A 8.1 Larchenschindeln an der Kapelle Sumvigt
von Peter Zumthor, Foto: Hillebrandt

8. Kreislaufpotenziale beispielhafter
Konstruktionen im Vergleich

In diesem Kapitel wird der Urban Mining Index fur die Berechnung der
Kreislaufpotenziale beispielhafter Konstruktionen angewandt.

Die Beispielkonstruktionen sind dem Atlas Recycling entnommen.
Hillebrandt und Riegler-Floors haben fir die Publikation mithilfe von Stu-
dierenden verschiedene recyclinggerechte Konstruktionen im Detail ent-
wickelt.

Im Folgenden werden die Kreislaufpotenziale zweier Modellprojekte aus
dem Atlas Recycling dargestellt.>*

Um aufzuzeigen, wie sich die Ergebnisse kreislaufkonsistenter Konstruk-
tionen von denen konventioneller Konstruktionen unterscheiden, wur-
den Variantenvergleiche auf Bauteilebene durchgefthrt. Hierzu wurden
zwei Modellprojekte ausgewahlt, die Riegler-Floors und Hillebrandt
bereits hinsichtlich der Lebenszykluskosten konventioneller und recy-
clinggerechter Konstruktionen verglichen haben.>> Der folgende Ver-
gleich der Kreislaufpotenziale bezieht sich jeweils auf die wesentlichen
Bauteile Grindung/Boden, Aulkenwand, Decke und Dach.

Die Vergleichsanalyse beinhaltet aulSerdem eine Bilanzierung des
CO,-Footprints, um zu prifen, ob und wie sich die kreislaufkonsistenten
Konstruktionen von den konventionellen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf den Klimawandel unterscheiden.

SchlieRlich wird reflektiert, in wieweit die kreislauforientierte Planung von
Hillebrandt und Riegler-Floors durch die quantitative Bewertung mit dem
Urban Mining Index bestatigt werden kann.
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54 Die Kreislaufpotenziale dreier Beispielkonstruktionen wurden mit einer Betaversion
des Urban Mining Index bewertet und im Atlas Recycling auszugsweise vorveroffent-
licht. Seitdem wurde die Bewertungsmethodik tUberarbeitet. Die Erhebung von Prei-
sen fur Bau- und Abbruchabfélle wurde aktualisiert und der Bauteilkatalog wurde um
die Auswertung der Daten anderer Wissenschaftler erganzt (siehe Kapitel 6.4).

55 Die Lebenszykluskosten wurden fir den Atlas Recycling von Riegler-Floors und Hil-
lebrandt unter Mitwirkung von Rickbauunternehmer Dr. Paul Kamrath und Studie-
renden der Bergischen Universitat Wuppertal fur das jeweilige Gesamtgebaude
berechnet. Die darin enthaltenen Riickbau- und Entsorgungskosten beziehen sich
auf den Standort Dortmund und sind als Einzelfallberechnungen zu verstehen. Die
im Folgenden dargestellten Entsorgungskosten und Verwertungserlése beziehen
sich auf die erhobenen bundesweiten Durchschnittspreise von 2019 (siehe Kapitel
6.1). Sie werden als Kosten bzw. Erlése pro m? Bauteil dargestellt, da der Fokus der
Bewertung in diesem Kapitel auf der Bauteilebene liegt.
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Gebaudetyp Einfamilienhaus
Geschosse 2 + Staffelgeschoss
BGF 145 m?

BRI 1.100 m?
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A 8.2 Entwurfskonzept Modellprojekt 1: Schnitt
und Grundriss EG nach Riegler- Floors/
Hillebrandt [173], MaRstab 1:1000

A 8.3 Konventionelle Konstruktion nach Riegler-
Floors/Hillebrandt [173], Vertikalschnitt
Maldstab 1:50

A 8.4 Urban Mining Design nach Hillebrandt/Rieg-
ler-Floors [173], Vertikalschnitt MaRstab
1:50
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Konventionelle Konstruktion
: EPS Schalungssteine mit Betonkern und Fas-
l ;L sade aus HPL-Platten in Holzoptik

Dach mit Dachterrasse

Terrassendielen (PVC) auf Unterkonstruktion
il (PVC)**, Abdichtungsbahn (PVC, verklebt),
Dammung (EPS), Dampfsperre (PP-Ver-
bundmaterial), Stahlbetondecke, Gipsputz

//////////////////////
//////////////////////
//////////////////////////////

Decken

Vinyl-Belag (PVC) geklebt, Faserzemente-
strich, Trennlage (Kunststoffmixfolie), Tritt-
schallddmmung (EPS), Stahlbetondecke,
Gipsputz, Glasfasertapete

Aulenwande

HPL-Platten auf Unterkonstruktion, Scha-
lungssteine (EPS) mit Ortbetonkern, Gips-
= kartonplatte geklebt, Glasfasertapete

Griindung/Bodenplatte
Vinyl-Belag (PVC) geklebt, Faserzement-
estrich, Trennlage (Kunststoffmixfolie),

Trittschallddmmung (EPS), Bitumenabdich-
tung, Stahlbetonfundamentplatte, Trenn-
lage (Kunststoffmixfolie), Perimeterdam-
i R mung (XPS), Magerbeton, Schotterkoffer
= aus heterogenem Material
54 Da Terrassendielen und deren Unterkon-
struktion in der Regel nicht aus reinem
PVC bestehen, wurde angenommen, dass
ein PVC-haltiges Holz-Kunststoffkomposit
(Wood Plastic Compounds - WPC) geplant
ist.
Fq“zl 2

& yawane
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AB8.3

8.1.

Modellprojekt 1

Im ersten Variantenvergleich werden die von Riegler-Floors und Hille-
brandt entwickelten Konstruktionen fir ein Einfamilienhaus untersucht
(Abb. A 8.2). Die Konstruktionsschnitte (Abb. A 8.3 und A 8.4) zeigen den
Aufbau der wesentlichen Bauteile in Varianten.

Bei genauer Betrachtung lasst sich erkennen, dass die beiden Wissen-
schaftlerinnen zwei Konstruktionen gegentbergestellt haben, die sich
hinsichtlich der Kreislaufkonsistenz anscheinend extrem unterscheiden.
Wahrend die als konventionell beschriebene Konstruktion wie eine
Do-it-yourself-Bauweise aus dem Baumarkt wirkt, Uberzeugt die recy-
clinggerechte Variante durch eine sorgféltige, kreislauforientierte Detail-
planung. So wurden z. B. fur Letztere authentische Materialien ausge-
wahlt, far die konventionelle Konstruktion hingegen vermeintlich
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Kreislaufpotenziale beispielhafter Konstruktionen im Vergleich

I I TZ 7 7 7 7 Recyclinggerechte Konstruktion
Holztafelbau mit Fassade aus Larchen- und
Kupferschindeln

Dach mit Dachterrasse

Terrassendielen (Robinie), StellfiRRe (Edel-
stahl), Bautenschutzmatte (Recycling-
Gummigranulat), Dachabdichtungsbahn
(bitumen- und halogenfrei, auf pflanzlicher
Basis, mechanisch befestigt), Holzfaserdam-
platte, Dampfsperre (Aluminium-Grobkorn-
folie), OSB-Bauplatte (formaldehydfrei),
Dachbalken (BSH), Lattung, Lehmbauplatte
mit Lehmfeinputz

Decken

Korkbodenpaneele mit HDF-Tragerplatte
(gekllckt), Lagerholzer, Holzfaser-Trittschall-
dammplatte, Schallentkopplung (Kork),
massivholz-Diagonalplatte, Deckenbalken
(BSH), Luftschalldammung (Schafschur-
wolle), Lattung als Installationsebene,
Lehmbauplatte mit Lehmfeinputz

— AulRenwinde
‘_“ Holzschindeln (Larche) auf Lattung bzw.

Recycling-Kupferschindeln auf Holzscha-

T
]
]

lung, Konterlattung, MDF-Platte, Konterlat-

‘ ‘ ] tung, Gefachdammung (Zellulosefaser aus

‘ ‘ Altpapier), Holzfaserplatte, Konterlattung,
Lattung als Installationsebene, Lehmbau-

‘ ‘ platte mit Lehmputz und Spachtelung

‘ ‘ Griindung/Bodenplatte

‘ ‘ Korkbodenpaneele mit HDF-Tragerplatte,

‘ ‘ Lagerhdlzer, Holzfaser-Trittschalldammplat-
te, Schallentkopplung (Kork), Massiv-

‘ ‘ holz-Diagonalplatte, Deckenbalken (BSH)

auf Stahl-L-Profilen (verzinkt), Gefachdam-

! mung (Zellulosefasern aus Altpapier), Holz-

‘ ‘ schalung, Schraubfundament (Stahl ver-

: zinkt)

A8.4

glnstige Kunststoff-Komposite mit Holzoptik. Trotz hoherer Herstel-
lungskosten sind die Gesamtkosten der kreislauforientierten Konstruk-
tion in der Lebenszykluskostenanalyse von Riegler-Floors und Hillebrandt
um 22% niedriger. Dies wird in der Prognose hauptsachlich auf hohere
Instandsetzungs- sowie Riuckbau- und Entsorgungskosten zurickge-
fuhrt.>

Im Folgenden wird untersucht, ob sich die Vorteile der 6kologisch orien-
tierten Bauweise auch in den Kreislauf- und Treibhauspotenzialen zeigen.
Hierzu werden die Auswertungen der Berechnungen auf Bauteilebene
gegenuUbergestellt und die jeweiligen besonderen Aspekte beschrieben.
Aufgrund des Umfangs der Berechnungen wird der Rechenweg nur ein-
mal beispielhaft am Bauteil Grindung erlautert.

56 Die energetische Performance hinsichtlich der Warmedurchgangskoeffizienten ist in
beiden Konstrktionsvarianten identisch.
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Boden/Griindung

Hinweis: die Faktoren Arbeit und Wert kdnnen im
Folgenden fur jedes einzelne Material bzw. fur jede
Bauteilschicht den jeweiligen Grafiken ,Faktor Ar-
beit und Faktor Wert” entnommen werden. Aus
Platzgriinden werden im Text nur die durchschnitt-
lichen Faktoren erwahnt oder einige wenige Fakto-
ren erldutert.
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Konventionelle Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?]
PVC-Belag, 2 mm 99
Faserzementestrich, 45 mm 67,5
Trennlagen, Kunststoffgemisch 0,4
Trittschalldammung EPS, 30 mm 0,8
Abdichtung Bitumenbahnen, 5 mm 52
Fundamentplatte Beton, 300 mm 720,0
Fundamentplatte Bewehrungsstahl 60,0
Warmedammung XPS, 100 mm 3,2
Sauberkeitsschicht Magerbeton, 50 mm  120,0
Tragschicht RC-Schotter, 500 mm 950,0

1.937,0

Wertstoffe - Anteile nach Massen in %

Kunststoff ~ Bitumengemische

0,2% 0,3%
0,5%
Schrott
Beton
(sauber)

Bauschutt

10€

0€

-10€

20€

-30€

-40 €

-50€

- 41,56 €/m?

Faktor Arbeit O und Faktor Wert []

1,3

1.2
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Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?]
Kork-Paneele, 10,5 mm 24,0
B Lagerhdlzer, Fichte, 30/60 mm 1,3
Holzfaserdammplatte, 60 mm 92
Korkunterlage, 2 mm 0,4
Holzfaserplatte, 8 mm 8,0
B Massivholzplatte, WeiRtanne, 30 mm 13,7
[ Brettschichtholzbalken, 140/200 mm 15,2
Gefachdammung, Zellulose, 200 mm 11,7
Schalholz, Larche, 22 mm 14,5
M L-Profil, Stahl verzinkt, 70/70/7 mm 11,5

B Schraubfundamente, Stahl verzinkt,
1600 mm 3,2
112,7

Schrott
Holz A1
Kompost

10,4%
0,4%
8,1%

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)

10€

0€

-10€

20€

-30€

-40 €

-50€

-3,61€/m?

Weeo @
T
0,7,4l,,,,,7

0,6
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Kreislaufpotenziale beispielhafter Konstruktionen im Vergleich

8.1.1. Vergleichsanalyse Boden/Griindung

Die Aufstellung der Materialien und Massen zeigt, dass es sich bei der
konventionellen Konstruktion um eine schwere Bauweise und bei der
kreislaufkonsistenten Konstruktion um eine leichte Bauweise handelt.
Wie erwahnt, werden in dieser Untersuchung die Kreislaufpotenziale und
der CO,-FuRabruck der Konstruktion bewertet, nicht aber die Auswirkun-
gen der Konstruktionen auf weitere Nachhaltigkeitskriterien. So werden
z. B. Speichereffekte der massiven Bauweise, die den Energiebedarf der
Nutzungsphase reduzieren kénnen, nicht bericksichtigt.

Bei Betrachtung der Anteile der im Lebenszyklus anfallenden Wertstoffe
zeigt sich, dass bei der konventionellen Konstruktion mehr als 95% der
Materialien der mineralischen Abfallfraktion zugeordnet werden, wah-
rend diese bei der recyclinggerechten Variante gar nicht vorkommen.
Stattdessen werden dort vorwiegend Materialien verwendet, die dem
biologischen Kreislauf zugeordnet werden kénnen.

Rund die Halfte der mineralischen Baustoffe der konventionellen Grin-
dung kann zudem aufgrund von Bitumen- oder Kleberresten voraussicht-
lich nicht sortenrein zurtickgewonnen werden und wird den ,Gemischen
aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik mit geringer Verschmutzung”
zugeordnet (in der Grafik kurz als Bauschutt bezeichnet).

Dies macht sich in der Prognose der Entsorgungskosten bemerkbar, bei
der sich die Varianten deutlich unterscheiden. Die héheren Entsorgungs-
kosten der konventionellen Konstruktion entstehen nicht nur durch einen
hoéheren Preis flur verschmutzte mineralische Materialien - der bei
zuklnftig steigendem Anspruch auf sortenrein verwertbare Materialien
Uberdurchschnittlich stark steigen kann -, sondern durch die grolsen
Massen, die zur Entsorgung anfallen. Einzig die groReren Stahlmassen
(Bewehrungsstahle) wirken sich in der konventionellen Konstruktion
positiv auf zu erzielende Erlése aus.

Der durchschnittliche Faktor Wert betragt fur die konventionelle Konst-
ruktion 0,7 und fur die kreislaufgerechte 0,8. Dass die Differenz nicht
hoher ist, liegt daran, dass die Faktoren fir den Parameter Wert vom
Preis pro Tonne Wertstoff abgeleitet sind und nicht vom Preis pro m? Fla-
che (s. Skala Kapitel 6, Punkt 6.1.3 und Kapitel 7, Punkt 7.3.1).

Der niedrige Faktor Wert der Kunststoffgemische und der verunreinigten
Kunststoffe hat jedoch keinen Einfluss auf deren Kreislaufpotenziale, da
fur diese Materialien keine Recyclingmethoden existieren und sie deshalb
sowohlim hochwertigen als auch im Ublichen EoL-Szenario den energe-
tisch verwertbaren Materialien aus fossilen Rohstoffen zugeordnet werden.

Beim Vergleich der Werte fir den Faktor Arbeit féllt auf, dass die Faktoren
der demontabel geplanten Griindung tatsachlich gréRtenteils im oberen
Bereich liegen (das Maximum betragt 1,0). Fir den Rickbau der Schraub-
fundamente wurde der Mittelwert angenommen (Faktor 0,8), da hierfur
keine Daten erhoben wurden. Fur die recyclingorientierte Grindung
betragt der Durchschnittswert 0,95 und fur die konventionelle Grindung
0,78. Bei der letztgenannten Variante wirkt sich vor allem der sehr hohe
Aufwand fur den Ruckbau der massiven Fundamentplatte und der ver-
schweilsten Abdichtung negativ auf den Faktor Arbeit aus.
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Berechnung der Kreislaufpotenziale
nach Massen

Aufteilung der Kreislaufpotenziale auf
die Loops nach Qualitdtsstufen

Kreislaufpotenziale

Pre-Use

wiederverwendete Materialien (RU)
wiederverwertete Materialien (RC)
erneuerbare Rohstoffe (RN)

weiterverwertete Materialien (DC)
Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)
Post-Use

wiederverwendbare Wertstoffe (ru)
wiederverwertbare Wertstoffe (rc)
weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dcer)
energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)
weiterverwertbare Wertstoffe (dc)

energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

energetisch verwertbare Abfélle aus fossilen
Rohstoffen (en,) oder zur Deponierung (d)

0 N EENOFNEEN

O
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Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud

PVC-Belag 99 PR en; en,
[ Faserzementestrich 67,5 PR dc d

[ Trennlagen PE-Folie 0,4 PR en, en;

W EPS 0,8 PR en,  en;

M Bitumenabdichtung en;
M Beton dc
B Bewehrungsstahl rc

XPS PR en, |en,
M Sauberkeitsschicht PR rc39 |dc

W RC-Schotter

dc

84,9%

49,0%

Post-Use

Recyclingorientierte Konstruktion

Kork-Paneele
M Lagerhodlzer, Fichte
[ Holzfaserdammung

Korkunterlage

Holzfaserplatte
[ Massivholzplatte
[0 Brettschichtholz

x 90,4%

[kg/m?] Pre-Use Post-Use
sd ud
RN0|90,4dc enr
RN 100 dcer eNcr
RN100 rc100cenr
4 RN100  rc100c enr
8,0 RN70|27 dcer €encr
3,7 RN 100 dcer encr
RN97/O dcer enNcr
RC91,6 rc100cenr
RC100 enNcr enNcr
RC35 rc100 rc
RC35 rc100 rc
MRC MLP
cr|r
X 9,6% xf 1,0 xf 0,7
(24,0-16,8) x 90,4%
dcer

RN

Pre-Use

Rest: Leimanteil =en,

16,5%

rc dcer

Post-Use

dc encr

Pre-Use Post-Use Gesamt

en +d dc
DC
Pre-Use Post-Use Gesamt
Closed-Loop-Potenzial  3,1% 12,9%  16,0%
Loop-Potenzial 52,1% 97.8% 1499%

(@) e

Closed-Loop-Potenzial
Loop-Potenzial

88,0%  70,5% 158,5%
88,0%  98,9% 186,9%
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Kreislaufpotenziale

Am Beispiel des Bauteils Griindung werden im Folgenden die Grafiken zu
den Kreislaufpotenzialen (,Loops”) erlautert. Bei den nachfolgenden Bau-
teilen wird zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit auf die detaillierte
Darstellung der Berechnung und der Materialmassen in den Loops ver-
zichtet.

In der nebenstehenden Aufstellung sind den eingesetzten Materialien
und Massen die materialspezifischen Qualitatsstufen Pre-Use und Post-
Use zugeordnet (s. Kapitel 7.2 und 7.6). Die Formelzeichen der Qualitats-
stufen sind um den jeweiligen Material-Recycling-Content (MRC) und das
Material-Loop-Potenzial (MLP) erganzt.

Die AbklUrzungen werden wie folgt beispielhaft erlautert:

Pre-Use RN O | 90,4

Sy

erneuerbare  Anteil zertifiziert Anteil nicht
Rohstoffe nachhaltig zertifiziert
nachwachsend (hier 90,4%)
(hier 0%)

RC 91,6

YN

wiederverwertete MRC
Materialien

Post-Use rc 39

SN

wiederverwertbare MLP
Wertstoffe (hier 39%

rc 100 ¢

P

wiederverwertbare MLP kompostierbar
Wertstoffe (hier 100%)

Anhand zweier Materialien wird die Verteilung der Massen auf die Loops
erlautert:

Die Betonmassen der Bodenplatte der konventionellen Konstruktion
bestehen zu 100% aus Primarmaterial (PR). Im Loop der Pre-Use-Phase
sind deshalb unter ,PR" 720 kg/m? ausgewiesen (= 37,2% der Gesamt-
massen der Konstruktion).

Post-Use wird der Beton mit einem Material-Loop-Potenzial von 39% den
wiederverwertbaren Wertstoffen zugeordnet. Nach Multiplikation der
Massen mit dem MLP und den Faktoren Arbeit und Wert (s. Grafik Seite
188) ergeben sich 151,6 kg/m?, die im Loop der Post-Use-Phase unter
" ausgewiesen sind (720 kg/m? xf 0,6 xf 0,9 x MLP 39% = 151,6 kg/m?).

Die Korkpaneele der recyclingorientierten Konstruktion bestehen zu
90,4% aus zertifiziert nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen. Der Anteil
wird im Loop der Pre-Use-Phase deshalb unter ,RN" ausgewiesen

(24 kg/m? x 94% = 21,7 kg/m?). Dies entspricht 22,6% der Gesamtmasse
der Konstruktion. Der Rest (9,6%) sind Leimanteile, die aus fossilen Pri-
marrohstoffen (PR) hergestellt werden und deshalb im Loop unter ,PR"
ausgewiesen werden.
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Konventionelle Konstruktion Recyclingorientierte Konstruktion

47,9%

12,0%
Pre-Use Post-Use Pre-Use Post-Use

11,9%

84,9%
49,0% 16,5%

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

Loop-Potenzial 52,1%  978% 1499% Loop-Potenzial 88,0%  989% 186,9%
Closed-Loop-Potenzial  3,1% 129% 16,0% Closed-Loop-Potenzial 88,0%  70,5% 158,5%

Treibhauspotenzial in kg CO,-Aquiv./m?
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Post-Use konnen die Korkpaneele nach selektivem Rickbau (sd) als Alt-
holz A2 weiterverwertet werden. Unter Berlcksichtigung der Faktoren
Arbeit und Wert wird fir 70% des Materials dieses EolL-Szenario ange-
nommen, sodass 16,8 kg/m? im Loop der Pre-Use-Phase unter ,downcy-
clable” (dc) ausgewiesen werden (24 kg/m?xf 1,0 xf 0,7=16,8 kg/m?).
Dies entspricht 14,9% der Gesamtmasse der Konstruktion. Zieht man die
16,8 kg von den 24 kg ab, verbleiben 7,2 kg, die auf die weiteren Qualitats-
stufen aufgeteilt werden. Im Ublichen selektiven Abbruch (ud) ist davon
auszugehen, dass die Wertstoffe energetisch verwertet werden. Von den
7,2 kg/m?, die diesem Eol-Szenario zugeordnet werden, kénnen sich 90,4%
im naturlichen Kreislauf durch Nachwachsen erneuern, sodass 6,5 kg/m?
im Loop der Post-Use-Phase unter ,energetisch verwertbar aus nachwach-
senden Rohstoffen” (en) ausgewiesen werden. Die restlichen 0,7 kg/m?
sind der Qualitatsstufe ,energetisch verwertbar, fossil” (en, zugewiesen;
dies sind die Leimanteile, die durch die Verbrennung verloren gehen und
deren Rohstoffe nicht erneuerbar sind.

Insgesamt ist das Closed-Loop-Potenzial der konventionellen Konstruk-
tion mit 16% wesentlich geringer als das der Variante im Urban Mining
Design mit 158,5%. Pre-Use tragt bei der konventionellen Variante nur
Bewehrungsstahl aus 100% Sekundarstahl zu geschlossenen Kreislaufen
bei (3,1%). Der Schotter geht aufgrund des Qualitatsverlustes (Downcy-
cling) nur in das Loop-Potenzial Pre-Use ein, das somit 52,1% betragt.
Auch Post-Use tragen nur der Bewehrungsstahl und der Beton sowie in
geringem Mals die Bitumenbahn mit ihren jeweiligen Material-Loop-
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Potenzialen zu geschlossenen Kreislaufen bei. Der grolse Anteil minerali-
scher Baustoffe, die am Ende der Nutzungsdauer voraussichtlich nur mit
Qualitatsverlust weiterverwertet werden, bewirkt zumindest ein hohes
Loop-Potenzial Post-Use (97,8%).

Die recyclingorientierte Variante weist dagegen mit den wiederverwerte-
ten Materialien (Zellulose-Dammstoff aus Altpapier und Sekundaranteile
im Stahl) sowie dem hohen Anteil nachwachsender Rohstoffe bereits ein
hohes Kreislaufpotenzial Pre-Use auf (88%). Die kompostierbaren Materi-
alien Holzfaser-Trittschalldammung, Kork und Zellulosedammung (borat-
frei) konnen am Ende der Nutzungsdauer in den biologischen Kreislauf
zurlckgefuhrt werden und gehen unter Berticksichtigung der Wirtschaft-
lichkeitsfaktoren in den Anteil wiederverwertbarer Wertstoffe ein (26,3%).
Bei den massiven Holzern wurde vorausgesetzt, dass diese bei einer
kreislauforientierten Planung aus zertifizierter Forstwirtschaft stammen,
somit nachwachsen und in das Closed-Loop-Potenzial Post-Use einge-
hen kénnen (s. Kapitel 7.4.2 und 7.4.3). Die Konstruktionsholzer werden
der Altholzklasse A1 zugeordnet und sind damit stofflich weiterverwert-
bar (Downcycling im Post-Use-Anteil des Kreislaufpotenzials), wahrend
fur die bewitterte Schalung nur energetische Verwertung angenommen
wird.

Die nicht zertifizierten Anteile der Holzwerkstoffe flieRen dagegen in das
Loop-Potenzial ein.

Treibhauspotenzial

Parallel zu den Kreislaufpotenzialen wurde fir alle Bauteile dieses Varian-
tenvergleichs das Treibhauspotenzial berechnet.”’

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fur die Griindung fallt auf, dass sich
die Herstellung der Baustoffe weitgehend gegensatzlich auswirkt:
Wéhrend die konventionelle Konstruktion hohe Emissionen verursacht,
speichern die Holzer und Holzwerkstoffe der kreislaufgerechten Variante
wahrend der Wachstumsphase Kohlenstoff und entziehen der Atmo-
sphare dabei CO,. Allerdings wird dieses bei der energetischen Verwer-
tung am Ende der Nutzungsdauer wieder emittiert, sodass die Bilanz (bis
auf die Prozessenergie) ausgeglichen ist. Die frei werdende Energie wird
in den nachsten Lebenszyklus exportiert und kann dort fossile Energie-
trager ersetzen, womit eine Gutschrift fir vermiedene Emissionen erzielt
wird (Modul D). Lasst man diese Gutschrift aulsen vor, verursacht die
konventionelle Grindung immer noch mehr als das Dreifache an Treib-
hausgasen gegenuber der kreislaufgerechten Variante. Dabei macht der
zweimal auszutauschende PVC-Bodenbelag mehr als 22% der Emissio-
nen im Lebenszyklus aus.

Insgesamt betrachtet kann die Berechnung der Treibhauspotenziale
nicht den Vorteil der Kaskadennutzung abbilden. Die Maglichkeit zur lan-
geren Speicherung des Kohlenstoffs bei stofflicher Verwertbarkeit der
Holzer und Holzwerkstoffe bleibt unbericksichtigt.

57 Zur Ermittlung des Treibhauspotenzials der Konstruktionen wurden hersteller-
spezifische Umweltproduktdeklarationen oder generische Daten aus der Okobaudat
verwendet. Die Quellen werden aufgrund der Vielzahl nicht einzeln im Quellenver-
zeichnis aufgefthrt, kdnnen aber anhand der Deklarationsnummern (EPD) oder
Identifikationsnummern (Okobaudat) im mitgelieferten Exceltool nachvollzogen
werden.
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AuBenwand Konventionelle Konstruktion Recyclingorientierte Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?] [kg/m’]

HPL-Platten, 6 mm 16,8 Larchenschindeln, 20mm 13,2

M Lattung, Fichte, 40/60 mm 6,0 M Lattungen, Fichte, 2 x 40/60 mm + 9,2

M Betonfullung, 200 mm 484,2 60/60 mm

M Schalungsystem, EPS, 220 mm 8,4 Dammung, Zellulose (boratfrei),

Gipskartonplatte, 12,5 mm 93 60 +160 mm 14,0

I Glasfasertapete 0,5 M Holzstanderwerk, KVH, 80/160 mm 8,8

Dispersionsfarbe 1,3 Holzfaserplatten, 5, 8 und 15 mm 21,1
Bl Vorwandinstallation, Kantholzer,

526,5 24+ 40/60 mm 2,4

I Lehmbauplatte, 25 mm 17,5

[ Flachsgewebe 0,1

W Lehmputz, 3mm 5,4

91,7

Wertstoffe - Anteile nach Massen in %

Holz AT Baumischabfall

1,1%
Kunststoff

Holz A2 Boden/Lehm

Bauschutt
Holz A1

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)

0€ 0€

5€ 5€

-10€ -10€

-15€ -15€

20€ 20€

25€ 25€

30€ -30€

35¢€ - -35€

- 32,47 €/m? - 4,27 €/m?
Faktor Arbeit O und Faktor Wert []

1.3 1,3
1,2 1,2
1,1 1,1
1,0 1,0 Y
09— 0 OO0 — 09 - B—e oo —
s o 1 00 o o FEEE
0,7 0,7 [ |
I N 0,6
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8.1.2. Vergleichsanalyse AuBenwand

Die tragende AuRenwand der konventionellen Variante besteht aus
einem Schalungssystem aus Polystyrol (EPS), das mit Beton verfallt wird
und gleichzeitig als Dammung dient. Eine solche Konstruktion wurde bis-
her nicht auf ihre Riickbau-Eignung untersucht. Nach Herstellerangaben
[174] verbindet sich der Beton formschlissig®® und kleinteilig mit dem
EPS. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass eine sortenreine
Trennung nur mit sehr hohem Aufwand maoglich ist. Der Beton wurde
den Gemischen aus Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik mit geringer
Verschmutzung (Bauschutt) zugeordnet.>

Die HPL-Fassadenplatten bestehen aus Kraftpapieren, die mit Kunstharz
getrankt sind und unter hohem Druck verpresst werden (High Pressure
Laminates - HPL). Aufgrund des hohen Kunstharzanteils (30-40%) wur-
den die Platten den Kunststoffabfallen zugeordnet. Eine stoffliche Verwer-
tung des Komposits ist nicht moglich. Gemals Nutzungsdauerntabelle
des BNB-Systems muUssen die Platten einmal wahrend des angenomme-
nen Gebaude-Lebenszyklus von 50 Jahren ausgetauscht werden, somit
gehen die Platten doppelt in die Material- und Wertstoffmassen ein.

In den Gesamtmassen der konventionellen Aulkenwand Uberwiegt die
mineralische Abfallfraktion.

Die Aufldenwand der kreislauforientierten Variante besteht dagegen voll-
standig aus natlrlichen Materialien, grolStenteils aus zertifizierter Forst-
wirtschaft bzw. Wiederverwertung (Zellulosedammung).

Die resultierenden Wertstoffe fUhren auch fur dieses Bauteil zu erheblich
unterschiedlichen Entsorgungskosten der beiden Varianten. Bei der kon-
ventionellen AulBenwand werden fir die grolsen Mengen des verunrei-
nigten Betons und das Polystyrol hohe Entsorgungskosten prognosti-
ziert. Das EPS macht zwar nur 1,6% der Gesamtmassen, aber nahezu
40% der Entsorgungskosten aus.

Dagegen werden fir die kreislauforientierte Aullenwandkonstruktion auf-
grund der geringen Massen und der sortenreinen Trennbarkeit geringe
Entsorgungskosten anfallen.

Die nebenstehenden Grafiken fur die Faktoren Arbeit und Wert zeigen die
Zuordnung dieser beiden Parameter auf Materialebene.

Der durchschnittliche Faktor Wert betragt fur die konventionelle Konst-
ruktion 0,67 und fur die kreislaufgerechte rund 0,8.

Der Aufwand fir den Ruckbau der konventionellen inneren Wandbeklei-
dung aus Gipskarton wurde geschétzt. Aufgrund der Verklebung auf der
inneren EPS-Schalung muss von aufwendig zu entfernenden EPS-Anhaf-
tungen ausgegangen werden, sodass die Platten mit einem Faktor von
0,6 in die stoffliche Gipsverwertung eingehen.

Die Urban-Mining-gerechte AulSenwandkonstruktion ist dagegen verkle-
bungsfrei geplant, sodass ein sortenreiner Rickbau moglich ist. Fir den
Lehmputz, das Flachsgewebe und die Lehmbauplatten kénnte eine
gemeinsame Verwertung angenommen werden. Vorsichtshalber wurde

58 Schwalbenschwanzférmige Innenseite der ,Schalungssteine”.

59 Eine Zuordnung zum Bauschutt mit hoher Verschmutzung erfolgte nicht, da Kunst-
stoffe prinzipiell in Aufbereitungsanlagen Gber Windsichter abgetrennt werden
kénnen. Aufgrund der Verzahnung mit dem EPS ist jedoch davon auszugehen, dass
Reste von EPS im gebrochenen Beton verbleiben.
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Legende Kreislaufpotenziale
Pre-Use

B wiederverwendete Materialien (RU)

B wiederverwertete Materialien (RC)

W erneuerbare Rohstoffe (RN)

W weiterverwertete Materialien (DC)

[] Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)

Post-Use

M wiederverwendbare Wertstoffe (ru)

B wiederverwertbare Wertstoffe (rc)

B weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dcer)

W energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)

[0 weiterverwertbare Wertstoffe (dc)
energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

[] energetisch verwertbare Abfalle aus fossilen
Rohstoffen (en;) oder zur Deponierung (d)
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Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud

HPL-Platten 16,8 RN60 en  en

M Lattung, Fichte 6,0 RN100 dc en,
W Betonfillung 484,2 PR dc d

M Schalungsystem, EPS 8,4 PR en, en,
Gipskartonplatte 93 RN2  rc99 d
M Glasfasertapete 0,5 PR d d
Dispersionsfarbe 1,3 PR d d

526,5
Kreislaufpotenziale

/' \\\

/ I o \
// \/ \\ \
\: | Pre-Use ‘—0&1 Post-Use \ \
‘\ - ,,/"/ /'s ‘ \, e /

Pre-Use Post-Use Gesamt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use
sd ud

Larchenschindeln 13,2 RN100|0 en, en

cr

W Lattungen, Fichte 9,2 RN100[0dc, en,
Dammung, Zellulose 14,0 RC91,6 rc en

M Holzstanderwerk 8,8 RN100/0dc, en,
Holzfaserplatten 21,1 RN70[27 dc, en,

B Vorwand. Kantholzer 2,4 RN100[0dc, en,
Lehmbauplatte 175 RNOQ|3  rc100 dc

B Flachsgewebe 0,71 RNO[100 rc100cen,

B Lehmputz 54 PR rc100 dc

91,7

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial  3,0% 0,7% 3,7%

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 73,3% 80,3% 153,6%

Post-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Loop-Potenzial 30%  479%  509%

Treibhauspotenzial in kg CO,-Aquiv./m’
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jedoch eine Trennung des Putzes und des Gewebes von den Platten mit
mittlerem Arbeitsaufwand (Faktor 0,8) angenommen. Fir die massiven
Holzer wurde keine zerstérungsfreie Demontage zwecks Wiederverwen-
dung, sondern ein selektiver maschineller Ruckbau zur stofflichen Ver-
wertung angenommen, da die verwendeten Holzer nicht als besonders
wertvoll gelten (Faktor Arbeit 0,9 statt 0,8, vgl. Bauteilkatalog Kapitel 6.5
Bauteile 335.01 und 335.02 sowie Kapitel 5, Abb. A 5.4 auf Seite 92).

Der geringere Ruckbauaufwand der kreislaufgerechten Konstruktion
zeigt sich in einem durchschnittlichen Faktor Arbeit von 0,9 gegentber
der konventionellen Konstruktion von 0,8. Gewichtet man den durch-
schnittlichen Faktor Arbeit nach Massen (so wie er in die Kreislaufpoten-
ziale einflielSt), betragt das Verhéltnis sogar 0,93 zu 0,62.

Fur die Berechnung des Kreislaufpotenzials ist relevant, dass die konven-
tionelle Aulenwand fast vollstandig aus nicht erneuerbaren Priméarmate-
rialien besteht. Von allen untersuchten Bauteilen weist sie mit 3% das
geringste Loop- und Closed-Loop-Potenzial Pre-Use auf. Auch am Ende
der Nutzungsdauer (Post-Use) werden voraussichtlich nicht einmal 1%
der Materialien im geschlossenen Kreislauf gefthrt. Einzig die Gipskar-
tonplatten sind prinzipiell wiederverwertbar. Aufgrund der (Un-)Wirt-
schaftlichkeit der sortenreinen Trennung gehen jedoch nur rund 40% der
Platten in das End-of-Life-Szenario stoffliche Verwertung ein, wahrend far
60% des Gipsbaustoffs eine Deponierung angenommen wird.

Fur knapp die Halfte der Materialien wird eine Weiterverwertung Post-
Use prognostiziert. Hierzu tragt hauptsachlich der mit hohem Ruckbau-
aufwand sortenrein zu trennende Beton bei. Die Kunststoffe aus fossilen
Rohstoffen (HPL und EPS) sind zwar energetisch verwertbar, gehen bei
der Verbrennung jedoch unwiederbringlich verloren (nicht erneuerbar);
sie tragen somit nicht zum Kreislaufpotenzial bei.

Die recyclinggerechte Aulienwand besticht dagegen durch sehr hohe
Kreislaufpotenziale. Der ,weilke Anteil” in der Grafik der Pre-Use-Phase
resultiert hauptsachlich aus den primaren abiotischen Lehmbaustoffen
der inneren Wandbekleidung. Lehm ist zwar aufgrund seiner Plastizitat
sehr gut recyclingfahig, aber derzeit als Sekundarrohstoff nicht erhaltlich,
da kaum noch Gebaude aus Lehm zuriickgebaut werden. Post-Use tra-
gen die Lehmbaustoffe und die It. Atlas Recycling kompostierbare Zellu-
losedammung knapp 30% zu geschlossenen Kreislaufen bei, wahrend fir
den hohen Anteil zertifizierter Holzer unter Beriicksichtigung der Fakto-
ren Arbeit und Wert zu fast gleichen Teilen eine stoffliche und eine ener-
getische Kaskadennutzung prognostiziert wird.

Die Berechnungen der Treibhauspotenziale spiegeln ein dhnliches Bild
wie bei der Bodenplatte wider. Auffallig ist der hohe CO,-FulBabdruck der
HPL-Platten bei der energetischen Verwertung. Da der generische
Datensatz fiir HPL-Platten in der Okobaudat nur ein Cradle-to-Gate-Da-
tensatz ist (Modul A1-3), wurden die Emissionen in Modul C anhand des
Datensatzes fur Hausmullverbrennung berechnet. Die Datensatze fur die
Verbrennung von Kunststoffen oder Holzwerkstoffen wiirden noch
héhere Emissionswerte liefern. Die CO,-Bilanz der AuBenwand aus natir-
lichen Materialien ist wiederum relativ ausgeglichen.

Hinweis:

Die Masse des Materials wird immer mit den Fak-
toren Arbeit und Wert multipliziert, also bestim-
men beide Faktoren nach Masse die Kreislaufpo-
tenziale.

Addiert man alle Faktoren der Konstruktion fur den
Parameter Arbeit und teilt sie durch die Anzahl der
Materialien, ergibt sich ein Durchschnittsfaktor, der
- ohne Berlcksichtigung der Massen - eine einfa-
che Auskunft Gber den Rickbauaufwand der Kons-
truktion gibt.

Multipliziert man erst jeden einzelnen Faktor mit
der jeweiligen Materialmasse und teilt dann das
Ergebnis durch die Gesamtmasse ergibt sich ein
massengewichteter Durchschnittsfaktor. Dieser
deutet an, wie sich der Parameter Arbeit in den
Kreislaufpotenzialen niederschlagt, da die Kreis-
laufpotenziale massengewichtet sind.
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Decke

198

Konventionelle Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?]

PVC-Belag, 2 mm 99

[ Faserzementestrich, 45 mm 67,5
[ Trennlage PE-Folie 0,2
M Trittschallddmmung EPS, 30 mm 0,8
M Deckenplatte Beton, 220 mm 528,0
M Deckenplatte Bewehrungsstahl 46,6
Gipsputz, 10 mm 9,0
Dispersionsfarbe 1,3
663,3

Wertstoffe - Anteile nach Massen in %

Kunststoff Baumischabfall

0,1% 0,2%
Schrott

Bauschutt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?]
Kork-Paneele, 10,5 mm 24,0
W Lattungen, Fichte, 30/60 + 40/60 mm 1,3
[ Trittschalldammung, Holzfaser, 60 mm 9,2
Korkunterlage, 2 mm 0,4
B Massivholzplatte, WeilBtanne, 30 mm 13,7
[l Brettschichtholzbalken, 140/280 mm 29,8
Gefachdammung, Schafwolle (biozid-
und baratfrei), 100 mm 6,6
M Lehmbauplatte, 25mm 17,5
I Flachsgewebe 0,1
B Lehmputz, 3mm 5,4
109,6
Herstellerriicknahme
Boden/Lehm
Holz A1
Kom-
post

Holz A2

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)

10€

5€

0€

-5€

-10€

-15€

20€

-25€

- 16,28 €/m?

Faktor Arbeit O und Faktor Wert []

1,3

1.2

0,9

0,7

i
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8.1.3. Vergleichsanalyse Decke

Die konventionelle Decke ist in schwerer Bauweise aus Stahlbeton mit
schwimmendem Estrich geplant, wahrend die kreislauforientierte Decke
in Leichtbauweise aus natlrlichen Materialien und ohne Estrich entwor-
fen ist. Die leichte Decke ist fur ein Einfamilienhaus durchaus umsetzbar,
musste aber sorgfaltig (auch zu den flankierenden Bauteilen) schallent-
koppelt werden.

In beiden Varianten werden die Oberbodenbeldage wahrend der Gebau-
denutzungsdauer voraussichtlich zweimal ausgetauscht, gehen also
dreifach in die Material- und Wertstoffmassen ein. Der Anstrich (Nassab-
riebklasse 3) der konventionellen Deckenbekleidung wird nach BNB-Nut-
zungsdauerntabelle sogar neunmal im Lebenszyklus erneuert, dies
macht sich aber aufgrund der geringen Massen kaum bemerkbar.

Bei dem Lehmfeinputz der kreislaufgerechten Deckenbekleidung handelt
es sich bereits um ein Oberflachenfinish. Beschadigungen kénnen durch
Plastifizieren (Aufweichen) und Reiben oder Spachteln repariert werden
(siehe Kolumba-Museum von Peter Zumthor). Ein Austausch wurde des-
halb nicht einkalkuliert.

Die Gefachdammung aus Schafwolle wird von einem Hersteller zuriick-
genommen, um das Material zu recyceln. Alternativ ist aber auch eine
Wiederverwendung des hochwertigen Dammmaterials als Stopfwolle
oder Fugenband sowie eine Kompostierung moglich [175].

Die Grafik zu den Wertstoffen der konventionellen Decke zeigt, dass rund
90% der Materialien den mineralischen Gemischen mit geringer Ver-
schmutzung (Bauschutt) zugeordnet werden. Durch das Aufbringen von
Gipsputz wird die Stahlbetondecke verunreinigt.®® Der Estrich wird durch
Kleberreste des PVC-Belags verunreinigt.

Die Verunreinigung spiegelt sich auch in den Kosten wider: Die Entsor-
gungskosten der konventionellen Decke sind um ein Drittel hoher als die
der leichten, recyclinggerechten Konstruktion. Dies liegt hauptsachlich
an den grofsen Mengen Beton (und Faserzementestrich), die aufgrund
von Restanhaftungen (Gips und Kleber) bzw. Beimischungen (Glasfasern)
als verschmutzte mineralische Gemische recht teuer entsorgt werden
mussen. Die zu erwartenden Erlése fur den Bewehrungsstahl gleichen
dies nur zu einem kleinen Teil aus.

Damit in Zusammenhang steht der Faktor Wert: Der durchschnittliche
Faktor fur die konventionelle Decke betragt 0,7, fur die recyclinggerechte
Deckenkonstruktion hingegen 0,8.

Die durchschnittlichen Faktoren fur den Ruckbauaufwand weisen eine
leicht hohere Differenz auf: Wahrend der durchschnittliche Faktor Arbeit
fur die konventionelle Decke bei 0,8 liegt, betragt er fur die kreislauforien-
tierte Decke 0,94 (massengewichtet sogar 0,8 zu 0,97). Bei der letztge-
nannten wurde z.B. eine Verklebung des Deckenbelags vermieden,

60 Gips ist sulfathaltig und darf nicht mit anderen mineralischen Baustoffen verwertet
werden. In Recycling-Gesteinskérnung fir Beton wiirde der Gips treibend wirken und
den Beton im nachsten Lebenszyklus damit schadigen. Um eine Rezyklierfahigkeit
von Beton zu gewéhrleisten, sollte das Aufbringen von Gipsputz deshalb unbedingt
vermieden werden.
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Legende Kreislaufpotenziale
Pre-Use

B wiederverwendete Materialien (RU)

B wiederverwertete Materialien (RC)

W erneuerbare Rohstoffe (RN)

W weiterverwertete Materialien (DC)

[] Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)

Post-Use

M wiederverwendbare Wertstoffe (ru)

B wiederverwertbare Wertstoffe (rc)

B weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dcer)

W energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)

[0 weiterverwertbare Wertstoffe (dc)
energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

[] energetisch verwertbare Abfalle aus fossilen
Rohstoffen (en;) oder zur Deponierung (d)

200

Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use
sd ud
PVC-Belag 99 PR en  en,

[ Faserzementestrich 67,5 PR dc d
[& Trennlage PE-Folie 02 PR en  en,
M Trittschalldam. EPS 0,8 PR en, en;

M Deckenplatte Beton 528,0 PR dc d

B Bewehrungsstahl 46,6 RC100 rc100 rc
Gipsputz 90 PR rc99 d
Dispersionsfarbe 1,3 PR en. en

663,3

Kreislaufpotenziale

N\

N

s’ / 4 \\ \\
: \ Pre-Use “ \ Post-Use \ \
. A4 /;‘“
N

Pre-Use Post-Use Gesamt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use
sd ud
Kork-Paneele 24,0 RN0|90,4 dc en,
M Lattungen, Fichte 1,3 RN100[0 dcer  en,
Holzfaserddmmung 9,2 RNO|100 rc100c en,
Korkunterlage 0,4 RNO|100 rc100c en
Il Massivholzplatte 13,7 RN100[0 dcer  en
Brettschichtholz 298 RN97|0  dcar  en,
Schafwollddmmung 6,6 RNO[100 rc100c en,
0 Lehmbauplatte 17,5 RNO|3 rc100 dc
I Flachsgewebe 0,7 RNOJ100 rc100c en,
W Lehmputz 5,4 PR rc100 dc
109,6

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial  7,0% 78% 14,8%

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 76,7% 70,2% 146,9%

Post-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Loop-Potenzial 7,0% 652% 72,2%

Treibhauspotenzial in kg CO,-Aquiv./m’
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indem Korkpaneele mit Clickverbindung verwendet werden. Der Kork ist
zwar auf der Tragerplatte verklebt, aber da die beiden Materialien homo-
gen sind, ist eine Trennung am Ende der Nutzungsdauer nicht notwen-
dig. Die Korkpaneele werden der Altholzkategorie A2 zugeordnet. Unter
Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit fir den selektiven Rickbau (Fak-
tor Arbeit 1,0 und Faktor Wert 0,7) werden die Paneele zu 70% der stoffli-
chen Verwertung und zu 30% der energetischen Verwertung zugeord-
net. Sie flieRen in das Loop-Potenzial Post-Use ein. Da nach eigener
Recherche kein Hersteller Kork-Paneele aus zertifiziert nachhaltiger Forst-
wirtschaft fahrt, ist der geschlossene Kreislauf hier nicht gesichert.

Die Kreislaufpotenziale der Decke sind insgesamt denen der AulSenwand
dhnlich: Die konventionelle Decke weist in der Summe ein Closed-Loop-
Potenzial von nur 14,8% aus, die recyclinggerechte Decke hingegen von
146,9%. In die Pre-Use-Phase der konventionellen Konstruktion geht nur
der Bewehrungsstahl als Sekundarstahl ein. Post-Use ist der Anteil an
weiterverwertbaren Materialien etwas hoher als bei der Aulsenwand, da
der Riuckbauaufwand fur die Decke geringer eingeordnet wird: Die Beton-
massen der Decke werden mit einem Faktor Arbeit von 0,8 multipliziert,
diejenigen der AulBenwand mit nur 0,6. Dies bewirkt ein Loop-Potenzial
der konventionellen Decke von 72,2%.

Bei der recyclingorientierten Decke unterscheiden sich Loop- und Clo-
sed-Loop Potenzial nur in der Post-Use-Phase. Da in der Pre-Use-Phase
keine weiterverwerteten Materialien eingesetzt werden, liegen Loop- und
Closed-Loop-Potenzial gleich hoch bei 76,7%. Hier gehen die nachwach-
senden Massivholzer und Holzwerkstoffe (Korkpaneele) ein.

In der Post-Use-Phase Uberwiegt der Anteil weiterverwertbarer Materia-
lien, die zusatzlich nachwachsen. Die Brettschichtholzbalken z.B. kbnnen
zerfasert und zu Spanplatten weiterverarbeitet werden. Da die Zeit, die
ein Baum braucht, um nachzuwachsen, in etwa der Lebensdauer eines
Bauwerks entspricht, wird der Kreislauf damit geschlossen. Durch die
stoffliche Kaskadennutzung bleibt der Kohlenstoff im neuen Holzwerk-
stoff gespeichert und das Klima wird auf diese Weise im kleinen Mafsstab
geschuitzt.

In der Okobilanz kann diese Kaskadennutzung leider nicht abgebildet
werden. Wie die Grafik zum Treibhauspotenzial der recyclinggerechten
Variante zeigt, wird in der Entsorgungsphase die energetische Verwer-
tung des Holzes angesetzt, was zu hohen Emissionen fuhrt. Die Brett-
schichtholzbalken geben bei der Verbrennung pro m? Deckenflache
knapp 50 kg COZ-AquivaIente frei (hellgriiner Anteil im Modul D). Fur die
energetische Nutzung und die vermiedenen Emissionen aus fossilen
Energietragern erfolgt im Modul D eine Gutschrift von ca. 22 kg CO,.

Der Datensatz fir Brettschichtholz in der Okobaudat [176] enthalt auch
ein alternatives End-of-Life-Szenario mit stofflicher Verwertung. Danach
wurde im Modul D weniger als 1 kg CO, pro m? Deckenflache gutgeschrie-
ben. Dennoch muss in Modul C der Wert fur die Verbrennung angesetzt
werden, da davon ausgegangen wird, dass das Holz spatestens im nachs-
ten Lebenszyklus verbrannt wird. Der Ansatz dieses Szenarios liefert des-
halb ein schlechteres Ergebnis, obwohl das CO, langer gespeichert wird.
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Dach

202

Konventionelle Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?]

[l Terrassendielen, Holz-PVC-Komposit,
26 mm, inkl. Unterkonstruktion 56,1
Stelzlager, PVC 3,0
Abdichtung, PVC 1,5 mm 3,88

B Gefalledammung, EPS, im Mittel

200 mm 4.5

B Dampfsperre, Bitumenbahn mit Alu-
miniumeinlage, 5 mm 5.2
B Deckenplatte, Beton, 220 mm 528,0
B Deckenplatte, Bewehrungsstahl 46,6
Gipsputz, 10mm 9,0
Dispersionsfarbe 1,3
657,6

Wertstoffe - Anteile nach Massen in %

Verbandsricknahme

0,6%

Schrott Baumischabfall

Kunststoff  0,8%
0,

Holz A3
Gips

Bauschutt

Recyclingorientierte Konstruktion

Holz A2

[kg/m’]

Terrassenholz, Robinie, 30/50 + 40/90 mm 25,3
Stahlprofile 100/55/4,1T mm 6,6
Dachabdichtung, pflanzliche Basis, 3mm 3,7
Holzfaserdammung, 180 + 70-140 mm 40,0
Dampfsperre, Aluminium, 0,05 mm 0,1
OSB/3-Platte, 15 mm 9,3
Brettschichtholz, Fichte, 120/260 mm 23,7
Lattung, Fichte, 40/60 mm 1,7
Lehmbauplatte, 25 mm 17,5
Flachsgewebe 0,1
Lehmputz, 3 mm 5,4
133,4

Schrott

Boden/Lehm

v m

0%

Hersteller-
ricknahme

Holz A1

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)
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5€
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8.1.4. Vergleichsanalyse Dach

Das Dach des Modellprojekts 1 ist ein Flachdach mit Dachterrasse.

Bei der konventionellen Variante bestehen die Terrassendielen aus
Holz-Kunststoff-Komposit (Wood Plastic Compounds - WPC). Das Kom-
positmaterial ist gemalk Verbands-EPD [177] zwar im selben Produkt-
kreislauf recyclingfahig, aber da keine Riicknahmesysteme bestehen
(und auch nicht absehbar sind), muss davon ausgegangen werden, dass
es am Ende der Nutzungsdauer energetisch verwertet wird. WPC mit
PVC-Anteil ist zudem in die Altholzkategorie A lll einzustufen (wegen
halogenorganischer Verbindungen im PVC-Anteil) und kann somit auch
nicht von der Holzwerkstoffindustrie stofflich weiterverwertet werden
(vgl. Kapitel 3, Abb. A 3.5). Der Belag der recyclinggerechten Variante soll
aus massivem Robinienholz hergestellt werden.

Die Abdichtung des konventionellen Dachaufbaus besteht aus einer her-
kémmlichen PVC-Folie. Fur saubere Kunststoffabdichtungen existiert in
Europa das Rucknahmesystem ,Roofcollect”. Wenn die PVC-Folie vlieska-
schiert ist (was hier unterstellt wird), kann sie trotz vollflachiger Verkle-
bung nach den ausgewerteten Untersuchungen von Graubner et al.
(siehe Anlage 2) rickstandsfrei und mit geringem Aufwand entfernt wer-
den. Deshalb wird die Bahn den wiederverwertbaren Wertstoffen zuge-
ordnet.®!

Fur die recyclingfahige Konstruktion wurde eine innovative Abdichtungs-
bahn eines belgischen Herstellers gewahlt, die bis zu 60% aus Pflanzen-
6len und Kiefernharzen (Reststoffe der Biopolymerherstellung und der
Papierindustrie) besteht. Weitere Inhaltsstoffe sind Styrol-Butadien-Sty-
rol (SBS), mineralische Fullstoffe, ein Polyester-/Glasvlies sowie eine
weilse Acrylatbeschichtung auf der Oberflache. Die Cradle-to-Cradle-zer-
tifizierte Abdichtung wurde in einem Versuchsstand untersucht (siehe
Kapitel 6.2, Seite 124). Laut Verarbeitungsrichtlinien des Herstellers
muss sie vollflachig mit dem Untergrund verklebt werden. Eine mechani-
sche Befestigung (wie in dieser Studie angenommen) liegt damit in der
Verantwortung des Planers. Nach Herstellerangaben ist die Bahn recy-
clingféahig. Fur Bitumenbahnen hat der Hersteller bereits (in Belgien) ein
Rackholsystem aufgebaut. Das neue Produkt fallt noch nicht zum Riick-
bau an. Es wird angenommen, dass sich das Rickholsystem bei Verbrei-
tung des Produkts ausweitet.

Die Terrassenbelage und Abdichtungen mussen voraussichtlich einmal
im Gebaudelebenszyklus ausgetauscht werden, somit gehen die Materi-
alien doppelt in die Massenberechnungen ein.

Betrachtet man die Entsorgungskosten, schlagen bei der konventionellen
Dachkonstruktion nicht nur die grolSen Betonmassen zu Buche, sondern
auch die hohen Kosten fir die EPS-Dammung. Die WPC-Terrassendielen,
die als Altholz A3 entsorgt werden missen, wurden defensiv mit dem

61 PVC-Abdichtungen sind zwar recyclingfahig, aber aus anderen Griinden nicht
emfehlenswert: Bei der Herstellung von PVC entstehen giftige Emissionen, wahrend
der Nutzung treten Weichmacher aus und im Brandfall emittieren giftige Gase.
Diese Aspekte sind aber keine Kriterien des Urban Mining Index. Das Kriterium
Schadstoffe wurde gepruft: Die Produkte gangiger Hersteller halten die Kriterien auf
Seite 325, Abb. A 5.3 ein. Es ist jedoch diskussionswurdig, ob PVC generell in die
Liste der Schad- und Risikostoffe, die aus dem Kreislauf auszuschlieSen sind, aufge-
nommen werden sollte, wie es im Cradle-to-Cradle-System bereits der Fall ist. Hier-
von wurde zunachst abgesehen, da sich die Liste am Zertifizierungssystem der
DGNB orientiert.
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Legende Kreislaufpotenziale
Pre-Use

wiederverwendete Materialien (RU)
wiederverwertete Materialien (RC)
erneuerbare Rohstoffe (RN)

weiterverwertete Materialien (DC)
Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)
Post-Use

wiederverwendbare Wertstoffe (ru)
wiederverwertbare Wertstoffe (rc)
weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dcer)
energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)
weiterverwertbare Wertstoffe (dc)

energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

energetisch verwertbare Abfélle aus fossilen
Rohstoffen (en;) oder zur Deponierung (d)

f H EEE DO EEN

O

204

Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud
M Holz-PVC-Dielen + UK 56,17 RNOQ[é3en,  en,
Stelzlager, PVC 3,0 RP dc en;
Abdichtung, PVC 3,88 PR rc60  en,
M EPS-Dammung 4,5 PR en, en,
M Bitumenbahn/Alueinl. 5,2 PR en, en,
M Deckenplatte, Beton 528,0 PR dc d
W Bewehrungsstahl 46,6 RC100 rc100 rc
Gipsputz 90 PR rc99 d
Dispersionsfarbe 1,3 PR en, en,
657,6

Kreislaufpotenziale

Pre-Use Post-Use Gesamt

Recyclingorientierte Konstruktion

Robinienholz
W Stahlprofile
M Dachabdichtung

Holzfaserdammung 40,0

B Dampfsperre, Alu
OSB/3-Platte
Brettschichtholz

M Lattung, Fichte
Lehmbauplatte

¥ Flachsgewebe

W Lehmputz

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud

RN100|O dcer €encr
RC35 rc100 rc
RNOJ|60 rc95 enr
RN0|100 rc100c enr
PR rc100 rc
RN 45|44 dcer encr
RN97|0 dcer €encr
RN100|0 dcer  ener
RNO[3  rc100 dc
RN 0|100 rc100c enr
PR rc100 dc

25,3
6,6
37

0,1
93
23,7
1,7
17,5
0,1
54

133,4

| Post-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial  12,5% 82% 20,7%

Closed-Loop-Potenzial 78,8%

85,1% 163,9%

Pre-Use Post-Use Gesamt

Pre-Use Post-Use Gesamt

Loop-Potenzial 12,5%  650%  775%

Treibhauspotenzial in kg CO,-Aquiv./m’
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Preis fur Altholz A2 kalkuliert, da fur Altholz A3 kein Preis erhoben wurde.
Nach den Ubermittelten Preislisten der Entsorger unterscheiden sich die
Annahmepreise der beiden Kategorien jedoch in der Regel nicht.

Der durchschnittliche Faktor Wert betragt fur die konventionelle Konst-
ruktion 0,7, fur die recyclingorientierte 0,8.

Der durchschnittliche Faktor Arbeit ist zwar nahezu gleich (0,87 zu 0,89),
gewichtet man den Faktor jedoch nach Massen, liegen die Werte bei 0,81
fur das konventionelle und 0,93 fur das recyclingorientierte Dach.
Auffallig ist der geringere Rickbauaufwand der verklebten PVC-Dach-
bahn (Faktor 1,0) gegeniber der mechanisch befestigten (0,7). In der Tat
war der Aufwand fur die Entfernung der mechanischen Befestigung (Tel-
lerdibel) im Versuchsstand recht mihsam (s. Seite 124). Vorteilhafter
ware deshalb eine Befestigung mittels Auflast. Ob die Terrassendielen
inkl. Unterkonstruktion hierfir ausreichen, misste vom Tragwerksplaner
berechnet werden.

Die Grafiken der Kreislaufpotenziale zeigen ein dhnliches Bild wie die der
Ubrigen Bauteile. Bei der konventionellen Konstruktion macht sich Pre-
Use der Holzanteil in den WPC-Terrassendielen als nachgewachsener
Rohstoff und die Bewehrung aus Sekundarstahl®? bemerkbar. Post-Use
zeigt sich wieder ein hoher Anteil weiterverwertbarer Wertstoffe (51,4%),
was auf die Beton-Dachdecke zurtickzufihren ist.

Im Gegensatz dazu zeichnet sich die recyclingorientierte Dachkonstruk-
tion durch ein hohes Closed-Loop-Potenzial aus. Sie enthalt Pre-Use
nicht nur einen hohen Anteil (76,1%) nachwachsende Rohstoffe; auch
Post-Use flielsen voraussichtlich ca. 38% der Wertstoffe in den geschlos-
senen Kreislauf zurtick. Den grofsten Anteil hieran haben die Stahlprofile,
die kompostierbare (borat- und leimfreie) Holzfaserdammung sowie die
Lehmbaustoffe. Die PVC-Abdichtung tragt bei der konventionellen Kon-
struktion mit 0,2% zum CLP bei, wahrend die innovative Abdichtung mit
3,2% in das CLP eingeht. Dies liegt jedoch nicht nur am Material-Loop-
Potenzial, das fur die PVC-Bahn mit 60%% angenommen wurde, wah-
rend bei der innovativen Dachbahn It. Atlas Recycling 95% angesetzt
wurden, sondern auch an der Massengewichtung in der Gesamtkonst-
ruktion.

Fur das Terrassenholz wurde aufgrund der Bewitterung nur eine energe-
tische Verwertbarkeit angenommen. Diese geht in das Closed-Loop-Po-
tenzial ein, da angenommen wurde, dass das Holz aus zertifizierter Forst-
wirtschaft stammt.

Im Vergleich des CO,-FulRabdrucks fallt auf, dass die WPC-Terrassendielen
im Gegensatz zu den Massivholzdielen im Herstellungsprozess kein nega-
tives Treibhauspotenzial aufweisen. Lt. Verbands-EPD betragt der Anteil
biogenes CO, im Modul A1-3 zwar -21,08 kg/m?#*; dieser Vorteil wird
jedoch durch die Gbrigen Inhaltsstoffe wieder wettgemacht.

62 Bewehrungsstahle bestehen vollstandig aus recyceltem Stahl. Aus diesem Grund
erfolgt bei der Bilanzierung des Treibhauspotenzials nach den Regeln der Okobilan-
zierung auch keine Gutschrift fir den nachsten Lebenszyklus.

63 Lt. Wecobis [178] betragt der Anteil an Weichmachern, die im Laufe der Zeit ausga-
sen, und des Tragermaterials, das stets erneuert werden muss, in PVC-Bahnen 39%.

64 Bezogen auf ein durchschnittliches Flachengewicht von 18,36 kg/m?.
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Gebaudetyp Blrogebaude
Geschosse 2 + Dachgeschoss
BGF 491 m?
BRI 1.842 m?
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A 8.5 Entwurfskonzept Modellprojekt 2: Grund-

risse EG und OG nach Riegler-Floors/Hille-

brandt [179], MalSstab 1:1000

A 8.6 Konventionelle Konstruktion nach Riegler-
Floors/Hillebrandt [179], Vertikalschnitt
Maldstab 1:50

A 8.7 Urban Mining Design nach Hillebrandt/Rieg-

ler-Floors [179], Vertikalschnitt MaRstab
1:50

206

Konventionelle Konstruktion
Kalksandsteinmauerwerk mit Fassade aus
faserverstarkten Harzkompositplatten

Dach

Dachsteine (Beton), Lattung, Konterlattung,
Unterspannbahn (Kunststoffverbund),
OSB-Platte, Dachsparren mit EPS-Zwischen-
dammung, OSB-Platte, Gipskartonplatten
mit Dispersionsfarbe, Ringanker (Stahlbe-
ton)

Decken

Laminat geklebt, Zementheizestrich mit
Kunststoffrohren in FBH-Tragerplatte mit
aufkaschierter EPS-Trittschalldammung,
Trennlage (Kunststoffmixfolie), Stahlbeton-
platte, Gipsputz, Raufasertapete mit Disper-
sionsfarbe

Aulenwande

faserverstarkte Harzkompositplatte, Unter-
konstruktion (Aluminium), Winddichtung
(Polyestervlies), Warmedammung (EPS),
Mauerwerk (Kalksandstein), Gipsputz, Rau-
fasertapete mit Dispersionsfarbe

Grindung/Bodenplatte

Laminat geklebt, Zementheizestrich mit
Kunststoffrohren in FBH-Tragerplatte mit
aufkaschierter EPS-Trittschalldammung,
Warmedammung (PUR), Abdichtung (kunst-
stoffmodifizierte Bitumendickbeschichtung
mit Gewebeeinlage), Stahlbetonplatte, Sau-
berkeitsschicht (Magerbeton), Trennlage
(Kunststoffmixfolie), Tragschicht aus Schla-
cken, Streifenfundamente aus Stahlbeton (in
der Zeichnung nicht dargestellt, aber in der
Berechnung enthalten)

AB.6

8.2. Modellprojekt 2

Im ersten Modellprojekt hat sich die recyclingorientierte Konstruktion in
Holzbauweise gegeniber der konventionellen Massivbau-Variante
sowohl hinsichtlich der Kreislaufpotenziale als auch hinsichtlich des
CO,-FulBabdrucks deutlich als vorteilhaft erwiesen. Im zweiten Varianten-
vergleich wird nun ein Modellprojekt mit dem Urban Mining Index unter-
sucht, bei dem Riegler-Floors und Hillebrandt einer konventionellen Mas-
sivbaukonstruktion fur ein Birogebaude eine Konstruktion in Stahlbau-
weise gegenibergestellt haben.

Die Konstruktionsschnitte (Abb. A 8.6 und A 8.7) zeigen den Aufbau der
wesentlichen Bauteile in Varianten. Das Tragwerk der konventionellen
Variante besteht aus Kalksandsteinmauerwerk und Stahlbetondecken.
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Urban Mining Design
Stahlskelett mit Fassade aus Edelstahlsteck-
paneelen

| # Dach
PN Lz Steckpaneelblech und Unterkonstruktion
a9 (Edelstahl), Trapezblech (verzinkt), Lattung,
L [ ———  Winddichtung (PE-HD), MDF-Platte, Jutefa-
serdammplatte, Lattung, Stahlprofil HEB
200, Sekundarkonstruktion (KVH), Gefach-

iz
Frf dammung Jutefaserdimmung, Dampfbrem-
by y B—— se (PE-LD), OSB/3-Bauplatte, metallische
Klettverbindung, Lattung, Jutefaserbespan-
nung
Decken

Gussasphaltestrich, Heizungsrohre (Kupfer),
Trennlage (Recycling-Graupappe), Holzfa-
serdammplatte, Masseschuttung (Sand),
Trapezblech (verzinkt), Stahlprofil HEB 200,

= = Sekundarkonstruktion (KVH), Konterlattung,
‘ Lattung, metallische Klettverbindung, Lat-
tung, Jutefaserbespannung

q Aulenwande
Steckpaneelblech und Unterkonstruktion
e ararates = (Edelstahl), Winddichtung (PE-HD),
T IERER MDF-Platte, Jutefaserddmmplatte, Stahlpro-
== = T fil U 200, Sekundéarkonstruktion (KVH), OS-

B/3-Bauplatte, Dampfbremse (PE-LD), me-
tallische Klettverbindung, Lattung, Jutefa-
serbespannung

Grindung/Bodenplatte

Gussasphaltestrich, Heizungsrohre (Kupfer),
Trennlage (Recycling-Graupappe), Dampf-
bremse (PE-LD), Holzfaserdammplatte,
Masseschuttung (Sand), Trapezblech, Stahl-
profil HEB 200 (verzinkt), Schraubfundament
(Stahl verzinkt)

AB7

Bodenbelage und Abdichtungen sind wie Ublich verklebt.

Die recyclingorientierte Konstruktion wurde vollstandig im Urban Mining
Design geplant: Von den Fundamenten Uber das Tragwerk bis zur Hulle
wurde das Closed-Loop-Material Stahl gewahlt. Abklebungen wurden
vermieden.

Mit dem zu erwartenden hohen Schrottwert erwies sich die ,urbane
Mine" in der von Riegler-Floors und Hillebrandt durchgefiihrten Lebens-
zykluskostenanalyse als wahres Wertstofflager: Der Barwert Uber einen
Lebenszyklus von 50 Jahren lag trotz 25% hoherer Baukosten um 32%
unter dem der konventionellen Konstruktion. Im Folgenden wird unter-
sucht, ob sich die Vorteile des Urban Mining Designs mit dem Urban
Mining Index bestatigen lassen.

(@) e |
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Boden/Griindung

208

Konventionelle Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?]
[ Laminat, 8 mm 22,2
[ Zementestrich, 65 mm 975
W FuRbodenheizrohre, PEX mit
EPS-Tragerplatte 1,9
[ Trennlagen PE-Folie 0,4
W Trittschalldammung EPS, 30 mm 0,8
Warmedammung PUR, 100 mm 3,3
W Abdichtung Kunststoffmodifizierte
Bitumendickbeschichtung, 4 mm 2,8
M Bodenplatte Beton, 200 mm 480,0
M Bodenplatte, Bewehrungsstahl 66,6
B Fundamente/Sauberkeitsschicht, Beton 322,2
M Kapillarbrechende Schlacken, 250 mm 475,0

1.473,0

Wertstoffe - Anteile nach Massen in %

Holz A2 Kunststoff

Schrott 0,29 S
1 : chlacke
“",/ (Wiederver-

Beton
(sauber)

Bauschutt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?]

M Gussasphaltestrich, 50 mm 100,0
[ FuRbodenheizrohre, Kupfer 1,5
Heizrohrlamellen, Aluminium 0,5

M Graupappe, 0,34 mm 0,2
Dampfbremse, PE-LD, 0,2 mm 0,2

Holzfaserdammung, 60 mm + 100 mm 24,6
| Masseschittung Sand, in Sicken des

Trapezblechs 24,3
Trapezblech, Stahl verzinkt, 48,5/250 mm 8,8
W HEB-Profil, Stahl verzinkt, 31,7
200/200/9 mm
W Schraubfundament, Stahl verzinkt, 3,1
1600 mm
194,9

Kunststoff 0,1%

Asphalt
(Wiederver-
wendung

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)
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8.2.1. Vergleichsanalyse Boden/Griindung

Die Aufstellung der Materialien und Massen zeigt, dass es sich auch bei
dem Modellprojekt 2 um den Vergleich einer schweren mit einer leichten
Bauweise handelt. Der Boden und die Decke der recyclingorientierten
Konstruktion sind durch den verwendeten Gussasphalt und die Sand-
Masseschittung in den Sicken der Trapezbleche jedoch schwerer als in
der Leichtbauweise des Modellprojekts 1. Beide Materialien machen
somit auch mehr als 60 Masse-% der anfallenden Wertstoffe aus.

Bei der konventionellen Grindung sind die im Lebenszyklus anfallenden
Wertstoffe grolStenteils mineralischen Ursprungs, wobei der Anteil
gegenUber der leichten Bauweise noch wesentlich hoher ist. Gleich
grolse Anteile haben hier mit jeweils rund 32% die kapillarbrechenden
Schlacken, die prinzipiell wiederverwendbar sind, sowie die Betonmassen
der Bodenplatte. Letztere werden aufgrund zu erwartender Bitumenreste
den mineralischen Gemischen mit starker Verschmutzung zugeordnet.
Wahrend eine Bahnenware (wie auf der konventionellen Griindung im
Modellprojekt 1 verwendet) noch mit hohem Aufwand ruckstandsfrei I6s-
bar ist, sind bei einer kunststoffmodifizierten Bitumendickbeschichtung
Ruckstande auf dem Beton zu erwarten®®. Deshalb wird eine Deponie-
rung des Betons der Bodenplatte angenommen.

Bei der recyclingorientierten Grindung kann aufgrund der Aufstande-
rung auf eine Abdichtung komplett verzichtet werden. Die ligningebun-
dene Holzfaserddmmung® kann im Ruckbaufall kompostiert werden.
Der Gussasphaltestrich ist komplett aus nicht erneuerbarem Primarma-
terial, birgt aber einen wahren Schatz: Die Heizrohre aus Kupfer haben
zwar nur einen relativ geringen Anteil an der Masse des Bauteils, ihr
Schrottwert ist jedoch aufRerst hoch. Der selektive Rickbau des Estrichs
lohnt sich somit alleine aufgrund seines ,inneren” Werts. Beim Ein-
schmelzen des Asphalts lasst sich der Kupferschrott leicht trennen und
dem Recycling zufthren, wahrend der Estrich selbst wieder ausgegossen
werden kann.

Mit den verwendeten Wertstoffen der recyclingorientierten Griindung
kann am Ende der Nutzungsdauer insgesamt ein Erlés von mehr als 8 €
pro m? erzielt werden, wahrend die grolsen Massen verschmutzten
Betons bei der konventionellen Konstruktion zu sehr hohen Entsorgungs-
kosten (ca. 44€/m?) fuhren. Da fir die Annahme gebrauchter Schlacke
kein Preis vorliegt, wurde hier ersatzweise der Preis flr sortenreinen
Sand angenommen.

Die grolsen Unterschiede im Wert der Materialien lassen sich auch an den
entsprechenden Faktoren in den nebenstehenden Grafiken ablesen. Der
durchschnittliche Faktor Wert betragt fur die konventionelle Grindung
0,73 und fur die recyclingorientierte 0,93.

Auch beim Faktor Arbeit sind deutliche Unterschiede zu erkennen: Wah-
rend die Materialien bzw. Bauteilschichten bei der konventionellen Grin-
dung zwischen 0,6 und 0,8 liegen, weisen diejenigen der recyclingorien-
tierten Variante Arbeitsfaktoren zwischen 0,8 und 1,0 auf.

Eine Ausnahme bilden die HEB-Profile: Da sie der Witterung ausgesetzt

65 Analog der von Graubner et al. untersuchten Abdichtung aus HeilBbitumen (siehe
Anlage 2, Flachdach 05).
66 Udi Dammsysteme GmbH, Chemnitz Deutschland, Produkt: Uditherm Sk.
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Legende Kreislaufpotenziale
Pre-Use

B wiederverwendete Materialien (RU)

B wiederverwertete Materialien (RC)

W erneuerbare Rohstoffe (RN)
weiterverwertete Materialien (DC)

] Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)

Post-Use

B wiederverwendbare Wertstoffe (ru)

B wiederverwertbare Wertstoffe (rc)

B weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dccr)

B energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)
weiterverwertbare Wertstoffe (dc)
energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

[] energetisch verwertbare Abfalle aus fossilen
Rohstoffen (en;) oder zur Deponierung (d)
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Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud

Laminat 22,2RNOQ[797 dc  en,

Zementestrich 97,5 PR dec d
W PEX-Heizrohre/EPS 19 PR en, en,

Trennlagen PE-Folie 0,4 PR en, en
W EPS-Dammung 0,8 PR en, en,

PUR-Dammung 3,3PR en, en,
M Bitumenabdichtung 2,8 PR en, en,
M Bodenplatte Beton  480,0 PR d d
M Bewehrungsstahl 66,6 RC100  rc100rc
B Betonfundamente u.

Sauberkeitsschicht  322,2 PR rc39 dc
M Schlacken 950,0 PR ru dc

1.9477

Kreislaufpotenziale

/ \

) N .

Pre-Use Post-Use |
AN 7 1,2% \.
\ / \ /

Pre-Use Post-Use Gesamt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud
M Gussasphaltestrich  100,0 RP rc100 dc
I Kupfer-Heizrohre 1,5 RC65 rc100 rc
Aluminium-Lamellen 0,5 RC50 rc98 rc
Graupappe 0,2 DC100  dc en,
Dampfbremse, PE-LD 0,2 PR en, en,
Holzfaserddimmung 24,6 RN0|100 rc100c en,
| Masseschuttung Sand 24,3 PR ru dc
Trapezblech, Stahl 8,8 RC35 rc100 rc
W HEB-Stahlprofil 31,7 RC35 rc100 rc
M Schraubfundamente
Stahl, verzinkt 3,1 RC35 rc100 rc
1949

Post-Use

12,6%

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial  57%  2941%  352%
/ k\\\
34,2%
Pre-Use Post-Use |
AN / 1’2% AN y
. VRN 0.6%

Pre-Use Post-Use Gesamt

21,1%

Closed-Loop-Potenzial 78,3% 994%

Post-Use

A 39%

12,6% 16,5%

0,19

Pre-Use Post-Use Gesamt

Loop-Potenzial 57% 64,2%  699%

Treibhauspotenzial in kg COZ—AquiV./m2
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sind, ist davon auszugehen, dass die Schrauben nicht I6sbar sind und die
Profile deshalb entweder thermisch oder mittels Scherschneiden
getrennt werden mussen. Bei den Metallen mindert der Faktor Arbeit fur
den selektiven Ruckbau allerdings nicht deren Kreislaufpotenzial: Da
Metalle nicht nur im selektiven Ruckbau, sondern auch im derzeit Gbli-
chen selektiven Abbruch recycelt werden, wird das Material in beiden
Szenarien (sd und ud) dem Recycling zugeordnet.

Die Ergebnisse der Kreislaufpotenziale bestatigen das Urban Mining
Design: Pre-Use ist der Anteil recycelter und nachwachsender Rohstoffe
zwar gering, da die groRRen Massen an Gussasphaltestrich und Sand aus
primaren Rohstoffquellen stammen; dafir kdnnen diese Post-Use jedoch
im geschlossenen Kreislauf gefihrt werden. Der Sand ist direkt wieder-
verwendbar, der Estrich wiederverwertbar. Geringe Teile der beiden
Materialien gehen unter Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit des
selektiven Ruckbaus in das Loop-Potenzial ein, da im Ublichen Eol-Sze-
nario von einer Weiterverwertung (z.B. im Stralsenbau) ausgegangen
wird. Die Stahlbauteile flielfen mit einem Sekundarrohstoffanteil von 35%
in die Pre-Use-Phase des Closed-Loop-Potenzials ein und zu 100% in die
Post-Use-Phase. Insgesamt betragt das Closed-Loop-Potenzial der recy-
clingorientierten Grindung 99,4%, das Loop-Potenzial ca. 120%.
Dagegen weist die konventionelle (massive) Griindung mit 35,2% ein
relativ geringes Potenzial zur Generierung geschlossener Kreislaufe auf.
Es werden fast nur primare Rohstoffe und Nebenprodukte aus der Stahl-
industrie (Schlacken) eingesetzt. Letztere kdnnen (ggf. nach Aufbereitung)
wiederverwendet werden und gehen deshalb unter Berticksichtigung der
Faktoren Arbeit und Wert zu 63% in das Closed-Loop-Potenzial ein.
Dagegen flielSen 79% des Fundament-und Magerbetons aufgrund des
geringen MLP und des hohen Riickbauaufwands nur in die Weiterverwer-
tung (Downcycling), ebenso wie 65% des Zementestrichs, sodass das
Loop-Potenzial insgesamt 69,9% betragt. 36% des mit Kleberresten ver-
unreinigten Zementestrichs werden aufgrund der (Un-)Wirtschaftlichkeit
des selektiven Rickbaus einer Deponierung zugeordnet. Die stark ver-
schmutzte Bodenplatte wird komplett der Deponierung zugeordnet.

Beim Blick auf die Treibhauspotenziale fallt auf, dass die verwendeten
Metalle in der Herstellung hohe klimaschadliche Emissionen verursa-
chen. So entsteht bei der Reduktion von Eisenerz, das vor allem aus
Eisendioxiden besteht, im Hochofen unter Zusatz von Koks Roheisen
und Kohlendioxid. Fiir das Recycling von Primarstahl werden in der Oko-
bilanz Gutschriften in den nachsten Lebenszyklus exportiert. Die Konst-
ruktionsstahle der recyclingorientierten Variante mit einem Primar-
stahlanteil von 65% erhalten deshalb eine Gutschrift im Modul D. Fur die
Bewehrungsstahle der konventionellen Konstruktion hingegen erfolgt
keine Gutschrift, da diese bereits aus 100% Sekundarstahl bestehen.
Lasst man die Gutschriften aufSen vor, verursacht die konventionelle
Grindung insgesamt immer noch das 1,8-Fache an Treibhausgasen der
Urban-Mining-Design-Variante. Dies liegt hauptsachlich am hohen Treib-
hauspotenzial des Zements in den grolsen Betonmassen.
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AuBenwand

212

Konventionelle Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?]
Faserverstarkte Harzkompositplatte, bmm 16,8
Unterkonstruktion Aluminium 1,4
Winddichtung, Polyestervlies 0,1
Warmedammung EPS, 180 mm 9.3
Mauerwerk Kalksandstein mit
Dinnbettmortel, 240 mm 432,0
Gipsputz, 10 mm 9,0
Raufasertapete 0,7
Dispersionsfarbe 1,3
470,6

Wertstoffe - Anteile nach Massen in %

Schrott
0,3%

Kunststoff Baumischabfall
1,0% 0,1%
0,3%

Bauschutt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?]
Steckpaneelblech, Edelstahl, T mm 8,6
W U-Profile, Edelstahl, 2-3 mm 6,3
B Winddichtung PE-HD, 0,2 mm 0,1
[l MDF-Platte, 15 mm 8,1

W Konstruktionsholz/Lattungen, Fichte,
60/85 +30/50 mm 3,5
W Jutefaserddmmung, 85 + 200 mm 10,0
M U-Profil, Stahl verzinkt 200/75/8,5 mm 55
M Holzstander KVH Fichte, 120/200 mm 6,0
OSB/3-Platte, 22 mm 13,6
Dampfbremse, PE-LD 0,2 mm 0,2
B Wandbespannung, Jute recycelt, 2 mm 0,3
62,2

Kunststoff

0,3%
Herstellerricknahme

Kompost

Schrott

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)
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8.2.2. Vergleichsanalyse AuBenwand

Die tragende Aulsenwand der konventionellen Konstruktion wird aus Kalk-
sandsteinmauerwerk erstellt und macht im Ruckbaufall mehr als 90% der
anfallenden Wertstoffe aus. Das Mauerwerk wird innen mit Gips verputzt
und somit verunreinigt. Die beiden Materialien kénnen im Rickbaufall
nur getrennt verwertet werden, da Gips sulfathaltig ist und nicht mit
anderen mineralischen Materialien vermischt werden darf (s. Punkt 8.1.3).
Die faserverstarkten Harzkompositplatten fur die Fassadenbekleidung
bestehen zu ca. 70% aus Nadelholzfasern, die &hnlich wie HPL-Platten
mit Phenolharzen unter hohem Druck und Temperatur verpresst werden
[180]. Nach aktueller Altholzverordnung zahlen gebrauchte Verbund-
stoffe mit Uberwiegendem Holzanteil (mehr als 50 Masseprozent) zum
Gebrauchtholz und kénnen in die Altholzkategorie A2 eingestuft werden,
sofern sie keine halogenorganischen Verbindungen (in der Beschichtung)
enthalten. Die stoffliche Verwertbarkeit erscheint zwar fragwurdig, lasst
sich aber eventuell darauf zurtickfUhren, dass die Platten mit anderen
(weniger fremdstoffhaltigen) Holzwerkstoffen vermischt werden.

In der Aulkenwand der recyclingorientierten Variante besteht ca. ein Drit-
tel der Materialien, gemessen an ihrem Gewicht, aus Stahl und Edelstahl.
Der Uberwiegende Teil der Wertstoffe basiert jedoch auf nachwachsen-
den Rohstoffen. Die Jutefaserddmmung besteht zu 88% aus den weiter-
verwerteten Fasern gebrauchter Kaffeesacke. Der Dammstoff wird laut
Hillebrandt/Seggewies [180] vom Hersteller zurickgenommen, wieder
zerfasert und zu neuen Dammmatten verarbeitet.

Die Eisenmetalle der recyclingorientierten AulRenwand weisen am Ende
der Nutzungsdauer der Bauteile einen hohen Schrottwert auf. Dement-
sprechend hoch sind die zu erzielenden Erlése. Die konventionelle
AulBenwand fuhrt dagegen zu relativ hohen Entsorgungskosten. Diese
sind zum Grofteil auf das verunreinigte Kalksandsteinmauerwerk (zu
erwartende Restanhaftungen von Gips) und die teuer zu entsorgende
EPS-Dammung zurlckzufuhren.

Die unterschiedliche Werthaltigkeit ist am Faktor Wert ablesbar: Wahrend
die konventionelle AufRenwand einen durchschnittlichen Faktor von 0,71
aufweist, kommt die recyclingorientierte Variante auf 0,85.

Beim Rickbauaufwand ist die Differenz leicht geringer: Die konventionelle
Auflenwand hat einen durchschnittlichen Faktor Arbeit von 0,81 und die
Variante im Urban Mining Design von 0,91. Das Kalksandsteinmauerwerk
waére im Vergleich zu anderen tragenden Konstruktionen eigentlich mit
geringem Aufwand rickbaubar, wenn es materialhomogen verputzt oder
monolithisch verbaut wirde (Faktor 0,9). Da aber der Gipsputz vor dem
Abbruch entfernt werden muss, wird der Ruckbauaufwand fur Mauerwerk
und Gipsputz zusammen um eine Stufe héher eingeschatzt (Faktor 0,8).
Der Rickbauaufwand der verklebten Harzkompositplatten lehnt sich an
die Ergebnisse der Rickbauversuche mit verklebten Eternitplatten an

(s. Kapitel 6.2, Seite 118) und wird als gering eingeschatzt (Faktor 0,9).

Die Holzbaustoffe und die innere Wandbekleidung der recyclingorientier-
ten Aulsenwand sind mit geringem bis sehr geringem Aufwand rickbau-
bar. Die Bewertung des Rickbaus der U-Profile (Querschnittflache
32,2cm?) orientiert sich an den Auswertungen fur Stahlbauteile (s. Kapitel
6, Abb. A 6.59 und Bauteile Nr. 343.03 und 351.04 im Bauteilkatalog).
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Legende Kreislaufpotenziale
Pre-Use

wiederverwendete Materialien (RU)
wiederverwertete Materialien (RC)
erneuerbare Rohstoffe (RN)

weiterverwertete Materialien (DC)
Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)
Post-Use

wiederverwendbare Wertstoffe (ru)
wiederverwertbare Wertstoffe (rc)
weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dcer)
energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)
weiterverwertbare Wertstoffe (dc)

energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

energetisch verwertbare Abfélle aus fossilen
Rohstoffen (en;) oder zur Deponierung (d)

f H EEE DO EEN

O

Hinweis: Das Treibhauspotenzial wird in allen Be-
rechnungen in dieser Arbeit nach DIN EN 15978
ermittelt. Fur die Vorteile und Lasten auerhalb
des Lebenszyklus (Modul D) werden die in der
Okobau.dat oder in Umweltproduktdeklarationen
(EPD's) der Hersteller ausgewiesenen Daten her-
angezogen, und zwar unabhangig von den
EolL-Szenarien, die in der Berechnung der Kreislauf-
potenziale ausgewiesen werden. Grund ist, dass
die Vorteile und Lasten durch Recycling in der Oko-
baudat und den EPD's auf statistischen Verwer-
tungsquoten beruhen und fur die meisten Materia-
lien und Produkte noch keine Daten fur verschie-
dene EoL-Szenarien vorliegen. Der voraussichtliche
Verwertungsweg in Abhdngigkeit der Einbausitua-
tion kann in der Okobaudat und in EPD’s nicht be-
rticksichtigt werden. Dies hat zur Folge, dass z.B.
fur Holz und Holzwerkstoffe in den Modulen C und
D immer die energetische Verwertung kalkuliert
wird.
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Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud
Faserverstarkte
Harzkompositplatte 16,8 RNO|70 enr enr
B U-Konstruktion, Alu 1,4 RC50 rc98 rc
[ Winddichtung, PE 0,1 PR en, en;
B Dammung, EPS 93 PR en, en,
Kalksandstein mit
Dinnbettmortel 4/32\@ PR de d
Gipsputz \%JA‘ PR rc99 d
W Raufasertapete 0, 7\\ DC70 +
RN275 €Ncr  encr
Dispersionsfarbe 1,311 ‘ ‘ en. en,
470,6 \\
|
|
Kreislaufpotenziale

“ 1019 4% \
L Pre-Use —OLO" }ﬁost Use \ |
| |

\ /
‘ I\ /

Pre-Use \Poa‘(t Use Gesamt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud

Edelstahlblech 8,6 RC65,2 rc100 rc
M U-Profile, Edelstahl 6,3RC65,2 rc100 rc

B Winddichtung, PE-HD 0,1 PR en, en;

MDF-Platte 8,1 RN47|47 dcer  ener
W K-Holz/Lattungen 3,5RN100|0 dcer  encr
Jutefaserddmmung 10,0 DC88+ rc88 enr
RNO|97
W U-Profil, Stahl verzinkt 5,5 RC35 rc100 rc
M Holzstéander KVH 6,0 RN100|0 dcer  encr
OSB/3-Platte 13,6 RN45[44 dcer ener
Dampfbremse, PE-LD 0,2 PR en; en,
W Jutebespannung 0,3 RUT00+ rc100c enr
RN 100
62,2

Post-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 2,7% \1,4% 4,1%

| xf,08 xf 08
|

~1,0%

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 84,3% 78,4% 162,7%

Post-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Loop-Potenzial 2,8% 640% 66,8%
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Hinsichtlich der Kreislaufpotenziale weisen die Varianten - wie zu erwar-
ten war - grofRe Unterschiede auf. Die konventionelle AuRenwand verfiigt
Uber so gut wie kein Closed-Loop-Potenzial. Lediglich die Alu-Unterkons-
truktion und rund die Halfte des Gipsputzes wird den wiederverwertba-
ren Wertstoffen zugeschrieben. 64% des Kalksandsteinmauerwerks wer-
den unter Berlcksichtigung der Faktoren Arbeit und Wert (je 0,8) dem
Loop-Potenzial zugewiesen. Fur 36% wird aufgrund der Unwirtschaftlich-
keit des selektiven Ruckbaus eine Entsorgung auf der Deponie angesetzt
(siehe Kennzeichnung in nebenstehender Grafik).

Die Aufsenwand im Urban Mining Design verflgt dagegen Uber ein
Closed-Loop-Potenzial von insgesamt 162,7%. Pre-Use flielSen die
geplanten Edelstahlbleche mit einem Sekundarstahlanteil von 65,2%¢
sowie die nachgewachsenen Rohstoffe ein. Die im Lebenszyklus dreimal
zu erneuernde Wandbespannung aus Jute und die Jutefaserdammung
gehen bereits aus einer Kaskadennutzung hervor und wirken sich des-
halb mehrfach im Kreislaufpotenzial Pre-Use aus (s. Kapitel 7, Seite

177). Beide gehen mit ihrem Anteil nachwachsender Rohstoffe in das
Closed-Loop-Potenzial Pre-Use ein. Zusatzlich geht die aus gebrauchten
Kaffeesacken gefertigte Wandbespannung (siehe Atlas Recycling [183])
als Wiederverwendung in das Closed-Loop-Potenzial Pre-Use ein, wah-
rend die weiterverwerteten Fasern der Jutedammung zusatzlich im
Loop-Potenzial Pre-Use ausgewiesen werden.

Post-Use ist fast die Halfte der Materialien wiederverwertbar. Hier zeich-
nen sich vor allem die verwendeten Metalle aus, die ohne Qualitatsver-
lust quasi endlos recycelt werden kénnen. Aufgrund des etablierten Her-
stellerricknahme- und Aufbereitungsverfahrens flielst die Jutefaserdam-
mung in die wiederverwertbaren Materialien ein. Der Dammstoff kdnnte
auch kompostiert werden, da die StUtzfasern aus PLA (Polyacid = Poly-
milchsaure) bestehen und damit biologisch abbaubar sind. Auch die
massiven Holzer der Sekundarkonstruktion, von denen angenommen
wird, dass sie aus zertifizierter Forstwirtschaft stammen und somit nach-
haltig nachwachsen, sowie die Anteile zertifizierter Holzwerkstoffe flie-
[Sen in das Closed-Loop-Potenzial Post-Use ein. Nur die nicht zertifizier-
ten Anteile der Holzwerkstoffe werden im hochwertigen EolL-Szenario
den weiterverwertbaren und im Ublichen EolL-Szenario den energetisch
verwertbaren Wertstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zugeordnet
und gehen somit ins Loop-Potenzial ein.

An den Grafiken der Treibhauspotenziale lasst sich erkennen, dass die
konventionelle AuRenwand im Herstellungsprozess nahezu viermal
hohere Emissionen verursacht als die Urban-Mining-Design-Variante.
Letztere emittiert zwar in der Entsorgungsphase durch die energetische
Verwertung der Holzer und Holzwerkstoffe mehr Treibhausgase, aller-
dings werden diese in der Herstellungsphase der Atmosphare entzogen.
Aufgrund des erforderlichen Austausches wurden die auRRere und die
inneren Bekleidungen der konventionellen Variante mehrfach bilanziert.
Fur den Dammstoff und die Wandbespannung der recyclinggerechten
Konstruktion liegen keine Okobilanzdaten vor. Ersatzdaten (z. B. von Hanf-
dammstoff) wurden absichtlich nicht angesetzt, da es sich um gebrauchte
Jutefasern handelt, deren CO,-FuRabdruck minimal sein dirfte.

67 Der Sekundarrohstoffanteil bezieht sich auf herstellerspezifische Daten [182].
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Decke

216

Konventionelle Konstruktion Recyclingorientierte Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?] [kg/m?]

[ Laminat, 8 mm 22,2 M Gussasphaltestrich, 50 mm 100,0

[ Zementestrich, 65 mm 975 M FuBbodenheizrohre, Kupfer 1,5

B FuBbodenheizrohre, PEX mit Heizrohrlamellen, Aluminium 0,5

EPS-Tragerplatte 1,9 [ Graupappe, 0,34 mm 0,2

@ Trennlagen PE-Folie 0,2 Trittschalldammung Holzfaser, 60 mm 15,0

W Trittschalldammung EPS, 30 mm 0,8 M Masseschittung Sand, in Sicken des 24,3
M Deckenplatte Beton, 240 mm 576,0 Trapezblechs

M Deckenplatte, Bewehrungsstahl 53,8 Trapezblech, Stahl verzinkt, 48,5/250 mm 8,8

Gipsputz, 10 mm 9,0 M HEB-Profil, Stahl verzinkt, 200/200/9 mm 29,4

M Raufasertapete 0,7 M KVHFichte 120/200 mm 6,0

Dispersionsfarbe 1,3 M Lattungen, Fichte, 30/50 mm 1,8

7633 B Wandbespannung, Jute recycelt, 2 mm 1.7

189,2

Wertstoffe - Anteile nach Massen in %

Kunststoff
0,2% —0,1% Baumischabfall

Holz A2
Schrott

Gips

Holz A1 Holz A2

Schrott

Bauschutt Boden/Sand Asphalt

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)

15€ 15€
10€ 10€
5€ 5€
0¢€ 0€ ——
5€ -5€ e
-10€ -10€
15€ 15€
20€ 20€
25¢€ — 25€
-17,41€/m? +7,70 €/m?
Faktor Arbeit O und Faktor Wert []
1,3 1,3 I
1,2 1,2
1,1 1,1
1,0 | 0 cee
09— @ 0,9 “—”
0,8 “ — 900 08 @ o @ II
I — 0 TR 0,6 P

(@) e
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Kreislaufpotenziale beispielhafter Konstruktionen im Vergleich

8.2.3. Vergleichsanalyse Decke

Die Massen der recyclingorientierten Decke machen insgesamt rund ein
Viertel der konventionellen Decke aus. Bei dem untersuchten Modellpro-
jekt handelt es sich um ein kleines Birogebaude fur einen einzelnen Nut-
zer. Es gibt deshalb keine fremden Arbeitsbereiche, gegen die ein beson-
derer Schallschutz einzuhalten ware. Zur Schallddmmung werden die
Sicken des Trapezblechs mit Sand gefullt; dieser ist im Rickbaufall sehr
leicht wieder zu entfernen. Aulderdem dampfen die Holzfaserdammung
und der Gussasphaltestrich den Trittschall. Gussasphalt weist aufgrund
des Bitumenanteils eine gewisse Elastizitat auf und verfligt damit -
genau wie die Holzfaserdammung - tGber eine relativ niedrige dynami-
sche Steifigkeit. Beide federn damit den Trittschall besser ab als ein
Zementestrich mit EPS-Dammung. Die Holzfaserdammplatten sind in
einer Starke bis 40 mm ohne Leimanteil erhaltlich und kénnen somit
kompostiert werden. Um die hier geplante Starke von 60 mm zu erhalten,
werden drei Lagen a 20 mm Ubereinandergelegt. Auf einen Oberboden-
belag wird verzichtet; stattdessen wird der Gussasphalt als Sichtestrich
nur geschliffen. Im Gegensatz dazu féllt der Laminatbelag der konventio-
nellen Decke im angenommenen Lebenszyklus von 50 Jahren dreimal
an.

In beiden Varianten sind die im Ruckbaufall anfallenden Wertstoffe grofs-
tenteils mineralischen Ursprungs. Wahrend der Gussasphalt und der
Sand in der Urban-Mining-Design-Variante sortenrein rlickbaubar sind,
werden der Zementestrich und die Stahlbetondecke in der konventionel-
len Variante verunreinigt. Das verklebte Laminat hinterlasst Kleberreste
auf dem Estrich, und der Gipsputz verunreinigt den Beton. Estrich und
Beton werden deshalb den mineralischen Gemischen mit geringer Ver-
schmutzung zugeordnet.

Die wertvollen Kupferheizrohre und die Ubrigen Metalle machen die
Decke (ebenso wie die Griindung) zu einem wahren Wertstofflager. Am
Ende der Nutzungsdauer kann so insgesamt ein Erlos von fast 8 € pro m?
erzielt werden, wahrend bei der konventionellen Konstruktion mit Entsor-
gungskosten gerechnet werden muss - vor allem aufgrund des ver-
schmutzten Betons.

Der Wert der Materialien lasst sich auch an den entsprechenden Faktoren
in den nebenstehenden Grafiken ablesen. Der durchschnittliche Faktor
Wert betragt fur die konventionelle Decke 0,70 und fur die recyclingorien-
tierte 0,91.

Auch die Faktoren zum Ruckbauaufwand liegen um durchschnittlich 0,1
Punkte auseinander. Die Bauteilschichten der kreislauforientierten Decke
sind rckbaufreundlich geplant, was sich in einem durchschnittlichen
Faktor Arbeit von 0,86 zeigt. Bei der konventionellen Konstruktion verur-
sachen das Losen des verklebten Laminats, das notwendige Abschlagen
des Gipsputzes und der Abbruch der massiven, 24 cm starken Betonde-
cke einen mittleren bis hohen Rickbauaufwand (Faktor Arbeit @0,79).

Die zuvor beschriebenen Parameter bewirken auch bei der Decke des
Modellprojekts 2 wieder grofde Unterschiede in der quantitativen Bewer-
tung der Kreislaufpotenziale: Die konventionelle Decke weist ein sehr
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Legende Kreislaufpotenziale

Pre-Use

B wiederverwendete Materialien (RU)

B wiederverwertete Materialien (RC)

W erneuerbare Rohstoffe (RN)
weiterverwertete Materialien (DC)

] Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)

Post-Use

B wiederverwendbare Wertstoffe (ru)

B wiederverwertbare Wertstoffe (rc)

B weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dccr)

B energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)
weiterverwertbare Wertstoffe (dc)
energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

[] energetisch verwertbare Abfalle aus fossilen
Rohstoffen (en;) oder zur Deponierung (d)

Hinweis: Fur den Gussasphaltestrich der recycling-
orientierten Konstruktion liegen keine Okobilanz-
daten fur ein hochwertiges Recycling vor, sodass
hier nur die Bauschuttaufbereitung im Modul C an-
gesetzt werden kann. Die Gutschriften fur ein Clo-
sed-Loop-Recycling wirden sicherlich héher aus-
fallen.

218

Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use

sd ud
Laminat 22,2 RNO|79,7 dc en,
Zementestrich 97,5 PR dc d
[ PEX-Heizrohre/EPS PR en, en,
Trennlagen PE-Folie 1,9 PR en, en,
B EPS-Dammung 0,2 PR en, en,
B Deckenplatte Beton 0,8 PR de d
B Bewehrungsstahl  576,0 RC100  rc100 rc
Gipsputz 53,8 PR rc99 d
H Raufasertapete 90 DC70+ en  en
07 RN27,5
Dispersionsfarbe 1,3 PR en, en,
763,3
Kreislaufpotenziale
Pre-Use Post-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Recyclingorientierte Konstruktion

M Gussasphaltestrich
W Kupfer-Heizrohre

Alu-Lamellen
Graupappe

Holzfaserdammung
[ Masseschuttung Sand 24,3 PR ru

Trapezblech, Stahl
B HEB-Stahlprofil

B KVH, Fichte

M Lattungen, Fichte
M Jjutebespannung

[kg/m?] Pre-Use Post-Use
sd ud

100,0 PR rc100 dc
1,5 RC65 rc100 rc
0,5RC50 rc98 rc

0,2DC100 dc en,

15,0 RNO|100 rc100c en,

dc
8,8 RC35 rc100 rc
29,4 RC35 rc100 rc
6,0RN100[0 dcer  en,
1,8RN100[0 dcer  en,
1,7RUT00+ rc100c en,
RN 100

189,2

Post-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial ~ 9,4% 77%  171%
51,9%
Pre-Use h Post-Use
y 1,2%

01%

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 21,6%

78,9%

100,5%

Post-Use

17,0%
0,99

Pre-Use Post-Use Gesamt

Loop-Potenzial 9,5% 60,8% 70,3%

Treibhauspotenzial in kg COZ—AquiV./m2
120

T
100 |
80 . |
60 |
40 |
i
0 B
-20 (=
40 \
-60 |
105,3 -9,6 47,6 -25,9
& S 0N e
&"/\\&\ 06@06 «Q@ é\\e%\edc
o la ((5\,@0 qo‘z\gd\

(@) e |

Loop-Potenzial 21,7% 98,9% 120,6%
120 |
100 |
80 |
40 |
20 | .
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Kreislaufpotenziale beispielhafter Konstruktionen im Vergleich

geringes Closed-Loop-Potenzial von 17% auf. Im Gegensatz dazu kommt
die Decke im Urban Mining Design auf ca.100%. Hierzu tragen vor allem
die grolsen Massen des recyclingfahigen Gussasphaltestrichs und die tra-
genden Stahlbauteile bei.

Allerdings zeigt sich am Beispiel der Decke eine Problematik, die auf die
prozentuale Bewertungsmethodik zurlickzufiihren ist: Ein erforderlicher
Austausch eines Baustoffs im Lebenszyklus kann sich positiv auswirken,
wenn das Kreislaufpotenzial dieses Baustoffs hoch ist. Bei der konventi-
onellen Decke weist der Laminatbelag ein materialspezifisches Closed-
Loop-Potenzial von 79,9% auf, bedingt durch den Anteil nachwachsender
Rohstoffe in gleicher Hohe. Im Gesamtergebnis tragt der Laminatbelag
2,3% zum Closed-Loop-Potenzial bei. Da es sich innerhalb der konventio-
nellen Decke um einen der wenigen Baustoffe handelt, die Uberhaupt ein
Closed-Loop-Potenzial aufweisen, wirkt sich der erforderliche zweimalige
Austausch im Lebenszyklus positiv auf das Ergebnis aus: Ohne Austausch
wulrde das CLP der Gesamtkonstruktion Pre-Use statt 9,4% nur 8,0%
betragen (da ca. zwei Drittel des 0.g. CLP-Anteils wegfallen).

Der Verzicht auf den Einsatz von Ressourcen, also die Anwendung des
Suffizienzprinzips, das mit der hierarchisch hochsten Stufe der Abfallrah-
menrichtlinie - der Vermeidung - eng verbunden ist, kann dagegen nicht
abgebildet werden. So wirkt sich der Verzicht auf einen Oberbodenbelag
bei der recyclingorientierten Konstruktion nicht positiv aus. Wirde ein
Belag mit hohem, moglichst vollstandigem Sekundarrohstoffanteil
gewahlt und hatte dieser zudem ein hohes Material-Loop-Potenzial mit
Herstellerricknahmeverfahren und sehr geringem Rickbauaufwand (z.B.
recyclingfahige Teppichfliesen eines niederlandischen Herstellers mit
Cradle-to-Cradle-Zertifikat), wirde das Closed-Loop-Potenzial der
Gesamtkonstruktion sogar noch steigen, obwohl in absoluten Zahlen
gemessen mehr Ressourcen gebraucht wirden.

Hier sté3t der Urban Mining Index mit seiner prozentualen Auswertung
an Grenzen bzw. grundlegende Strategiekonflikte, die in der Wissen-
schaft bereits langer diskutiert werden (siehe Kapitel 2.1.3). Bewusst
wurde im Beispiel der Teppichfliesen der Ausdruck ,gebraucht” und nicht
w~verbraucht” gewahlt. Denn wenn der Materialkreislauf geschlossen ist,
werden weder Ressourcen verbraucht noch entstehen Abfalle. Wenn die
Prozessenergien (und sonstigen Medien) fur Herstellung, Transport,
Recycling etc. ebenfalls aus erneuerbaren Quellen stammen, ware die
vollkommene Kreislaufkonsistenz gegeben.

Betrachtet man den CO,-FulSabdruck fallen auch hier die Auswirkungen
aus dem erforderlichen Austausch des Laminatbelags bei der konven-
tionellen Decke ins Gewicht: Der Holzwerkstoff verursacht im Verhaltnis
zum Masseanteil relativ hohe Emissionen bei der energetischen Verwer-
tung. Rechnet man die Speicherung von CO, im Herstellungsprozess
(A1-3 und B4) und die Gutschriften fur den Energieexport (D) dagegen,
ist das Treibhauspotenzial des Laminatbelags insgesamt negativ (-2,1 kg
pro m2). In einer Okobilanz nach DGNB, bei der das Modul D gegenge-
rechnet wird, wirde sich der Austausch damit ebenfalls positiv auswirken.
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Dach
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Konventionelle Konstruktion

Materialien und Massen im Lebenszyklus

[kg/m?]
M Betondachsteine 45,6
B Lattung Fichte, 30/50 mm 3,2
B Unterspannbahn PUR auf PET-Vlies 0,2
W Zwischensparrenddmmung EPS, 240 mm 4,8
OSB/3-Platten (innere und aufere Beplan-
kung, 22mm 27,2
W Sparren KVH Fichte, 120/240 mm 15,0
0 Brettschichtholzbinder 14,0
M Ringanker, Beton 79,6
M Ringanker, Bewehrung 4,0
Gipskartonplatten, 12,5 mm 79
Dispersionsfarbe 1,3
202,8
Kunststoff Baumischabfall
Gips 0,1% —0,6%
Holz A2 13,4%
Holz A1

Beton
(sauber)

Schrott

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?]
Steckpaneelblech, Edelstahl, T mm 8,6
U-Profile, Edelstahl, 2-3 mm 6,3
Trapezblech, Stahl verzinkt, 35/207 mm 4.8
Lattungen, Fichte, 24-40/40-60 mm 3,6
Winddichtung PE-HD, 0,2 mm 0,1
MDF-Platte, 15 mm 8,1
Jutefaserdammplatten, 60 + 200 mm 91
HEB-Profil, Stahl verzinkt, 200/200/9 mm 8,2
KVH Fichte, 120/200 mm 6,0
OSB/3-Platte, 22 mm 13,6
Dampfbremse, PE-LD 0,2 mm 0,2
Wandbespannung, Jute recycelt, 2 mm 1,7
70,3
Kunststoff
0,1%
Kompost
Hersteller-
ricknahme
Schrott
19,3%
Holz A2

Verwertungserlése (+) und Entsorgungskosten (-)

12€
10€

-8€
-10€
-12€
-14 €
-16 €

-12,73€/m?

Faktor Arbeit O und Faktor Wert []

1,3

1.2

v ide
°* o obioo

0,6 | II |

o
an

+9,80€/m?
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8.2.4. Vergleichsanalyse Dach

Das konventionelle Dach ist ein Sparrendach mit Gblicher Deckung aus
Betondachsteinen. Zur Aussteifung ist ein Ringanker aus Beton vorgese-
hen, der den massenmaliig grolten Anteil an den Materialien hat,
gefolgt von den Dachsteinen. Zur aufderen und inneren Beplankung wer-
den OSB-Platten eingesetzt, die innenseitig gleichzeitig als Dampf-
bremse dienen. Die aus den Materialien im Ruckbaufall resultierenden
Wertstoffe sind grofstenteils Beton und Holz

Das Dach der Urban-Mining-Design-Variante besteht gemessen am
Gewicht zu mehr als einem Drittel aus Metallen. Die Primartragkonstruk-
tion wird aus Stahlprofilen hergestellt, die wasserfihrende Schicht ist ein
Trapezblech, das mit Steckpaneelen aus Edelstahl bekleidet wird. Das
Dach ist damit zwar recht teuer in der Herstellung und kostet nach
Berechnungen von Riegler-Floors und Hillebrandt das 2,5-Fache des kon-
ventionellen Dachs, es ist dafur aber auch sehr wertvoll. Da die Metalle
endlos recycelbar sind und nicht an Wert verlieren, sondern im Zuge der
Rohstoffverknappung eher noch gewinnen, kann die Investition damit als
wahre Geldanlage bezeichnet werden. Zusétzlich zu einer ggf. zu erzie-
lenden Miete und Grundpreissteigerung kann mit dem reinen Verkauf
des Materials beim Rickbau ein Erlos erzielt werden.

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Bauteilen kann der Beton des
konventionellen Dachs sortenrein getrennt und als reiner Betonbruch
verwertet werden. Die Entsorgungskosten sind deshalb weniger hoch als
bei den zuvor beschriebenen massiven Bauteilen. Die EPS-Dammung
verursacht jedoch auch hier hohe Entsorgungskosten. Dagegen fallen fur
den Jutedammstoff keine Entsorgungskosten an, da der Hersteller sor-
tenreine Materialien zurcknimmt. Rechnet man statt Herstellerrtick-
nahme (etwa weil die Transportkosten zu hoch waren) mit dem Preis fir
biologische Faserstoffe (Kompost), wirden 0,45€/m? Dachflache fur die
Verwertung des Dammstoffs anfallen. Im schlimmsten Fall wirde der
Entsorger den Wertstoff als Baumischabfall annehmen; dann entstiinden
1,71€/m?. Auch dann lagen die Entsorgungskosten noch weit unter den
Kosten fur die Entsorgung des Styropors des konventionellen Dachs
(719€/m2).

Der Aufwand fir den Ruckbau unterscheidet sich bei den hier betrachte-
ten Dachkonstruktionen nicht: Der durchschnittliche Faktor Arbeit
betragt 0,88. Wahrend die holzbasierten Materialien in beiden Dachern
einen dhnlichen Ruckbauaufwand verursachen, sind die Betondachsteine
etwas leichter zu entfernen als die gesteckten Edelstahlbleche (s. Bau-
teile 363.01 und 363.03 im Bauteilkatalog). Allerdings wirkt sich der
hohere Rickbauaufwand nicht negativ auf das Kreislaufpotenzial aus, da
Zinkblech aufgrund seines hohen Werts nicht nur im selektiven Rickbau,
sondern auch im selektiven Abbruch dem Recycling zugefthrt wird.

Der Aufwand fur den sortenreinen Ruckbau der Gipskartonplatten wurde
geschatzt, da keine Versuchsergebnisse oder Daten von Rickbaustellen
vorliegen und auch nicht erhoben wurden. Es wird ein mittlerer Aufwand
angenommen, da die Schrauben zur Befestigung verspachtelt werden
und die Platten von den OSB-Platten abgebrochen werden mussen. Die
textile Wandbespannung lasst sich dagegen sehr leicht zuriickbauen.
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Legende Kreislaufpotenziale
Pre-Use

B wiederverwendete Materialien (RU)

B wiederverwertete Materialien (RC)

W erneuerbare Rohstoffe (RN)
weiterverwertete Materialien (DC)

] Primarmaterialien, nicht erneuerbar (PR)

Post-Use

B wiederverwendbare Wertstoffe (ru)

B wiederverwertbare Wertstoffe (rc)

B weiterverwertbare Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (dccr)

B energetisch verwertb. Wertstoffe aus zertifiziert
nachhaltig nachwachsenden Rohstoffen (encr)
weiterverwertbare Wertstoffe (dc)
energetisch verwertbare Wertstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen (enr)

[] energetisch verwertbare Abfalle aus fossilen
Rohstoffen (en;) oder zur Deponierung (d)

222

Konventionelle Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use
sd ud
M Betondachsteine 45,6 PR rc39 dc
B Lattung Fichte 3,2 RNO|100 dc  enr
M Unterspannbahn
PUR auf PET-Vlies 0,2 PR en, en,
B EPS-Dammung 4,8 PR en, en,
OSB/3-Platten 27,2 RNO|86 dc enr
M Sparren KVH Fichte 15,0 RNO|100 dc enr
Brettschichtholz 14,0 RNO|97 dc enr
M Ringanker, Beton 79,6 PR rc39 dc
M Bewehrungsstahl 4,0 RC100  rc100 rc
Gipskartonplatten 79 RC2 rc99 d
Dispersionsfarbe 1,3 PR en, en,
202,8
Kreislaufpotenziale
N
- N
Pre-Use \ Post—Use]
/

Pre-Use Post-Use Gesamt

Recyclingorientierte Konstruktion

[kg/m?] Pre-Use Post-Use
sd ud
Edelstahlblech 8,6 RC65,2 rc100 rc
Il U-Profil, Edelstahl 6,3RC65,2 rc100 rc
Stahltrapezblech 4,8 RC35 rc100 rc
M Lattungen, Fichte 3,6RN100[0 decer  ener
B Winddichtung PE-HD 0,1PR en, en
MDF-Platte 8,TRN47|47 dc enr
Jutefaserdammung 9,1DC88+ rc88 enr
RNO[97
M HEB-Profil, Stahl 8,2 RC35 rc100 rc
W KVH Fichte 6,0RN100|0 dcer  ener
OSB/3-Platte 13,6 RN45|44 dcer  encr
Dampfbremse, PE-LD 0,2 PR en, enr
W Jutebespannung 1,7RUT00+ rc100c enr
RN 100
70,3

Pre-Use

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 29,2% 20,9% 50,1%

Pre-Use Post-Use

\
651%
8,3% M

Pre-Use Post-Use Gesamt

Closed-Loop-Potenzial 79,4% 80,6% 160,0%

Pre-Use Post-Use Gesamt

Loop-Potenzial 29,3% 94,3% 123,6%

Treibhauspotenzial in kg CO,-Aquiv./m?
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Kreislaufpotenziale beispielhafter Konstruktionen im Vergleich

Das Dach weist von allen Bauteilen der konventionellen Konstruktion die
hochsten Kreislaufpotenziale auf, kommt jedoch bei Weitem nicht an die
recyclingorientierte Konstruktion heran.

In der Pre-Use-Phase wirken sich in beiden Varianten die Massivholzer
und die Holzwerkstoffplatten positiv aus. Der prozentuale Anteil an nach-
wachsenden Rohstoffen ist in der recyclingorientierten Variante aufgrund
der hoheren Materialdichte der Dammungen hoher. Aulerdem kommen
dort die Sekundarrohstoffanteile in den Metallen und das wiederverwen-
dete Jutegewebe fur die Wandbespannung hinzu, sodass das Closed-Lo-
op-Potenzial Pre-Use ca. doppelt so hoch wie in der konventionellen Vari-
ante ist. Wird dariber hinaus die Weiterverwertung von gebrauchten
Jutefasern als Dammstoff berlcksichtigt, ergibt sich ein Loop-Potenzial
fur das Urban-Mining-Design-Dach von 79,4% Pre-Use, wahrend die kon-
ventionelle Variante nur auf 29,2% kommt.

Post-Use wird beim konventionellen Dach der Anteil weiterverwertbarer
Materialien am hochsten sein. Hierzu zahlt ein GroRteil des Betons, aber
auch die holzbasierten Materialien. Aufgrund des relativ geringen Material-
Loop-Potenzials des Baustoffs Beton (39%) und der Abschlage fur die
Wirtschaftlichkeit des selektiven Riickbaus gehen nur 32% der Beton-
dachsteine und 28% des Betonringankers in das Closed-Loop-Potenzial
ein; der Rest wird dem Loop-Potenzial zugeordnet. Die Weiterverwertung
des Altholzes wird ebenfalls dem offenen Kreislauf zugeordnet, weil
davon ausgegangen wird, dass die Holzer nicht zertifiziert sind und somit
nicht gewdhrleistet ist, dass das Holz nachhaltig nachwachst.

Das Dach der recyclingorientierten Variante hat von allen Bauteilen das
hochste Closed-Loop-Potenzial Post-Use (80,6%). Positiv wirken sich
hier die Metalle mit ihrem hohen Material-Loop-Potenzial, aber auch die
zertifiziert nachhaltig nachwachsenden Rohstoffe aus. Der Anteil von
nicht zertifiziertem Holz in den Holzwerkstoffplatten geht dartber hinaus
in das Loop-Potenzial ein. Nur 1,5% geht am Ende der Nutzungsdauer
verloren. Hierzu zdhlen vor allem die nicht nachwachsenden Inhaltsstoffe
der Holzwerkstoffplatten (Polyurethanleime) und die Kunststofffolien zur
Wind- und Dampfdichtung. Solange sich fur Letztere kein Weg zur stoffli-
chen Verwertung etabliert, muss davon ausgegangen werden, dass die
Wertstoffe energetisch verwertet werden und die fossilen Rohstoffe
damit unwiederbringlich verloren gehen.

An den Grafiken zum Treibhauspotenzial ist ablesbar, dass das Dach der
recyclingorientierten Variante im Lebenszyklus hohere Emissionen verur-
sacht als die konventionelle Ausfihrung (rund 92 zu 85 kg COz—Aquiv./m2
in den Modulen A-C). Dieser Nachteil lasst sich auch nicht ausgleichen,
wenn man die Gutschriften fur das Recycling am Ende der Nutzungs-
dauer (Modul D) beriicksichtigt.

Beim Urban-Mining-Design-Dach verursacht vor allem die Herstellung der
Bauteile aus Edelstahl relativ hohe klimaschéadliche Emissionen. Im Modul
D erhalten nur die Primérstahlanteile Gutschriften fir das Recycling (die
.Output-Nettoflisse”). Nach DIN EN 15804 [184] ist ,die Menge an Out-
put von Sekundarstoff, die in der Lage ist, tatsachlich eins zu eins den
Input an Sekundarmaterial als ,closed loop' zu substituieren, [...] Teil des
untersuchten Produktsystems und wird nicht dem Modul D zugeordnet.”
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8.3. Zwischenfazit

Die Vorteile der kreislauforientierten Planung konnten in beiden Modell-
projekten durch die Berechnung der Kreislaufpotenziale mit dem Urban
Mining Index bestatigt werden. Alle Bauteile der kreislauforientierten
Konstruktionen weisen sehr hohe Closed-Loop-Potenziale auf und eig-
nen sich damit fir das Bauen in geschlossenen Stoffkreislaufen. Dabei
spielt die Post-Use-Phase durchgehend eine grofsere Rolle als die Pre-
Use-Pase. Das liegt daran, dass viele Baustoffe noch nicht einem beste-
henden Kreislaufprozess entnommen werden kénnen, also derzeit nicht
als Sekundarrohstoffe erhaltlich sind. So ist in vielen Stahlbauteilen
immer noch ein hoher Primarstahlanteil enthalten, da der Bedarf das
aktuell im Umlauf befindliche Angebot an Sekundarstahl Ubersteigt.
Ebenso werden auch viele Holzwerkstoffe noch nicht mit 100% Holz aus
zertifiziert nachhaltiger Forstwirtschaft angeboten.

Auch das Loop-Potenzial ist in allen recyclingorientierten Bauteilen hoher
als bei den konventionellen. Die Weiterverwertbarkeit ist zwar auch bei
der konventionellen Bauweise teilweise recht hoch, doch fuhren schwer
|6sbare Materialverbindungen, wie z.B. die Bitumendickbeschichtung der
konventionellen Bodenplatte im Modellprojekt 2, zu Restanhaftungen,
die selbst ein Downcycling verhindern kénnen. Fir solche Bauteile wird
ein anteiliger Verlust durch Deponierung prognostiziert. Das deutet dar-
auf hin, dass fur das Loop-Potenzial der konstruktive Aspekt entschei-
dender ist als der materielle - zumindest bei einem hohen Anteil minera-
lischer Materialien.

Resultate aus der Bauweise

In beiden Modellprojekten wurde die recyclingorientierte Konstruktion
jeweils als Leichtbauweise einer schweren Bauweise gegentbergestellt.
Lasst sich daraus nun der Schluss ziehen, dass die Leichtbauweisen hin-
sichtlich des zirkularen Bauens generell Vorteile gegeniiber massiven
Bauweisen haben? Im Grolsen und Ganzen kann diese Frage bejaht wer-
den. Leichte Konstruktionen werden in der Regel entweder in Holz- oder
Stahlskelettbauweise erstellt. Sowohl Holz als auch Metall eignen sich
gut fur das Bauen in geschlossenen Stoffkreislaufen, da Holz in den
nattrlichen und Metall in den technischen Kreislauf zurtickgefiihrt werden
kann. Mineralische Materialien hingegen erfahren - sofern sie gebrannt
werden - im Herstellungsprozess eine chemische Verdnderung, die nach
aktuellem Stand der Forschung unumkehrbar ist. Beton und Ziegel las-
sen sich nicht wieder plastifizieren und werden deshalb in gebrochener
Form verwertet. Im Neumaterial kann nur ein Teil durch gebrochene oder
gemahlene Kérnung ersetzt werden, sodass der Grolsteil in andere Kreis-
laufe abwandert. Im Ergebnis werden die mineralischen Materialien der
massiven Bauweisen grofStenteils im Loop-Potenzial ausgewiesen.

Die hier gezeigten Modellprojekte eignen sich fir eine Leichtbauweise.
Diese ist jedoch nicht fir alle Bauaufgaben geeignet. Bei Projekten mit
hohen Anforderungen an den Brand- und Schallschutz wird die Massiv-
bauweise kaum zu ersetzen sein. Im folgenden Kapitel 9 wird Gberpruift,
wie das Kreislaufpotenzial einer Massivbauweise optimiert werden kann.
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Resultate zum CO,-Footprint

Die recyclingorientierten Konstruktionen weisen fast durchgéangig einen
niedrigeren CO,-Footprint auf als die konventionellen Konstruktionen.
Dabei bewirkt der Holztafelbau mit Holzfassade noch einen gréfseren
Unterschied zur konventionellen Bauweise als der Stahlskelettbau mit
Edelstahlfassade. Beim Holzbau erklart sich dies durch die Speicherung
von Kohlenstoff im Wachstumsprozess. Beim Stahlbau kénnen die hohen
Emissionen der Primarstahlherstellung zum Teil durch Recycling redu-
ziert werden.

Die deutschen Treibhausgasemissionen betrugen im Jahr 2017 nach
Angaben des Klimasekretariats der Vereinten Nationen [185] insgesamt
906,6 Mio. Tonnen 8. Im selben Jahr hat die deutsche Stahlindustrie
nach Daten der Wirtschaftsvereinigung Stahl [186] nur fur die Rohstahl-
produktion ca. 57,8 Mio. Tonnen CO, emittiert (inkl. Exporte®’). Auf Bau-
stahl entfallen ca. 35% der gesamten Stahlproduktion [188]. Damit waren
die in Deutschland hergestellten Baustahle fir ca. 2,23% der deutschen
Klimagase verantwortlich.”

Der Anteil der Zementindustrie war nach Daten des Vereins deutscher
Zementwerke e V. [189] im Jahr 2017 mit 2,26% (inkl. Exporte ”') nahezu
gleich hoch.

Mit Blick auf diese Zahlen stellt sich die Frage, ob das Bauen mit Stahl
genauso klimaschadlich ist wie das Bauen mit Beton bzw. Zement.

Bei der Beantwortung dieser Frage spielt die Recyclingfahigkeit von Stahl
eine wichtige Rolle. 2017 betrug der Anteil des Hochofenverfahrens in
Deutschland gemald Statistik der wordsteel association [191] 70% und
der des Elektrostahlverfahrens (Schrottverwertung) 30%, weil derzeit
wesentlich mehr Stahl nachgefragt wird, als durch Sekundarmaterial
gedeckt werden kann. Aber einmal angenommen, es ware so viel Stahl
im Umlauf, dass man Stahlbauteile komplett aus Schrott im Elektrostahl-
verfahren herstellen konnte, also nur noch in geschlossenen Kreislaufen
fUhren wirde, ware dann das Bauen mit Stahl klimafreundlich?

68 Die Angabe beinhaltet alle Treibhausgase ohne Landnutzungsanderungen.

69 Nach Statistischem Jahrbuch 2018 der worldsteel association [187] betrug die Roh-
stahlproduktion in Deutschland 2017 43,3 Mio. Tonnen. Davon wurden 26,4 Mio.
Tonnen als Stahlhalbzeuge und Stahlfertigprodukte exportiert, wahrend gleichzeitig
27,1 Mio. Tonnen. importiert wurden.

70 Die Angabe bezieht sich auf die Rohstahlproduktion, d.h. ohne Formgebung, wie
Walzen, Strangpressen, GielRen, etc.

71 Der Zementabsatz betrug 2017 nach Angaben des vdz [190] 33,5 Mio. Tonnen.
Davon wurden 6,2 Mio. Tonnen exportiert, wahrend gleichzeitig 1,6 Mio. Tonnen
importiert wurden.
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A 8.8 Treibhausgasemissionen der recyclingorien-
tierten Grindung aus Modellprojekt 2 mit
unterschiedlicher Datenbasis (Rechenex-
emple)

a Bilanzierung mit den korrekten materialspezifi-
schen Okobilanzdatensétzen aus Umweltprodukt-
deklarationen oder Okobaudat.

b Bilanzierung aller Stahlbauteile mit dem Okobi-
lanz-Datensatz fur Bewehrungsstahle (100% Se-
kundarstahl) - Unterschiede durch verschiedene
Verarbeitungsprozesse und Festigkeiten bleiben
unbertcksichtigt
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Um sich einer Antwort anzunahern, wurde ein Rechenexempel durchge-
fahrt. Hierfir wurden die Stahle der recyclingorientierten Grindung aus
Modellprojekt 2 (HEB-Profile, Trapezblech und Schraubfundamente) hilfs-
weise mit dem Okobilanz-Datensatz fiir Bewehrungsstahl bilanziert, der
zu 100% aus recyceltem Schrott hergestellt wird. In Abb. A 8.8 sind die
Ergebnisse gegenilbergestellt. Sie sind nicht ganz vergleichbar, da unter-
stellt wird, dass die Verarbeitung zu Profilen und Blechen nicht mehr
Treibhausgase verursacht als die Verarbeitung zu Bewehrungsstahlen.
Wirde diese Annahme aber annahernd zutreffen, waren die Klimagas-
emissionen der Gesamtkonstruktion in der Herstellungsphase (Modul
AT1-3) um ca. 60% geringer (23,1 statt 63,7 kg COZ-AquiV.).

Mit legierten Stahlen wie z. B. Edelstahl, kann ein solches Rechenexem-
pel nicht durchgefihrt werden, da Legierungen einen signifikanten Ein-
fluss auf den Ressourcenverbrauch und das Treibhauspotenzial haben.
Nach Lemken et al. vom Wuppertal Institut [192] ist , Typischer Edelstahl
[...] ca. 2 bis 3 mal so ressourcenintensiv wie unlegierter Stahl aus der
Hochofenroute und ca. 5 bis 10 mal ressourcenintensiver gegeniber
einem solchen Stahl aus der Elektroofenroute. Die Spannbreite ist abhan-
gig von den gewahlten Indikatoren: Gesamtmaterialaufwand (TMR),
Wasser, kumulierter Energieverbrauch (KEA) [sic] und Treibhauspotenzial
(GWP)." Legierte Stahle sind deshalb nach Lemken et al. fir eine groffla-
chige Anwendung nicht zu empfehlen.

Eine Optimierung der Treibhausgasemissionen kénnte sicherlich erzielt
werden, wenn der Strom fur das Elektrostahlverfahren zu 100% aus
erneuerbaren Energien gewonnen wirde. Aber auch damit kénnte nur
ein Teil des Edelstahls klimafreundlich produziert werden, da die Nach-
frage das Schrottaufkommen derzeit noch Ubersteigt.

Abb. A 8.9 zeigt den CO,-Footprint verschiedener in Modellprojekt 2 ver-
wendeter Metalle Uber den Lebenszyklus. Die Daten basieren auf
Umweltproduktdeklarationen von Herstellern oder generischen Daten
der Okobaudat (siehe Abb. A 8.9 und Anhang).

Bei einem Vergleich des kumulierten Treibhauspotenzials fallt auf, dass
die unlegierten Stéhle in dieser Hinsicht recht nah beieinanderliegen. Das
deutet darauf hin, dass das durchgefihrte Rechenexempel plausibel ist.
Weiterhin fallt das relativ hohe Treibhauspotenzial von Edelstahlblech in
der Herstellung auf, was die Ausfiihrungen von Lemke et al. bestatigt.

Aufgrund der hohen CO,-Emissionen bei der Edelstahlherstellung ist zu
Uberlegen, ob andere Metalle als ebenso kreislauffahige, aber klimascho-
nendere Bekleidung dienen kénnen. In Abb. A 8.9 wurden deshalb dem
Edelstahlblech zwei weitere Bleche gegenltbergestellt: Aluminium-
blech, das dem Edelstahlblech optisch dhnelt, verursacht in der Herstel-
lung noch viel héhere Treibhausgasemissionen. Selbst unter Berlcksich-
tigung der Gutschriften fur das Recycling der Priméaraluminiumanteile am
Ende der Nutzungsdauer ist der kumulierte CO,-Footprint um 68% hoher
als der des Edelstahlblechs.

Wesentlich geringere Klimagasemissionen verursacht die Herstellung
eines Kupferblechs aus 100% Recyclingmaterial, wie es z. B. von Hille-
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brandt und Riegler-Floors fir ein anderes Modellprojekt im Atlas Recy-
cling vorgeschlagen wird. Es handelt sich um ein Produkt eines deut-
schen Herstellers [199], weshalb die Werte nicht fur alle Kupferbleche
gelten. Der Abb. A 8.9 ist zu entnehmen, dass keine Gutschrift fur den
Export in den nachsten Lebenszyklus ausgewiesen wird, sondern eine
geringfugige Belastung. In der Umweltproduktdeklaration wird ange-
nommen, dass bei der Sammlung 1% des Materials verloren geht. Die
Schrottverluste werden rechnerisch durch die Produktion von Primarkup-
fer am Lebensende ausgeglichen.

Durch den Einsatz von Kupfer an der Fassade wurde sich jedoch zum
einen das asthetische Erscheinungsbild andern. Zum anderen handelt es
sich um ein Schwermetall: bei grof3flachiger Anwendung missen des-
halb Schwermetallfilter in die Regenentwéasserung integriert werden.

Berlcksichtigt werden sollte auch, dass Metalle zwar Closed-Loop-Mate-
rialien sind und den nachfolgenden Generationen leicht zur Verfigung
stehen, wenn sie sortenrein und leicht trennbar verbaut werden. Aller-
dings kénnen die Metalle, wenn sie im Boden verbleiben, von eben die-
sen nachfolgenden Generationen wahrscheinlich effizienter und umwelt-
freundlicher gewonnen werden als heute, da die Technologie zur
Forderung und Verarbeitung stetig weiterentwickelt wird. Die Forschung
arbeitet z. B. daran, Eisenoxid zur Eisen- und Stahlherstellung mit Was-
serstoff statt mit Koks (aus Kohle) zu reduzieren. Dies wirde den Herstel-
lungsprozess wesentlich klimaschonender machen. Solange solche
Technologien noch nicht zur Verfligung stehen, sollte mit Primarmetallen
(vor allem Edelstahlen) sparsam umgegangen werden. Im besten Fall
werden sie so eingesetzt, dass sie durch ihren Wert auch den selektiven
Ruckbau anderer Materialien forcieren.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die recyclingorientierte
Planung mit dem Urban Mining Index quantitativ nachgewiesen wer-
den kann. Die Variantenvergleiche haben gezeigt, dass die kreislaufge-
rechten Bauteile in den meisten Fallen auch geringere Treibhausgasemis-
sionen Uber den Lebenszyklus verursachen. Der CO,-Footprint (und
andere, in dieser Arbeit nicht betrachtete Indikatoren der Okobilanz) soll-
ten jedoch moglichst zusatzlich berechnet werden, um die Auswirkun-
gen des Urban Mining Design auf die Umwelt zu Gberprifen.
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