungen fir Architekten, wie(a) Revit Buil-
ding, (b) AchiCAD, (c) Digital Project und (d) Bentley Architecture und zum anderen auf
Schnittstellenprobleme mit anderer BIM-Software, die bei Produzenten zum Einsatz kom-
men, z.B. Tekla Structure oder Structureworks Precas, zurlickzufiihren
Jeong et al. (Jeong et al. 2008), pruften anhand eines Referenzobjektes den Datentransfer
eines BIM-Tools in dreierlei Weise:

1. Datenexport aus einem BIM-Tools ins IFC-Format

2.Ruckfiihrung der Information aus dem IFC ins BIM-Tool (Roundtrip)

3. Datenexport aus einem BIM-Tool fur Architekten in jenes eines Herstellers
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Ein Problem besteht darin, dass das IFC-Format im Vergleich zu den BIM-Tools einen gerin-
geren Umfang in den moglichen darzustellenden Objekten aufweist. Im Zuge der Konvertie-
rung werden demnach Objekte im IFC Format z.T. anders definiert als in der entsprechen-
den BIM Anwendung. Die Grol3e der Abweichungen, ist je nach BIM Anwendung unter-
schiedlich. So werden bei einem exemplarischen Datenexport von Revit Building ins IFC-
Format 31 Objekte als Saule definiert und bei einem Export aus ArchiCAD nur 2. Aufgrund
dieser Schwache ist im Zuge eines Roundtrips (BIM Format — IFC — BIM Format), also bei
der Ruckfihrung der Daten aus dem IFC-Format in das BIM-Tool mit Fehlern und Unge-
nauigkeiten zu rechnen. Bei der Weitergabe der Daten vom Architekten zum Hersteller ist
demnach mit den gleichen Problemen zu rechnen.

Durch die grof3en Unterschiede bei dem Export von IFC-Daten wird deutlich, dass Standards
fur BIM-Tools festgelegt werden muissen. Diese sollen klar definieren, welches IFC-Objekt
fur die Darstellung eines Elements verwendet werden muss und wie diese untereinander in
Beziehung stehen.

Der momentane Standard reicht fir als zuverlassige und langfristige Basis nicht aus. Hinzu
kommt, dass eine breite Palette von IFC- und daher auch von BIM-Alternativen (z.B.
OmniClasses) existiert. Daher ist nicht klar, ob sich dieser Standard und das darauf aufge-
baute Digitalmodell langfristig durchsetzten werden. Im Sinne einer Life-Cycle Betrachtung
ware es jedoch wiinschenswert, wenn fur die Ubermittiung von Daten ein einheitlicher Stan-
dard existiert worauf Anwendungen in allen Phasen aufbauen kénnen. Somit kénnen auch
graphische Anwendungen fir das Ressourcenmanagement, insbesondere im Bereich des
Abrisses und der Entsorgung, entwickelt werden und Einzug finden.
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Abbildung 3-6: Vergleich der Interpretation von IFC-Daten von vier verschiedenen BIM-
Tools (im Test Archicad, Digital Project, Bentley Architecture und Revit): es
ist ersichtlich welche Unterschiede in der Visualisierung und der Interpretati-
on der Daten bei den unterschiedlichen Tools auftreten (Eastman 2008)

3.2.4 Analyse der Planungsprozesse und Tools als Rahmenbedingung
far die Implementierung eines materiellen Gebaudepasses

Die Planungsprozesse und Tools werden anhand von zwei Hauptindikatoren auf ihre Eig-
nung Uberpruft. Dies dient als Basis fur die Entwicklung und Implementierung eines Gebé&u-
depasses:

o Qualitat der generierten materiellen Information — umfasst die Verfugbarkeit, Zugang-
lichkeit, Detailliertheit, Handhabbarkeit, den Aufwand bei der Sammlung und die
Auswertung der Information fur die Zwecke der Erfassung in einem materiellen Ge-
baudepass

¢ Implementierbarkeit — berlicksichtigt die tatsachliche Anwendung und Verbreitung des
Planungsansatzes in der Praxis
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3.2.4.1 Klassische Planung
¢ Qualitat der generierten materielle Information

Ausreichende Detalilliertheit, Verfligbarkeit und Vollstandigkeit sind nur bei grol3en
Vorhaben und oft nur wahrend der Ausfiihrungsphase gegeben. Die Planung in den
einzelnen Gewerken wird in verschiedenen Standards ausgefuhrt. Es besteht keine
Verpflichtung zur Sammlung der Planungsinformation bei einer Anlaufstelle, was ei-
nerseits die nachtragliche Sammlung, aber vor allem die Dokumentation und Erfas-
sung der materiellen Information signifikant erschwert.

¢ Implementierbarkeit

Die klassische Planung ist und wird langfristig ohne legistische MaRRnahmen die
mafigebende Planungsweise im Bereich Einfamilienhaus bleiben. Im Bereich Mehr-
familienwohnbau, Buro- und Industriebau verliert sie zugunsten der integralen Pla-
nung an Bedeutung, da die Komplexitat der Bauwerke, besonders im Bereich der
technischen Geb&udeausstattung (TGA/Energieeffizienz) mit den Vorgehensweisen
der klassischen Planung nicht effizient bewaltigt werden kann.

3.2.4.2 Integrale Planung
o Qualitat der generierten materielle Information

Die Planung in den einzelnen Gewerken erfolgt wieder in unterschiedlichen Stan-
dards, die Integritat der Teams gewahrleistet jedoch, dass die Information bei einer
Anlaufstelle gesammelt, dokumentiert und aktualisiert wird. Durch die Ausdehnung
der integralen Planung auf den gesamten Lebenszyklus (vor allem bei der Planung
des Facility Managements und der Gebaudeerhaltung) wird gewahrleistet, dass die
materielle Information auch Uber den gesamten Lebenszyklus erhalten bleibt und
teilweise aktualisiert wird.

e Implementierung

Die integrale Planung gewinnt immer mehr an Bedeutung. Besonders bei komplexen
Bauwerken ist die Planung, Ausfiihrung und spater der Betrieb nur mit diesem Ansatz
Zzu bewadltigen. Solche Bauwerke sind Burohauser, zunehmend Mehrfamilienhduser
und die gewerblichen und industriellen Bauten.

3.2.4.3 IFCund BIM
¢ Qualitat der generierten materielle Information

Die IFC und das BIM bieten eine vollstandig erfasste und dokumentierte materielle In-
formation, die Freiraum fir weitere komplexe Auswertungen und Integration bietet.
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Die Information entsteht in einem einheitlichen Standard und Format und in einem
einzigen Modell, das zwecks Gebaudebetriebs Uber den gesamten Lebenszyklus er-
halten bleiben soll.

¢ Implementierung

Die IFC und das BIM sind neue, nicht etablierte Technologien. Europaweit existieren
noch keine Referenzobjekte, die sinngemal mit allen Gewerken und von Anfang der
Planung bis zum Ender der Ausfihrung mit einem BIM durchgefuhrt wurden. Im
deutschsprachigen Raum wird die Anwendung des Weiteren dadurch erschwert,
dass die fuhrenden Software-Anbieter von BIM-Tools (Autodesk, Nemetschek etc.)
diverse Normen (EN, DIN und ON) in den Software-Tools noch nicht integriert haben.

3.2.5 Konstruktiv-funktionelle Aufteilung des Bauwerks

Bei der Betrachtung des Objektes wurden (wie oben schon beschrieben) folgende Aspekte
berticksichtigt:

e Die gemeinsame Funktion (die unabhangig von Grol3e, Nutzung des Objektes, Bauherr
und Vergabeform immer auftritt)

e Der Zeitpunkt der Erstellung des Bereiches wahrend des Bauprozesses
e Besonderheiten der materiellen Informationsdokumentation

Unter Berticksichtigung dieser Aspekte, wird das Bauwerk im Einzelnen wie folgt unterteilt
und betrachtet:

Bereiche - die Bereiche entsprechen im Allgemeinen den einzelnen Gewerken und
stellen funktionelle und/oder konstruktive und planerische Einheiten (z.B. Rohbau,
Haustechnik, Fundament) dar.

Unterbereiche — die Unterbereiche sind thematische, funktionelle und konstruktive Be-
standteile der Ubergeordneten Bereiche und unterscheiden sich nach ihrer Aufgabe
voneinander (Fundament — Pilote und Streifenfundamente; Rohbau — Kern, Fassa-
de/Gebaudehtille, Dach)

Bauelemente — sind die Bestandelemente der einzelnen Unterbereiche (z.B. Kern im
Rohbau — tragende und aussteifende Wéande, Decken, Stitzen und Trager, Lift-
schacht, Stiegenhaus)

Material - die Materialien, aus denen ein Bauelement besteht (z.B. Aul3enwand —
warmedammung, Dampfsperre, massiver Teil (Beton, Mauerwerk) — Anm.: Putze,
Estriche und Anstriche, sowie Beschichtungen und Farbe werden aus ressourcenre-
levanten Uberlegungen als Beschichtungen und nicht als Materialen bezeichnet)
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4 Ergebnisse

4.1 Erstellung des Gebaudespass-Konzeptes

Das gesamte Konzept ,Materieller Gebaudepass” besteht aus drei Teilen: analytisches Mo-
dell, Bestimmung der Rahmenbedingungen fir die Implementierung und Testbeispiele. Das
analytische Modell entspricht dem allgemeinen konstruktiven Aufbau eines Bauwerks.

4.1.1 Erstellung des analytischen Modells

Mit diesem Konzept wird keine Bewertung von Bauwerken oder Materialien erzielt. Das Ziel
dieses Konzeptes ist es eine qualitative und quantitative Aussage Uber die Materialien in ei-
nem beliebigen Bauwerk machen zu kénnen. Darin sollen Informationen Uber ihre Lage im
Bauwerk, die moglichen Schnittstellen, sowie lUber die Art des Materials und der Elemente
und Materialverbindungen in Bezug auf Trennbarkeit enthalten sein. Diesen Anforderungen
entsprechend wurde eine baumartige Struktur wie in Abbildung 4-1 aufgebaut. Die Hauptpa-
rameter in dieser Struktur sind die Strukturelemente (im Modell als Bereiche, Unterbereiche,
Bauelemente und Aufbau definiert) und die relevante Wechselwirkungen zwischen jenen, die
entscheidend fur die Ermittlung, Zuordnung und Auswertung der materiellen Information
sind. Die Dokumentation der Materialien wird in zwei Phasen durchgefihrt und in zwei ver-
schiedenen Richtungen: zuerst qualitativ top-down, anschlieRend quantitativ bottom-up.
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Bereiches Rohbau, des Unterbereiches Fassade und des Bauelements Au-

Renwand

Abbildung 4-1: Die Struktur des Gebaudepasskonzeptes mit beispielhafter Gliederung des
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4.1.2 Qualitative Dokumentation

In einem ersten Schritt werden die Bereiche bestimmt, die fir das konkrete Bauvorhaben re-
levant sind. Im Allgemeinen entsprechen die Bereiche den einzelnen Gewerken im Bauvor-
haben (Rohbau, Ausbau, Haustechnik etc.). Das Fundament und der Rest des Rohbaus sind
hierbei getrennt zu betrachten. Da die Dokumentation der materiellen Information in einem
Gebaudepass dazu fuhren soll, dass die eingebauten Materialien spater in einen Material-
kreislauf zurickgefuhrt werden, ist die Unterscheidung zwischen diesen beiden Bereichen
sinnvoll. Grund dafir ist, dass die Rickgewinnung von unterirdisch und oberirdisch einge-
bauten Materialien unterschiedliche Technologien und Arbeitsaufwand voraussetzen wo-
durch sie Unterschiede in der Rezyklierbarkeit, der Wiederverwendbarkeit etc. aufweisen.

Als nachstes werden die Bereiche anhand der baumartigen Struktur auf die dazugehdérigen
Unterbereiche aufgeteilt. Diese Zuordnung ist stark von der Bauweise abhangig. So kann ei-
ne Fassade als Unterbereich je nach Funktion und Ausfihrung entweder den Bereichen
Rohbau (massive AuRenwand), dem Ausbau (Leichtbau) oder der Haustechnik (intelligente
Fassaden) zugeordnet werden.

Auf der néchst tieferen Ebene werden alle Bauelemente, aus denen ein Unterbereich be-
steht, dem Unterbereich zugeordnet. Unter Bauelementen sind sowohl in situ hergestellte
Konstruktionen und Elemente zu verstehen (z.B. Ortsbetondecken), als auch im Voraus her-
gestellte Elemente, die auf die Baustelle geliefert und montiert werden (Betonfertigteile,
Fenster, Turen, Fassadenelemente etc.). Fur jedes dieser Elemente wird der Materialaufbau
als Schichtenaufbau dargestellt.

Auf der letzten Ebene (der Materialebene) wird der Aufbau der Bauelemente aus verschie-
denen Materialien dokumentiert. Auf jeder Ebene ist auf geometrische Kollisionen (untrenn-
bare Verbindungen von Bauteilen) und auf Verbunde zu achten. Diese sind dementspre-
chend zu dokumentieren, da sie eine Auswirkung auf die spatere Kreislauffahigkeit der Mate-
rialien haben. Beispiele fir einen Verbund sind die untrennbare Integrationen von Bereichen,
Unterbereichen und Bauelementen (Verklebungen, konstruktive Integration) oder die Ver-
wendung von Verbundmaterialien auf der Ebene des Materialaufbaus. Das Zwischenergeb-
nis am Ende dieser Phase ist eine vollstandige Material- und Konstruktionskarte des Bau-
werks mit Angaben aller relevanten Wechselwirkungen.

4.1.3 Quantitative Dokumentation

Diese Phase verlauft von der tiefsten Ebene beginnend (die Materialebene) bis hin zur Bau-
werksebene (bottom-up). Allen Materialpositionen in der Materialebene werden eine geomet-
rische und eine Gewichtsgrol3e zugeordnet, deren Produkt die Menge ergibt. Summiert Uber
die Bauelemente, Unterbereiche, Bereiche bis hin zum Bauwerk ergeben diese den Materi-
aleinsatz.

An diesem Punkt sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden:
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¢ Wie sieht die quantitative Zusammensetzung des Bauwerks aus (Materialpalette)?
¢ Welche Gesamtmengen von jedem Material sind im Bauwerk eingesetzt?

e Wie sind die Materialien im Bauwerk verteilt und in welchem Bereich und Unterbereich
sind die groften Mengen eines konkreten Materials vorhanden?

4.1.4 Bestimmung der Rahmenbedingungen flur die Implementierung

Die Ergebnisse aus den Interviews (siehe Anhang von Bericht der Action 5), die Analyse des
Planungsprozesses und des Einsatzes von Design for X MaBnahmen in Referenzindustrien
(siehe Action 5), sowie die Arbeit an den Testbeispielen zeigen, dass zwei wichtige Gruppen
von Rahmenbedingungen fiur die erfolgreiche praktische Implementierung des Konzeptes
entscheidend sind.

4.1.4.1 Politische Rahmenbedingungen

Die Geschichte der Design for X —Ansétze und ihre Anwendung in der elektronischen und
Automotiven Industrie demonstrieren sehr deutlich welche Bedeutung der politische Eingriff
fur die Ressourceneffizienz und den Materialkreislauf haben kénnen. Wahrend die ersten
Ansétze heuristisch und von der Industrie nur soweit entwickelt und eingesetzt wurden, so-
lange die Wirtschaftlichkeit von diesen gegeben war, wurden mit der Einfihrung der EU-
Normen und Richtlinien hochkomplexe und detaillierte Methoden entwickelt und eingefthrt,
die den Material- und Stoffkreislauf um ein Vielfaches verbesserten. Da die politisch neuge-
setzten Ziele der Ressourceneffizienz bindend sind, werden diese Methoden eingesetzt und
die Ziele verfolgt, auch wenn in einzelnen Fallen die direkte Wirtschaftlichkeit nicht gegeben
ist. Ohne diese entsprechenden gesetzlichen Regelungen ware die Produzentenverantwor-
tung nur auf freiwilliger und daher nicht planbarer Basis mdglich.

Das ist vor allem fiir langlebige Guter entscheidend, da hier die direkte Wirkung des Einsat-
zes von Ressourceneffizienzkonzepten erst nach vielen Jahrzehnten spirbar ist. Die An-
wendung eines solchen Konzeptes wahrend der Planung ist auch flr Vertreter aus Berei-
chen der spateren Lebenszyklusphasen des Gebaudes (z.B. Abbruchunternehmen, Betrei-
ber von Recyclinganlagen etc.) von Interesse. Die Ergebnisse aus der Praxis zeigen, dass
der entscheidende Faktor fur die Qualitat der materiellen Information beim Bauherrn und
dessen Anforderungen liegt. Um den Gebéaudepass bestmdglich einzusetzen, ist es daher
notwendig, die Bauherren, unabhangig von der GroRe des Bauvorhabens, zu verpflichten,
ein Mindestmal} an Detalilliertheit und Vollstdndigkeit der materiellen Information am Ende
der Planungsphase zu verlangen. Mit dem zusatzlichen Einsatz der Prinzipien der integralen
Planung kdnnte man in diesem Bereich einen weiteren Beitrag leisten.
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4.1.4.2 Technische Rahmenbedingungen

Die technischen Rahmenbedingungen sollen gewahrleisten, dass die materielle Information
in der notwendigen Qualitat und Vollstandigkeit generiert wird, so dass sie als Basis fur einen
materiellen Gebaudepass dienen kann. Sie sollte sich Uber den gesamten Lebenszyklus er-
strecken, da die Information zwar am Anfang des Lebenszyklus am intensivsten generiert
wird, aber wahrend des gesamten Lebenszyklus aktualisiert und schlie3lich am Ende ge-
braucht wird. Ein Vergleich der Planungsansétze und Tools zeigte, dass die integrale Pla-
nung am besten die analytischen und praxisbezogenen Voraussetzungen erfillt, um die Im-
plementierung des materiellen Gebaudepasses zu gewahrleisten. Durch die Zusammenar-
beit aller Gewerke von Anfang an werden nicht nur alle materiellen Informationen gebindelt,
sondern auch geometrische Kollisionspunkte friih erkannt und dokumentiert. Es kénnen so-
wohl der Bauherr als auch alle weiteren Beteiligten, ihre Anforderungen in Bezug auf die
Ressourceneffizienz am besten kommunizieren. Wenn in der Planungsphase ein Verantwort-
licher mit der Steigerung der Ressourceneffizienz beauftragt wird (z.B. Beauftragter far
Chemikalienmanagement), werden die Rezyklierbarkeit, die Wiederverwendbarkeit und die
allgemeine Kreislauffahigkeit der Materialien signifikant gesteigert. Somit ist die integrale
Planung die zweite notwendige Bedingung fiir die praktische Implementierung des Gebau-
depasses.

4.1.5 Dokumentation anhand ausgewahlter Beispiele
4.1.5.1 Ausgewahlten Fallbeispiele

Urspringlich bestand der Wunsch, das Konzept an mdglichst vielen, unterschiedlichen Bau-
werken im Bestand zu testen. Bedingt durch die Schwierigkeiten bei der Beschaffung von
Referenzobjekten wurden schlussendliche folgende Beispiele gewahlt:

1. Mehrfamilienhaus in Massivbauweise: dieses Objekt wurde mit Planen, Massener-
mittlungen und dem Leistungsverzeichnis (LV) fur die Technische Gebaudeausris-
tung (TGA) vom Osterreichischen Okologie Institut zur Verfiigung gestellt

2. Mehrfamilienhaus in Holzmassivbauweise: auch dieses Gebaude wurde mit den voll-
standigen Planen vom Osterreichischen Okologie Institut zur Verfiigung gestellt

3. Einfamilienhaus in Massivbauweise: hier ist eine vollstandige Dokumentation vorhan-
den

4.1.5.2 Dokumentationsaufwand

Bei der Suche nach geeigneten Referenzobjekten wurden die Unterschiede im Detaillie-
rungsgrad der Dokumentation sowie deren spatere Erhaltung in Abhangigkeit von Nutzung
und GroRRe des Objektes, ermittelt. Im Folgenden soll deutlich gemacht werden, dass die Ba-
sis fur das Konzept des Gebaudepasses, namlich die vollstandige Dokumentation der einge-
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setzten Materialien, sehr oft nicht gegeben ist. Es wurden zu Beginn zwei Einfamilienhauser
in Massivbauweise in Betracht gezogen. Eines konnte fir die Anwendung des Geb&audepas-
ses allerdings nicht bertcksichtigt werden, da die Dokumentation, Planqualitat und Detail-
liertheit, besonders in den Bereichen Elektrotechnik und Haustechnik, keine Méglichkeit zur
Ermittlung des Materialaufwandes ergeben haben. Die Situation war zuséatzlich durch die
Tatsache erschwert, dass die Eigentiimer des Hauses die einzelnen Gewerke, die Planungs-
leitung und die Ausfuhrung, an verschiedene Einzelunternehmer vergeben hatten und nach
Fertigstellung keine Plane verlangt hatten.

Beim zweiten Einfamilienhaus wurde die Planung und Ausfihrung von einem Unternehmer
ubernommen. Es handelte sich auBerdem um einen Eigentimer, der auf die Ubersichtlich-
keit und die Detailliertheit der Planungsunterlagen ausdrticklich bestanden hat. Dennoch wa-
ren zusatzliche Gesprachen, Objektbesuche und Vermessungen zur Klarung einiger Sach-
verhalte notwendig.

Im Bereich Gewerbebau mit offentlichem Auftraggeber war die gesamte Dokumentation im
Detail vorhanden (bis auf die Massenermittlungen in der Elektrotechnik, da sich das Objekt
im Bau befand). Der gro3te Zeitaufwand wurde dadurch verursacht, dass die einzelnen Ge-
werke an Einzelunternehmer vergeben waren und die Dokumentation von jedem separat or-
ganisiert werden musste. Der gesamte Prozess der Beschaffung der Dokumentation von
diesem Objekt erstreckte sich damit Gber Monate.

Das Ergebnis aus der Organisation der Referenzobjekte war eine Bestatigung der Vermu-
tung, dass angesichts der Komplexitat im Vergabewesen eine aufwandsneutrale, nachtragli-
che Ermittlung der materiellen Information generell nicht mdglich ist, da die Planungs- und
Dokumentationsstandards in ihrer jetzigen Form dafur nicht optimiert sind. Dartiber hinaus ist
eine Dokumentation von Verbund in den Konstruktionen nur wahrend der Planungsphase
mdglich. Da es sich bei den vorliegenden Referenzobjekten um fertiggestellte Bauwerke
handelt, konnte diese Auswertung nicht durchgefihrt werden.

4.1.5.3 Ergebnisse der Erfassung der materiellen Information mit dem Modell des Ge-
baudepasses

Materialerfassung fiir den Fall ;Massiv* (Aufbautenliste der Bauelemente vom Osterreichi-
schen Okologie Institut)
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Tabelle 4-1: Materialerfassung - Kellerdecke

Dicke Masse/m? | Flache Masse
Kellerdecke m kg/m? m? kg
Estrichbeton 0,05 100 27.500
Dampfbremse PE 0,20 55
(I:;)rl‘yq/ﬁ%rr?glj expandiert (EPS) Trittschall- 0.03 0.33 91
[P)gi%?;)ggt;xpandlert (EPS)-W20 0.20 4 275 1.100
Normalbeton 0,30 690 189.682
Armierungsstahl 24 6.598
Tabelle 4-2: Materialerfassung Auf3enwand

Dicke |Masse/m?| Flache Masse
AuRenwand m kg/m? m? kg
Silikatputz 3,50 1.890
Putzgrund (Silikat) 0,25 135
Glasfaserarmierung 0,16 86
Klebespachtel 8 4.320
Dibel kompl. 38cm 7,00 3.780
- -F- - 540

gg%s;)r/;?risgﬁinmert (EPS) -F- Fassa 0.27 4.86 2 624
Klebespachtel 4 50 2.430
Normalbeton 0,18 414 223.560
Armierungsstahl 12,50 6.750
Gipsspachtel 0,0003 0,48 259
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Tabelle 4-3: Materialerfassung — Dach

Dicke Masse/m® | Flache Masse
Dach m kg/m? m? kg
Dachziegel 45 14.040
Schnittholz Fi rauh, lufttrock. 0,03 2,43 758
Schnittholz Fi rauh, lufttrock. 0,05 2,70 842
Polyethylenbahn Déacher 0,08 25
Schnittholz Fi rauh, lufttrock. 0,024 12,96 4.044
Schnittholz Fi rauh, tech.trock. 0,04 1,28 399
OSB-Platte OSB 3 MUPF/PMDI 0,36 3,73 312 1.163
Schnittholz Fi rauh, tech.trock. 0,04 1,28 399
Glaswolle MW-WF 0,36 6,98 2.179
Normalbeton 0,18 414 129.168
Armierungsstahl 16 4.992
Gipsspachtel 0,003 4,80 1.498
Stahl niedriglegiert 0,50 156
Tabelle 4-4: Materialerfassung — Geschol3decke

Dicke Masse/m” Flache Masse
GeschoRdecke (4 GeschoRdecken) m kg/m? m? kg
Massivparkett 0,01 7,45 8.195
Parkettkleber 1 1.100
Estrichbeton 0,06 120 132.000
Polyethylenbahn 0,20 220
dP;)zf;ﬁr:gl expandiert (EPS) Trittschall- 0.04 0.44 275 484
Normalbeton 0,2 460 506.000
Armierungsstahl 16 17.600
Gipsspachtel 0,003 4,80 5.280
Tabelle 4-5: Materialerfassung — Keller, Bodenplatte

Dicke Masse/m?” Flache Masse
Keller Bodenplatte m kg/m? m? kg
Sand, Kies lufttrocken 0,2 360 275 99.000
Stahlbeton Schwarze Wanne 0,375 882,38 242.653
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Tabelle 4-6: Materialerfassung — Keller, Trennwand

Dicke Masse/m? | Flache Masse
Trennwand Keller m kg/m? m? kg
Stahlbeton mit 60 kg/m?3 Armierungsanteil 0,25 600 120 72.000
Anm.: Wandflachen sind Annahme
Tabelle 4-7: Materialerfassung — Keller, erdberiihrte Wand

Dicke Masse/m? Flache Masse
Erdberithrte Wand Keller m kg/m? m? kg
Stahlbeton mit 80 kg/m3 Armierungsanteil 0,25 600 127.488
Polystyrol extrudiert CO2-geschaumt 0,25 9.50 212,48 2019
(XPS)
Materialerfassung fiir den Fall ,Einfamilienhaus Holzmassiv*
Tabelle 4-8: Materialerfassung — AuRenwand

Dicke Masse/m? | Flache Masse
AuRenwand m kg/m? m? kg
Schnittholz L& tech.trock. gehobelt 0,025 15,75 8.505
Schnittholz Fi rauh, lufttrock. 0,05 2,70 1.458
MDF-Platte 0,016 12,48 6.739
OSB-Platte OSB 3 MUPF/PMDI 0,3 3,11 1.679
Schnittholz Fi rauh, tech.trock. 0,3 2,55 540 1.377
Glaswolle MW-WF 0,3 5,8 3.132
Dampfbremse PE 0,20 108
Schnittholz Fi rauh, tech.trock. 0,12 60 32.400
Stahl niedriglegiert 0,50 270
Stahl niedriglegiert 0,30 162
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Tabelle 4-9: Materialerfassung — Dach

Dicke Masse/m? | Flache Masse
Dach m kg/m? m? kg
Kies 0,06 108 33.696
Polystyrol extrudiert CO2-geschaumt
(XPyS)y 9 0,08 3,04 948
Polymerbitumen-Dichtungsbahn 8,60 2.683
Spanplatte V100 PF 0,018 12,24 3.819
OSB-Platte OSB 3 MUPF/PMDI 0,3 3,69 1.151
Furniersperrholz PF 0,3 2,34 730
Glaswolle MW-WF 0,3 5,83 312 1.819
Spanplatte V100 PF 0,018 12,24 3.819
Alu-Dampfsperre 0,20 62
Schnittholz Fi rauh, lufttrock. 0,05 2,70 842
Glaswolle MW-WF 0,05 0,90 281
Gipskartonplatte (Flammschutz) 0,03 25,50 7.956
Stahl niedriglegiert 0,50 156

Tabelle 4-10: Materialerfassung — Haustechnik (Materialerfassung basiert auf den Massen-
auszuigen, die bei diesem Objekt von dem Osterreichischen Okologieinstitut

durchgefihrt wurden)

Material Masse
Haustechnik - kg
Heizung Stahl 340
Kupfer 61
MW 151
Luftung Stahl 1940
Aluminium 186
MW 630
Wasserver- /[Entsorgung keramische Werkstoffe 964
Stahl 120
PE 334
PP 295
PVC 2
Kupfer 11
MW 371
Messing 78
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Anm.: Eine Erfassung des Materialaufwands von den elektrotechnischen Anlagen wurde we-
gen fehlender Dokumentation (Massenausziige und Planunterlagen) nicht durchgefihrt.

Tabelle 4-11: Zusammenfassung und Vergleich des Materialaufwands fur die Objekte ,Mas-
siv* und ,Holzmassiv*

VERGLEICH DES Massiv Holzmassiv

MATERIALAUFWANDS

Material Masse [kg] | Masse [kg]

Beton 1.650.051 1.650.051
Kunststoffe 2.031 4,797
Dammstoffe 10.728 12.105
Stahl 43.500 28.410
Gipskarton 15.300 15.300
Estrich, Putz, Spachtelung 15.812 5.280
Glas 86 86
keramische W erkstoffe 15.004 964
Holz 15.801 70.715
Sand, Kies 99.000 132.696
Kupfer 150 150
Aluminium 186 248
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Tabelle 4-12: Vergleich des Materialverbrauchs fur die Referenzobjekte in Massiv- und
Holzmassivbauweise
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4.2 Lebenszykluskonzept: Implementierung des DFR Ansatzes
(Fallbeispiel)

Um die Bedeutung des Gebaudepasse und des Ansatzes des DFR (Design for Recycling) zu
illustrieren soll an dieser Stelle ein Fallbeispiel erdrtert werden. Als Beispiel dient eine
Leichtbaufassade die 2009 in Wien an einem Wohnbau realisiert wurde. Alle Daten, die als
Berechnungsgrundlage dienten, wurden der TU Wien vom ausfiihrenden Planer (Baum-
schlager Eberle ZT) zur Verfliigung gestellt. Wenngleich der Gebaudepass in diesem Fall
nicht angewandt wurde, wird von der Tatsache ausgegangen, dass die gesamte Information
bzgl. Baumaterialien und Art und Weise der Zusammensetzung vorhanden ist, und demnach
ein selektiver Rickbau einfach zu realisieren ist. Um die Wichtigkeit der Rezyklierbarkeit die-
ses Systems hervor zu streichen wird es zwei weiteren Systemen, die die gleiche Funktion
erfullen, gegenubergestellt. Als Indikatoren wurden der kumulierte Energieaufwand (KEA)
(VDI 1997), die Menge an ausgestoRenen CO,-Aquivalenten und die Massenbilanz heran-
gezogen. Es wird gezeigt, dass die Rezyklierung einzelner Materialien von erheblicher Be-
deutung ist und teilweise nur so der Einsatz von Metallen in Fassaden gerechtfertigt werden
kann.

In diesem Beispiel gelangen zum Vergleich:

1.eine Leichtbaufassade — LBF — mit einer Aluminiumstander Unterkonstruktion
2.eine Betonwand mit konventioneller EPS Dammung
3.eine Ziegelwand aus 38cm Hochlochziegel, plan geschliffen und verklebt

Als Ausgangsbasis fur den Vergleich dient die tatsachlich realisierte LBF. Um einen mog-
lichst validen Vergleich zu erstellen, wurde ,1 Fassade“! als funktionelle Einheit gewabhlt.
Diese Einheit erlaubt es die Quantifizierung der beiden Ubrigen Systeme Uber die Flache
(siehe Tabelle 4-13) durchzufiihren. Bei der Wahl der Systeme Beton und Ziegel wurde dar-
auf geachtet, dass der Warmedurchgangskoeffizient gleich jenem der Leichtbaufassade ist.
Die U- Werte sind fir die Leichtbaufassade 0,36W/mz2K, fur das System Beton 0,35/m2K und
das System Ziegel 0,30 W/m2K. Die alternativen Systeme wurden so gewahlt, dass sie mit
realen Produkten zu bauen sind und den gleichen oder einen besseren U-Wert? aufweisen.
Fur die letzten beiden Systeme wird davon ausgegangen, dass die Witterungsschutzschicht
aus einem Silikatputz inkl. Putzgrund besteht. Fir den detaillierten Aufbau siehe Tabelle
4-13. Wie daraus ersichtlich ist, wird bei der Leichtbaufassade keine Spachtelung bzw. Be-
festigungsmaterialien bertcksichtig. Dies begriindet sich zum einen aus dem Umstand, dass

1 Ublicherweise werden bei LCA Betrachtungen die Daten auf ein Jahr und einem Quadratmeter Wohnflache
ausgewiesen. Dieser Ansatz wurde hier bewusst vermieden, da de facto kein gesamtes Geb&aude sondern nur ein
Teil davon betrachtet wird.

2 EPS Dammung im Fall des Systems Beton ist in der Dicke nur in 5¢cm Schritten verfiigbar. 15cm waren deutlich
zu viel und 5 cm deutlich zu wenig. Hochlochziegel sind in den Starken 50, 38, 30 und 25 cm erhéltlich. Zweiterer
lag am nahersten unter dem geforderten U-Wert
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diese Materialien nur schwer quantifizierbar sind, zum anderen spielen diese beiden Fakto-
ren fur die gewahlten Indikatoren kaum eine Rolle (Waltjen 2007, S.162).

Als Datengrundlage dienten (BauGenial 2007; Waltjen 2007; Oko-Institut 2010). Der Ener-
gieaufwand der Errichtung selbst wurde nicht betrachtet da keine Daten vorhanden sind und
davon ausgegangen werden kann, dass dieser Teil nicht relevant fur die Gesamtbilanz ist
(Blengini and Di Carlo 2010).

Im Falle des Systems Beton wurde implizit angenommen, dass die aufRenliegende Dam-
mung von der Betonwand getrennt werden kann. Da es auf diesem Feld noch sehr wenige
Erfahrungswerte gibt, und generell gesagt werden kann, dass die ubliche Praxis der Verkle-
bung als problematisch im Sinne der Demontage bzw. des Recyclings zu sehen ist, kann
diese Annahme als optimistisch bezeichnet werden. Fur die Rezyklierbarkeit der LBF kann
die Annahme der generellen Demontage der Fassade auch als optimistisch gewertet wer-
den. Zwar sind die einzelnen Elemente durch Schraubverbindungen verbunden, demnach
leicht I6sbar, aber dennoch sind die Schrauben zu einem Grof3teil von Spachtelungen Uber-
deckt und kénnen somit nur schwer gefunden werden. Im Falle der Ziegelwand sind beziig-
lich der Demontage keine Annahmen zu treffen, da es sich um ein monolithisches Bauwerk
handelt.

Demontage bedeutet im Falle der LBF eine tatsédchliche, manuelle Zerlegung der Bauteile
und fur die beiden anderen Systeme eine maschinelle Zerlegung. In einer umfangreichen
Bewertung muss diesem Umstand in jedem Fall Rechnung getragen werden. In diesem Fall
wird dieser Unterschied jedoch nicht beachtet und des Weiteren wird sowohl im einen wie
auch anderen Fall kein Energetischer Aufwand fir die Demontage in Rechnung gestellt.
Wenngleich dies bzgl. des Ergebnisses eine Unschérfe bedeutet, ist davon auszugehen,
dass dieser Aufwand kaum einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Siehe hierzu auch (Sartori
2007).
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Tabelle 4-13: Zusammensetzung der Fassadenvarianten LBF, Beton und Ziegel

Leichtbau Beton Ziegel
Dicke
Lage (innen nach aufRen) | Dicke [m] Lage [m] Lage Dicke [m]
Gipskartonfeuerschutz-
plaptten 2 Lagen 0,025 Betonwand 0,200| Ziegel 0,300
Mineralwolle 0,040 || Kleber 0,000 | Silikatputz 0,015
Alu - C Profile fir GKP EPS 0,100
Gipskartonfeuerschutz-
platten 2 Lagen 0,025 || Dibel
Dampfsperre 0,000 || Armierung 0,000
Mineralwolle 0,125 || Spachtelung 0,005
Alu-C Profile fur GKP Silikatputz 0,015
Stahlunterkonstruktion  fur
Fassadenplatten
Zement- Bauplatte 0,025
Hinterluftung 0,030
Plattenverkleidung
(Aluverbund) 0,015
Wandstarke [m] 0,285 0,320 0,315

Fir die metallischen Bestandteile wird jeweils von einem Rezyklierungsfaktor von 95% aus-
gegangen. Fur die Rezyklierung von Gipskartonplatten wurde im Rahmen einer studenti-
schen Arbeit ein Versuch durchgefiihrt, welcher zum Resultat kam, dass 68%?! des Gipses
wieder in die Produktion rickgefuhrt werden kénnen. Bzgl. des Energieaufwandes bei der
Gipsrezyklierung in der Sekundarproduktion wird mangels Daten davon ausgegangen, dass
dieser sich in der gleichen Hohe bewegt wie bei der Verwendung von Priméarrohstoffen. Fir
Beton wurden die Daten aus (Weil, Jeske et al. 2002) Ubernommen. In dieser Arbeit wird
davon ausgegangen, dass der Betonabbruch als Zuschlagsstoff in frischem Beton verwendet
wird. In der erwéhnten Arbeit ist eine maximale Beimengung von 50% ausgewiesen, weshalb
auch in der vorliegenden Studie von einem Rezyklinggrad von 50% ausgegangen wird. Bei
der Produktion der Zementbauplatten kdnnen laut Herstellerangaben 10% wieder in den
Kreislauf riickgefihrt werden.

Fir die restlichen Materialien wird davon ausgegangen, dass eine stoffliche Rezyklierung
ohne downcycling (Verwendung in minderwertigeren Produkten) nicht mdglich ist. Bei Man-
chen konnte in weiterer Folge eine energetische Verwertung zur Anwendung kommen, je-
doch wird diese zunachst auf3en vor gelassen und nicht in die Berechnung des 2.Zykluses
einbezogen.

1 biese zahl wurde in den Einreichunterlagen zu Phodnix 2008 erwahnt. Siehe
http://www.verwaltung.steiermark.at/cms/dokumente/10939375_10365297/e7626c6e/Ph%C3%B6nix_Einreichung.pdf
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4.2.1 Gegenuberstellung des kumulierten Energiebedarfs (KEA) und der
CO,-Aquivalente

Wie in Tabelle 4-14 erkennbar weist die Leichtbaufassade in dieser Betrachtung in jedem
Fall einen deutlich héheren Anteil an CO,-Aquivalenten und Energiebedarf (KEA) aus. Dies
ist im Wesentlichen auf den hohen Aluminium Anteil in der Fassade zurtckzufiihren. Wenn-
gleich das Aluminium in der LBF nur 5,3% des Gewichtes betragt, ist es fiir 54,2% des Ener-
gieverbrauches und 55,2% der CO,-Aquivalente verantwortlich (siehe Tabelle 4-15). Alumi-
nium ist in der LBF in drei verschiedenen Lagen zu finden. In Bezug auf Aluminium wird der
massenmal3ig groRte Anteil durch die auf3en abgehéngten, sichtbaren Teile der Fassaden-
konstruktion verursacht. Diese besteht zu zwei Drittel aus einem Aluminium Verbundwerk-
stoff mit mineralischem Kern. Die andere Anwendung von Aluminium in der LBF ist in Form
von Aluminiumprofilen, welche als Unterkonstruktion zur Befestigung der Gipskarton- und
Zementbauplatten dienen. An zweiter Stelle befindet sich die Mineralwolle, welche als Dam-
mung in den Zwischenrdumen (zwischen den Alu Profilen) verwendet wurde. Diese tragt
19% zum KEA und 14% zu den CO,-Aquivalenten bei. An dritter Stelle befinden sich die
Zementbauplatten, welche die &uf3ere Deckschicht der Leichtbaukonstruktion bildet. Ihre Bei-
trage errechnen sich zu 13% zum KEA und zu 23% zu den CO,-Aquivalenten. Danach fol-
genden die Gipskartonplatten und die Stahlstander. Die restlichen Bauteile wie z.B.: Faser-
zementplatten, Armierung, Spachtelung, Kleinteile etc. tragen nur kaum zu den beiden Indi-
katoren KEA und CO,-Aquivalente bei.

Tabelle 4-14: Hoch aggregierte Ergebnisse der Indikatoren KEA, CO2 und Masse

Flache CO2-
Fassaden (exkl. KEA Aqui Masse Rezykliert Deponie
quiv.
Typ Fenster)
[m?] [TJ] [t] [t] [t] [%] [t]
LBF 1429 2,87 274,94 156,3 47,58 30% 109
Beton 1429 1,16 122,80 769,1 384,42 | 50% 385
Ziegel 1429 0,90 68,56 342,0 0,00 0% 342

Im System Beton gestaltet sich die Betrachtung verhaltnismafig einfacher. So ist der Stahl-
beton zu 69% fir den Energiedarf und zu 77% fir den CO, - Aussto3 verantwortlich. Die
Dammung tragt 22% zum kumulierten Energieaufwand und 7% zu den CO,-Aquivalenten
bei. Die restlichen Materialien tragen nur noch geringfligig zu den beiden Indikatoren bei.
Einzig die Armierung auf der Dammung, welche im Regelfall aus Kunststoff besteht, tragt
noch 8% zu den CO,-Aquivalenten bei. Im Ziegel System tragt, aufgrund des monolithischen
Systems, einzig der Ziegel zu beiden Indikatoren bei. Der Silikatputz liefert keinen signifikan-
ten Beitrag zu KEA und nur rund 2% zum CO, Indikator.

Werden nur jene Indikatoren betrachtet, ist der Schluss zulassig, dass die Leichtbaufassade
einen wesentlich htheren Energieinhalt und deutlich mehr CO,-Aquivalente verursacht als
die beiden anderen Systeme. Jedoch muss auch jener Aspekt betrachtet werden unter des-
sen Pramisse das erste System gebaut wurde - Design for Recycling. Aufgrund des Um-
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standes, dass die Leichtbaufassade zu 100% selektiv rickgebaut werden kann, ist davon
auszugehen, dass entscheidende Materialien wieder in den Kreislauf als Sekundarrohstoff
rickgefuhrt werden konnen. Gerade im Fall des Aluminiums, dem Hauptverursacher der
vergleichsweise hohen Werte, ist der Unterschied betrachtlich. Die Erzeugung von Alumini-
um aus Primarrohstoffen bendtigt 189MJ/kg bei der Erzeugung von Aluminium aus Alumini-
um Schrott reduziert sich dieser Wert zu 25,7MJ/kg. Im Falle von Stahl reduziert sich der
Energieaufwand, durch den Einsatz verschiedener Verfahren, in der Primar- bzw. Sekundar-
produktion — Blasverfahren respektive Elektroofen — von 22,8 MJ/kg zu 7,22 MJ/kg. Fur Be-
ton muss ein héherer Energieaufwand in der Sekundarproduktion als in der Primé&rproduktion
angesetzt werden. Dies lasst sich auf den Umstand zurtickflihren, dass beim Einsatz von Be-
tonbruch in frischem Beton ein erh6hter Anteil von Zement verwendet werden muss. Fur die
restlichen Materialien wurde angenommen, mangels Daten, dass sich der Energieaufwand in
der Sekundarproduktion gleich verhalt wie in der Primarproduktion.
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Tabelle 4-15: Auflistung der Bauteile in den Zyklen eins und zwei mit den wichtigsten Indika-

toren

1. Zyklus 2. Zyklus

. Rezykling- Aufwan__d

Fassaden Bestandteile B Sekundar-
Typ KEA | COxAquiv. | Masse | 9" | oquktion| KEA
[TJ] | [%] [t] [%] [t] [%] [T [TJ] | [%]
© Aluminium 1,56 | 54 |152,26| 55 | 8,2 95 0,0257 |1,63| 39
8 Mineralwolle 055| 19 | 3850 | 14 | 235 0 1,09| 26
§ Zementbauplatte | 0,37 | 13 | 62,91 | 23 59,7 10 0,00 0,70 | 17
3 Gipskartonplatten | 0,18 | 6 1,93 1 42,9 68 4,30 0,37| 9
2 |stanl 0,12 9,43 5,1 90 722 |o1e| 4
% |Rest 010] 4 | 991 | 4 | 169 0 020] 5
- Summe 2,87 | 100 |274,94| 100 | 156,3 4,16 | 100
Beton 043| 37 | 71,45 | 58 | 7145 50 0,72 0,90| 41
c Stahl 037| 32 | 2287 | 19 | 286 95 7,22 0,59| 26
2 D&mmung 025| 22 | 862 | 7 2,6 0 051 23
- Rest 011| 9 | 1986 | 16 | 235 0 0,22| 10
Summe 1,16 | 100 |122,80| 100 | 769,1 2,21| 100
5 Ziegel 0,90 | 100 | 65,99 | 96 | 336,7 0 1,80 | 100
& Rest 000| 0 | 257 | 4 5,4 0 0,00 0
N Summe 0,90 | 100 | 68,56 | 100 | 342,0 1,80 | 100

In Tabelle 4-15 sind die quantitativen Auswirkungen der Rezyklierung dargestellt. Im zweiten
Zyklus ist berilicksichtig, wie sich zum einen der potentielle Rezyklierungsgrad der Baustoffe
und zum anderen der reduzierte Aufwand der erneuten Produktion durch die Verwendung
von Sekundarrohstoffen auf die Energiebilanz niederschlagt. Wenngleich einzelne Teile der
LBF einen sehr hohen Grad der Rezyklierung aufweisen werden in Summe nur 30,4% der
eingesetzten Masse rezykliert. Das Ergebnis zum kumulierten Energieaufwand liefert folgen-
des Bild. Das Verhdltnis des Energieaufwandes belauft sich fur die Reihenfolge Zie-
gel:Beton:LBF im ersten Zyklus zu 1:1,3:3,2 und im zweiten Zyklus zu 1:1,2:2,3. Wenngleich
sich die Leichtbaufassade durch die Rezyklierung der eingesetzten Materialien verbessert,
so liefern die Indikatoren dennoch deutlich hohere Werte. Selbst die Beriicksichtigung des
2.Lebenzyklus lasst fur diese Indikatoren keine positive Beurteilung zu. Durch die Erhéhung
des kumulierten Energieaufwandes der LBF in jedem Zyklus um 1,31TJ und der Tatsache,
dass der KEA fur die beiden anderen Systeme bereits im ersten Zyklus geringer ist als der
Aufwand der LBF im zweiten Zyklus, wirden selbst bei einer unendlichen Kreislauffihrung
die Werte des KEA stets hoher bleiben. Bei der Gegeniiberstellung der CO,-Aquivalente
zeigt sich ein ahnliches Bild. Die LBF weist bei dem Indikator CO,-Aquivalente die héchsten
Werte auf gefolgt von jenen des Systems Beton und des Systems Ziegel.
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4.2.2 Gegenuberstellung Relevanz des Energieinhaltes der Fassade vs.
Lebenszyklus des Gebaudes

Tabelle 4-16: Abschatzung KEA fir relevante Gebaudeteile

Masse [t] KEA [MJ/t] [TJ]
Energieaufwand Skelett
(ohne Keller)
Beton 2560,22 1,54
Stahl 106,68 2,43
Innenausbau
Aluminium 4,20 189.000 0,79
Gipskartonplatte 62,53 4.300 0,27
Dammung innen 4,49 49.800 0,22
E-Strich 334,30 880 0,29
Trittschalldammung 1,47 98.500 0,14
Bodenbelage
70% Holzparkett 21,65 18.670 0,40
30% Fliesen 10,03 13.900 0,14
Fensterflache Flache [m?] KEA [MJ/m?]
Best Case Fenster 1429,00 798 1,14
Betrieb
Heizenergie 29,60
Strom 54,00
Summe Exkl. Fassade 90,98
Anteil Fassade
[%] [1J]
LBF 3,16% 2,87
Beton 1,28% 1,16
Ziegel 1,04% 0,90

Wenngleich die LBF aus energetischer Sicht deutlich schlechtere Ergebnisse liefert als die
beiden anderen Systeme, ist die Bedeutung des Energieaufwands und der CO, Aquivalente
sehr stark von der Gesamtenergiebilanz eines Gebéaudes, lUiber den Lebenszyklus betrachtet,
abhangig. Ein erster Uberblick zu dieser Thematik ist in (Sartori 2007) zu finden. Laut Ener-
gieausweis benotigt das Wohngeb&ude einen Heizwarmebedarf von 49,1KWh/m?a. Fur die
weiteren Berechnungen wird eine Lebensdauer von 50 Jahren angenommen. Die zu behei-
zende Flache belauft sich auf 3.343m2. Daraus ergibt sich ein Heizwéarmebedarf Gber den
Lebenszyklus von 29TJ. Der kumulierte Energieaufwand der LBF wirde sich demnach auf
rund 10% des Heizwarmebedarfs belaufen.

Die bisher bericksichtigten Komponenten des Geb&udes beinhalten jedoch nicht alle Mate-
rialien und Anlagen. Fir eine detaillierte Auswertung sind keine ausreichenden Daten vor-
handen. Bei der vorherrschenden Datenlage kann davon ausgegangen werden, dass der
Anteil der Fassade am KEA des gesamten Geb&udes als obere Grenze zu sehen ist. In Ta-
belle 4-16 wurde eine Uberschldgige Erfassung des Skelettbaues, der Trockenbauwéande
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und der FuBbodenaufbauten durchgefuhrt. Der KEA dieser Komponenten bel&uft sich auf ca.
6,0TJ. Fensterflachen liefern je nach Ausfuhrung einen Beitrag von 1,14TJ bis 2,0 TJ. Wird
fur den Strombedarf eine konservative Schatzung?! durchgefihrt, kdnnen fir diesen ca. 54 TJ
in Rechnung gestellt werden. Werden der Energieaufwand fur Heizwarme, Strom und die
oben angeflhrten Abschatzungen addiert, belauft sich die Summe auf ca. 90TJ. Mit dieser
Uberschlagigen Abschéatzung des Energiebedarfes kann gezeigt werden, dass der Anteil der
Fassade, welches System auch gewahlt wird, in Bezug auf den kumulierten Energieaufwand
dieses Gebaudes, keinen sehr grof3en Einfluss hat. Je nach System wirde sich der Anteil
zwischen (90,98TJ=100% = Summe exkl. Fassade) 1 und 3% belaufen.

4.2.3 Schonung der Primarressourcen und des Deponieraumes

Allein aus Sicht der Massen? und der Volumina ist die LBF die zu favorisierende Variante.
Wie aus Tabelle 4-14 ersichtlich ist, werden zum Bau der LBF Massen im Umfang von 155t
bewegt. Die beiden anderen Systeme sind um ein vielfaches schwerer. Gegentiber dem Sys-
tem Ziegel ist die LBF um den Faktor 2,2 und gegeniber dem System Beton um den Faktor
4,9 leichter. Diese Faktoren haben direkten Einfluss auf die Umweltbelastung durch Trans-
port und am Ende des Lebenszyklus auf die Schonung des Deponievolumens. Die Umwelt-
belastung durch den Transport fallt erwartungsgemalf fir das System Beton am schlechtes-
ten aus. Unter der Annahme der mittleren Transportweite im System Beton und Ziegel von
50km und bei der LBF von 100km belaufen sich die CO,-Aquivalente auf 5,6t(Beton),
1,6t(Ziegel) und 1,4t(LBF) Dieses Ergebnis hebt die Auswirkung der hohen zu transportie-
renden Massen und den daraus resultierenden Umweltauswirkungen hervor. Die LBF
schneidet diesbezlglich wesentlich besser ab. Es muss jedoch festgehalten werden, dass
der Transport im Falle des Systems Beton nur 4,55% der CO,-Aquivalente der Produktion
der Materialien betragt.

Obwohl im System Beton der Rezyklinggrad deutlich hdher ist, missen im Falle der LBF die
geringsten Massen deponiert werden. Dieser Umstand wird logischerweise durch den hohen
Unterschied der eingesetzten Primarmassen verursacht. Wie in Tabelle 4-14 zu sehen ist
missen im Falle der LBF ca. 100t einer Deponierung zugefiihrt werden. In den beiden ande-
ren Systemen mussen wesentlich héhere Volumina bzw. Massen deponiert werden. Bei der
Betrachtung mehrerer Lebenszyklen verbessert sich die Situation immer deutlicher zuguns-
ten der LBF.

1 Es wurde angenommen, dass in dem gesamten Wohngebaude 100Personen leben. Pro Person wurde ein

durchschnittlicher Stromverbrauch von 3000kWh/a angenommen. Zusammen mit den restlichen Annahmen er-

i - - RlE o BRE] g gl
rechnet sich der Strombedarf = &4 [[}] = 1o0[Ferz] - J000 :rn:. m‘ﬁ] s 5@[a] = E.l:n[’;ﬂ‘] 1 5‘[%%]

2 |n diesem Fall wurden nur jene Massenstréme betrachtet welche in der Fassade zum Einsatz kamen. Eine ge-
nauere Betrachtung, welche die versteckten Strome berlicksichtigt, kbnnte zu einem anderen Ergebnis fiihren.
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4.2.4 Design for Recycling - Optimierungspotential

Durch die Massen und Energiebetrachtung lassen sich bei der LBF in Bezug auf eine Le-
benszyklusbetrachtung Optimierungsmaf3nahmen durchfihren. Werden die Recyclinggrade
einzelner Materialien betrachtet, so sind diese im Einzelnen sehr hoch, aber im gesamten
lasst sich die LBF nur zu ca. 30Masse% rezyklieren. Entscheidende Faktoren sind hier die
Zementbauplatten und die Mineralwolle. Da bei der Zementbauplatte im heutigen Produkti-
onsprozess nur 10% rickgefiihrt werden kdnnen, muss danach getrachtet werden, diesen
Wert auf ein Maximum zu erhdhen. Unter Umstanden ist es vielleicht méglich eine andere
Verwertung, die eine Kreislauffihrung erlaubt, zu finden. Die eingesetzte Mineralwolle miss-
te durch einen anderen Baustoff (z.B.: EPS Dammung) ersetzt werden. Diese lasst sich we-
der energetisch noch stofflich verwerten und wird zu 100% deponiert.

Tabelle 4-17:  Auswirkung der OptimierungsmalRnahmen

1.Zyklus . 2.Zyklus

Bestandteile Masse |KEA |CO2 R:rzaydk'[;?' KEA |co2

1] m] |[[t] m] |t
Aluminium-Fassade 480 | 691 8873 95% | 1,07| 10114
Mineralwolle 2348 | 055 38,50 0% | 109 #6;99
Zementbauplatte 59,66 | 6,37 62,91 10% | 073| 12582
o Gipskartonplatten 42,91 0,18 1,93 68% 0,37 4,01
T | Stahl 5,12 0,12 9,43 95% 0,16 12,47
ﬁ Faserzementplatte 7,94 0,08 9,45 95% 0,09 9,93
:3; Rest 8,92 0,02 0,46 0% 0,04 0,91
£ [summedaty 156,27 | 2:87| 27494 - 431 40369
E Brettschichtholz 6,23 0,05 -7,84 0% 0,10 -15,69
Sageholz 2,41 0,01 -3,47 0% 0,02 -6,93
Dammung EPS 3,25 0,32 11,83 0% 0,64 23,67
Gipskartonplatten 36,54 0,16 1,64 68% 0,31 3,41
Faserzementplatte 22,02 0,23 26,21 95% 0,24 27,52
LBF (neu) 135,36 1,17 49,65 1,97 59,30
g Beton 769,14 1,16 122,80 50% 2,21 252,94
g Ziegel 342,05 0,90 68,56 0% 1,80 137,13

Wird versucht die LBF aus energetischer Sicht zu optimieren, so muss der Anteil des Alumi-
niums reduziert werden. Die Mineralwolle und die Zementbauplatten, insbesondere die darin
verwendeten Zuschlagsstoffe, verursachen einen sehr hohen Energieaufwand. Die Mineral-
wolle kénnte durch EPS Dammung ersetzt werden, welche zum einen, einen reduzierten
Energieaufwand im ersten Zyklus bedeutet und zum anderen am Ende des Lebenszyklus
thermisch verwertet werden kann. Die Zementbauplatten kdnnten, unter entsprechenden
konstruktiven Veranderungen, durch Gipskartonplatten ersetzt werden. Wie in Tabelle 4-13
zu sehen ist, wird Aluminium in drei Schichten eingesetzt. Zum einen in der Vorsatzschale
aufRen und zum andern als Unterkonstruktion in der eigentlichen Wand. Die verwendeten
Profile in der Unterkonstruktion kdnnten beispielsweise durch Brettschichthdlzer mit den Ab-
messungen 12,5cm*5cm (Hauptkonstruktion) bzw. 5cm*3cm (Vorsatzschale innen) ersetzt
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werden. Des Weiteren kénnte Uberlegt werden, ob die sichtbaren Fassadenteile, welche mit
einer Aluminiumdeckschicht versehen sind, durch andere, weniger energieintensive Materia-
lien, ersetzt werden kdnnen. Die ebenfalls eingesetzten Faserzementplatten weisen, bezo-
gen auf 1m 2 Fassade, nur ein Viertel des Energieaufwandes auf. Werden diese Optimie-
rungsmalinahmen durchgefihrt, siehe Tabelle 4-17, reduziert sich der kumulierte Energie-
aufwand der Fassade von 2,87TJ auf 1,17TJ. Diese Einsparungen entsprechen in etwa dem
Heizenergiebedarf fir das gesamte Gebaude von drei Jahren. Durch diese MalRnhahmen
kann die LBF neben dem Indikator verbaute Masse auch bei den Indikatoren KEA und CO,-
Aquivalente bessere Werte erreichen. Wie aus Tabelle 4-17 ersichtlich ist, erzielt die LBF
nun auch bei den Faktoren KEA und CO,-Aquivalente dhnliche Werte als die beiden anderen
Systeme. Bei den CO,-Aquivalenten werden nach den OptimierungsmaRnahmen bereits im
1.Zyklus niedrigere Werte erreicht. Im Bezug auf den KEA kann unter der Beriicksichtigung
der Rezyklierung, die LBF im zweiten Zyklus niedrigerer Werte als das System Beton und im
vierten Zyklus niedrigere Werte als das System Ziegel erreichen.
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5 Schlussfolgerungen

Um erfolgreich das Konzept eines Gebaudepasse umsetzen zu kdnnen, ist das Vorhanden-
sein ausfuhrlicher Daten Uber die materielle Zusammensetzung des Gebaudes unumgang-
lich. Im Moment erfolgt die Planung eines Gebaudes Uberwiegend durch den klassischen
Planungsprozess, der jedoch keine vollstdndige Dokumentation der materiellen Information
erlaubt, da die Informationen der einzelnen Akteure nicht zusammengefihrt werden. Effekti-
ver ware die Anwendung der integralen Planung, bei der Informationen der einzelnen Aus-
fuhrungseinheiten (Bauherr, Planer, Bauunternehmen etc.) zusammengefiihrt werden und so
ausreichend dokumentiert sind.

Die integrale Planung stellt also einen zentralen Punkt fir die Anwendung eines Gebaude-
passes dar. Aber selbst bei gewissenhafter Dokumentationen aller Beteiligten sind Unsicher-
heiten moglich. Diese ergeben sich aus den unterschiedlichen Standards in den zur Verfi-
gung stehenden elektronischen Tools. Das internationale Standardformat, IFC beschreibt di-
gitale Gebaudemodelle durch einzelne Objekte. Dieses Format weicht jedoch von diversen
Softwareanwendungen zur Gebaudemodellierung (BIM), wie sie von Architekten und Her-
stellern verwendet werden, ab. Hinzu kommt, dass sich die Darstellungsmdglichkeiten der
einzelnen BIM Anwendungen ebenfalls unterscheiden. Als Folge kann es bei der Ubertra-
gung von Daten von einem Format ins andere zu Fehlern und somit zu Unsicherheiten
kommen. Diese Fehlerquelle kbnnte man allerdings durch eine Vereinheitlichung der Stan-
dard beheben.

Aus dem Wissen Uber vorhandene Konzepte der Datensammlung wurde der Gebaudepass
abgeleitet. Dieser ermdglich eine quantitative und qualitative Analyse der eingesetzten Mate-
rialien. Hierfur wird das Gebaude in mehrere Ebenen bzw. Bereiche unterteilt, wobei jede
Ebene durch die nachfolgende Ebene genauer beschrieben wird. Nach dem das Bauwerk in
Bezug auf die Bereiche, Unterbereiche und Bauelemente betrachtet wurde, werden die in
den Bauelementen erfassten Materialien beschrieben. Auf diese Art kann man den vollstan-
digen Materialeinsatz erfassen. Um mit Hilfe des Gebaudepasses eine Steigerung des Re-
cyclings von Baustoffen zu erzielen, ist es jedoch notwendig, bereits beim Einbau des Bau-
stoffes auf dessen Trennbarkeit und Rezyklierbarkeit zu achten.

Zur Veranschaulichung der Bedeutung des Designs for Recycling, auch auf den Lebenszyk-
lus wurden bestimmte Indikatoren gepruft. Durch den Vergleich der Leichtbaufassade mit ei-
ner Fassade aus Beton bzw. Ziegel wird deutlich, dass unter den getroffenen Annahmen und
den herrschenden Rahmenbedingungen die LBF in zwei von drei Indikatoren den herkbmm-
lichen Systemen unterlegen ist. Selbst unter der Pramisse der Rezyklierung kann sich die
LBF nicht durchsetzten. Jedoch konnten durch die detaillierte Betrachtung einige Optimie-
rungspotentiale identifiziert werden. Kamen diese Maflihahmen zur Anwendung, wirde die
LBF deutlich bessere Ergebnisse liefern und kénnte unter Betrachtung mehrerer Zyklen in
allen Indikatoren die niedrigsten Werte erreichen. Dies verdeutlicht insbesondere, dass diese
Betrachtungen bereits in der Planungsphase durchgefuhrt werden missen. Die Anwendung
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des Gebdudepasses kann hierbei eine entscheidende Hilfestellung sein. Durch die gesam-
melte Information der konstruktiven und stofflichen Zusammensetzung der Fassade bzw. des
gesamten Gebaudes, lassen sich jene Indikatoren um ein vielfaches schneller und genauer
auswerten. Dadurch kdnnen in Hinblick auf gewéhlte Indikatoren bessere Losungen entwi-
ckelt werden.
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7 Anhang
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