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as Bauwesen ist einer der ressourcenintensivs-
Dten Wirtschaftssektoren. Weltweit wird rund die
Halfte aller Rohstoffe in diesem Bereich verwendet
und ein Viertel der CO,-Emissionen ausgestoBen [1].
In Deutschland werden pro Jahr - neben einer Viel-
zahl an unterschiedlichsten Rohstoffen - mehr als
eine halbe Milliarde Tonnen mineralische Rohstoffe
fur Bautatigkeiten eingesetzt [2]. Im anwachsenden
Gebéaudebestand haben sich allein in Deutschland in-
zwischen 15-16 Mrd. Tonnen Baustoffe angesammelt.
Unter Berlcksichtigung des Tiefbaus (z. B. StraBen) ist
ein Rohstofflager von fast 29 Mrd. Tonnen (355 t/Per-
son) entstanden [3].
Die genaue Zusammensetzung, Mengen und derzeiti-
gen Standorte der gebundenen Stoffe sind nicht aus-
reichend bekannt. Nur zu einem vergleichsweise ge-
ringen Anteil wurden die durch Bautatigkeiten ausge-
|6sten Stoffstrome und -lager bisher rdumlich erfasst.
Um die Dynamik und das Verhalten von Systemen wie
z.B. urbanen Raumen, Gebduden und Bauteilen bes-
ser zu verstehen und zu optimieren ist es unerlasslich,
die derzeitigen Stoffstrome und -lager zu erfassen und
Stellschrauben fur eine gezielte Steuerung zu identi-
fizieren (gezieltes Stoffstrommanagement). Diese In-
formationen bieten die Basis fur die Etablierung einer

Ubersicht der Gebau-
detypen nach Baujahr
in Miinchen-Freiham

geschlossenen Kreislaufwirtschaft (zirkuldre Okono-
mie), das Sicherstellen der Versorgungssicherheit von
Roh- und Baustoffen sowie weiteren Anwendungs-
bereichen.

Urban Mining

Eine systematische und integrale Bewirtschaftung des
entstandenen Rohstofflagers mit dem Ziel, aus lang-
lebigen Produkten wie Gebduden Sekundarrohstoffe
zu gewinnen, wird als Urban Mining bezeichnet. Uber-
setzt bedeutet das ,Stadtschirfung oder Bergbau im
urbanen Raum® Dabei kommt es darauf an, moglichst
frih, idealerweise vor Inverkehrbringen eines Produkts,
Stoffstrome zu prognostizieren und zukUnftige Ver-
wertungswege zu identifizieren [4][5].
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CIRCULAR ECONOMY

Stoffstrome im
urbanen Wohnungsbau

Um Baustoffe im Bauwesen im Sinne des Recyclings

wieder einsetzen zu konnen, bedarf es des Wissens um

die genaue Zusammensetzung, Mengen und derzeitigen

Standorte der gebundenen Stoffe. An der Technischen

Universitat Muinchen wurde dies in einer Arbeit untersucht.

Durch die Vielzahl der im Bauwesen verwendeten
Stoffe, die in gegenseitiger Abhangigkeit stehen,
ist eine Erfassung der Stoffstrome und -lager ein
aufwendiges und interdisziplindres Unterfangen.
Daher wurde der Fokus der nachfolgend beschrie-
benen Untersuchung bewusst auf den urbanen
Wohnungsbau gelegt, dessen Bereitstellung bzw.
Bedarfsdeckung insbesondere fir wachsende Re-
gionen und Metropolregionen wie z.B. MUnchen
eine zunehmende Herausforderung darstellt. Im
Rahmen der Arbeit wurde daher eine Methode zur
Erfassung der Stoffstrome und -lager des Woh-
nungsbaus in urbanen Raumen in allen Phasen
der Wertschopfungskette entwickelt. Es handelt
sich dabei um ein integrales Stoffstrommmodell fur
Wohngebaude, das anhand des Fallbeispiels des
stark wachsenden Mdinchner Stadtteils Freiham
erprobt wurde (siehe Abb. links).

Erfassung von gebaudespezifischen
Baustoffstromen

Zur Ermittlung von Stoffstromen und -lagern auf
der Gebaudeebene wurden stoffspezifische und
geometrische Gebaude-, Bauteil- und Baustoff-
kennwerte wie Materialintensitat (z.B. kg/m3BRI
oder kg/m?BGF) untersucht und gebildet. Da-
bei wurde die stoffliche Zusammensetzung von
Wohngebduden unterschiedlicher Baualtersklas-
sen und Typen Uber den gesamten Lebenszyklus
untersucht. Die entwickelten Kennwerte wurden
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mit geometrischen Gebdudedaten aus 3-D-
Stadtmodellen verknUpft. Diese Werte dienen als
Datenbasis fur das hier entwickelte Rohstoffkatas-
ter fir Wohngebé&ude (siehe Abb. oben).

In weiteren Modellmodulen wurde die stoffliche
Veranderung des Wohngebdudebestands im Lau-
fe des Lebenszyklus, also dynamische Prozesse
wie z.B. Sanierung, Neubau oder Abbruch, aufge-
zeigt und quantifiziert (siehe Abb. S. 8). Dadurch
konnten Aussagen zum zeitlichen und ortlichen
Auftreten von aus dem Bestand freigesetzten
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Prozesse s

Hauptmodule des
Gebaude-Rohstoff-
katasters und
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Stoffen (z.B. potenzielle Sekundarrohstoffe, Ver-
lustraten, Abfélle, Selbstversorgungsgrad etc.) ge-
macht werden. Die zeitliche Freisetzung wurde an-
hand von Verteilungsfunktionen ermittelt, die auf
den Nutzungs- und Lebensdauern von Wohnge-
bauden und deren Bauteilen basieren. Durch die
Verwendung von 3-D-Stadtmodellen konnte die
ortliche Freisetzung von Stoffen ermittelt werden.
Bei der Auswertung auf der Gebaudeebene hat
sich gezeigt, dass im Vergleich zu mineralischen
Baustoffen, die bei Wohngebauden Uberwiegend
in der Konstruktion gebunden sind und den groB-
ten Anteil (hach Masse) ausmachen, zwischen
0,1 bis 25% Metalle vorhanden sind. Mit durch-
schnittlich 92% ist Stahl (z.B. Bewehrung) das
meistverwendete Metall im Wohnungsbau.

Der Fokus bisheriger Untersuchungen zur stoff-
lichen Zusammensetzung von Gebduden liegt
Uberwiegend auf der Konstruktion. Da insbeson-
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Entwicklung der stofflichen Zusammensetzung des Wohn-
gebiudebestands in Miinchen-Freiham (Ist-Zustand)

dere in der Anlagentechnik eine Vielzahl an Metal-
len gebunden ist, die eine strategische Bedeutung
fur die Wirtschaft haben und ein hohes Potenzial
der Ressourcenschonung aufweisen, ist es zu-
kdnftig notig, insbesondere deren materielle Zu-
sammensetzung genauer zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher auch ein-
zelne Wohngebaude gezielt untersucht, um die
bestehende Datenbasis bezlglich der stofflichen
Zusammensetzung zu erweitern, z.B. durch Bil-
dung von Kennwerten, Ermittlung von Leitungs-
langen etc. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass
bei einem der betrachteten Mehrfamilienhduser
rund 280 g/mZBGF Kupfer in den elektrischen
Leitungen verbaut ist (ca. 230 g/m?*BGF bei den
untersuchten Einfamilienhdusern). Durch die ge-
hobenen Nutzeranspriche und Zunahme an elek-
trischen Geraten wird heute 15-mal mehr Kupfer
fur diesen Zweck bendtigt als noch vor 50 Jahren.

Validierung anhand des Fallbeispiels
Munchen-Freiham

Zur Validierung des entwickelten Stoffstrommo-
dells wurde der Minchner Stadtteil Freiham ge-
wahlt - eines der groBten Stadtentwicklungspro-
jekte in Deutschland. Hierbei wurde fir Freiham
die stoffliche Zusammensetzung des Wohnge-
baudebestands nach Baustoffgruppen ermittelt.
Insgesamt umfasst der Bestand ca. 2.400 Ge-
bdude und betrégt rund 2,2 Mio. Tonnen. Rund
50% der Gesamtmasse sind in Mehrfamilien-
hidusern der Baualtersklassen 1958-1968 (31%)
und 1969 -1978 (19 %) gebunden. Mit 48% haben
Betone den groBten Anteil, gefolgt von Mauerstei-
nen (24 %). Der Anteil der Metalle betrégt rund 5%
(110.000 t), mit einem monetéren Gegenwert von

Putaw, Extrha,
[ R

Baptatien 0A4A% . L ey

Stoffliche Zusammensetzung des Wohngebaudebestands
im Bezugsraum in Miinchen-Freiham (in %)
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,Der Fokus bisheriger Untersuchungen
zur stofflichen Zusammensetzung von
Gebauden liegt v. a. auf der Konstruktion.
Da in der Anlagentechnik eine Vielzahl an
Metallen gebunden ist, ist es zukunftig
notig, deren materielle Zusammensetzung
genauer zu untersuchen.”

rund 20,4 Mio. Euro. Alleine das derzeit gebunde-
ne Kupfer in den elektrischen Leitungen (419 t) hat
einen derzeitigen Gegenwert von ca. 1,8 Mio. Euro.
Auf Basis der stofflichen Ist-Zustandsermitt-
lung bzw. des Rohstoffkatasters fur Wohngebau-
de wurden in weiteren Schritten die zukUnftigen
Stoffstrome und deren Dynamik (z. B. potenzielle
Sekundarrohstoffe, Baustellenabfélle, Rohstoff-
bedarf fir Neubauten, Selbstversorgungsgrad etc.)
bis 2050 erfasst (siehe Abb. unten rechts). Da-
durch konnten Aussagen zum zeitlichen Auftreten
und Bedarf an Stoffen im Untersuchungsraum
Freiham gemacht werden. Des Weiteren konnte
abgeleitet werden, welcher Anteil aus Abbruch-
massen unter Berlcksichtigung von Systemver-
lusten fUr den Neu- und Ersatzneubau im Unter-
suchungsraum verwendet werden kann (Selbst-
versorgungsgrad urbaner R&ume).

In Bezug auf das untersuchte Fallbeispiel konnten
die Voraussetzungen flr ausgeglichene Massen-
bilanzen (Selbstversorgungsgrad) am Beispiel von
Beton und Stahl aufgezeigt werden. Unter den ge-
wahlten Voraussetzungen der Bestandsdynamik
kann beispielsweise eine autarke Versorgung mit
Recycling-Splitt fur die Produktion von RC-Be-
ton und Stahlschrott fur die Stahlproduktion im
Untersuchungsraum sichergestellt werden. Bei
tendenzieller Entwicklung kann ab ca. 2036 ein
Uberschuss bereitgestellt werden, und der Stadt-
teil wird zum Nettostoffexporteur. Dies ist maB-
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geblich auf die prédominierende Baualtersklasse
der ,1960er-Jahre Mehrfamilienhduser” zurlickzu-
fUhren, die durch ihre Bauweise ein bedeutendes
Lager an Stahl und Beton bieten.

Neben der Massenermittlung und zeitlichen Ver-
anderung des Rohstofflagers des Wohngebaude-
bestands wurden potenzielle Verwertungswege
und Transportdistanzen identifiziert. Dabei wurden
die fur die ,Wertschopfungskette Bau“ relevanten
Anlagen kartographiert und in Bezug zum Unter-
suchungsraum gesetzt. Bedingt durch den regio-
nalen und lokalen Markt fir mineralische Massen-
baustoffe ist im Hinblick auf die Ressourcenscho-
nung, eine moglichst hochwertige Verwertung vor
Ort von besonderem Interesse.

Anhand der Auswertung wurde festgestellt, dass
durch das Wissen zum Verbleib von Stoffen ein
gezielter Einsatz von Sekundarrohstoffen aus dem
Bestand forciert werden kann. Dies ist fur die Eta-
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Zukunftige Stoffstrome aus dem Wohngebaude-

bestand in Miinchen-Freiham
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blierung von geschlossenen Kreisldufen im Bau-
wesen von entscheidender Bedeutung. Durch eine
lokale Aufbereitung und Verwertung innerhalb des
gewahlten Bezugsraums reduzieren sich auch die
Transportwege, da die derzeitigen Anlagen wie
z.B. Primarrohstoffstatten oder Recyclinganlagen
auBerhalb der Stadtgrenzen liegen. Ein gezieltes
Stoffstrommmanagement (z.B. hochwertige Ver-
wertung vor Ort) in urbanen Rdumen weist daher
ein hohes Potenzial auf, den Anteil sekundé&rer
Ressourcen zu erhéhen und den Einsatz primarer
Ressourcen und Transporte zu verringern.

Handlungsempfehlungen

an die Bauakteure

Im Rahmen der Analyse und daraus abzuleiten-
den Handlungsempfehlungen wurden unter den
gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
die Einflussmoglichkeiten ausgewahlter Akteure
auf die Stoffstrome des Bauwesens untersucht.
Fur die Schaffung einer zirkuldren Okonomie und
eines gezielten Stoffstrommmanagements wird ein
gemeinsamer Datenraum bendtigt, um Stoffstro-
me, -lager und deren Entwicklung fortlaufend zu
dokumentieren. Dadurch kénnen diese Strome

gezielt gesteuert und bewirtschaftet werden (z.B.
Abgleichen von Angebot und Nachfrage nach
Baustoffen).

Durch die EinfUhrung von Materialausweisen
wie z.B. Building Circularity Passport (siehe Abb.
oben) kdnnen in Gebduden verbaute Materialien
und Produkte bereits heute standardisiert doku-
mentiert werden. Diese Daten bilden die Basis,
um bei einem spateren Rickbau hochwertige Ver-
wertungsstrategien zu Identifizieren und ein zu-
kinftiges Urban Mining zu gewahrleisten. Analog
zum Energieausweis werden diese Dokumente in
Zukunft eine immer wichtigere Rolle spielen.

Das innovative Tool Building Circularity Passport
wurde von den Experten der EPEA GmbH und
BIM-Spezialisten von Drees & Sommer entwickelt
und wird bereits erfolgreich bei Bauvorhaben ein-
gesetzt. Dabei dient er nicht nur als Dokumenta-
tionstool, sondern ebenfalls als Optimierungs-
werkzeug in der Planung. Auf diese Weise kdnnen
bereits wahrend der Gebaudeplanung Parameter
wie Trennbarkeit, Rezyklierbarkeit, RUckbaubarkeit
und Schadstoffgehalte von einzelnen Bauteilen
und Schichten hinsichtlich einer Circular Economy
optimiert werden.
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Bei dem Cradle to Cradle®-(C2C-)inspirierten RAG
Gebé&ude in Essen (Abb. oben) oder dem Rathaus
in Venlo wurde dieses Werkzeug, auch im Rahmen
des EU-Projekts Building as Material Banks, weiter-
entwickelt und fur die Praxis anwendbar gemacht.
Aktuell setzt das Planungs- und Beratungsunter-
nehmen Drees & Sommer gemeinsam mit Exper-
ten der EPEA GmbH den Building Circularity Pass-
port auch beim Holzhybridgebaude ,The Cradle” in
Dusseldorf und bei seinem eigenen BlUroneubau
OWP 12 in Stuttgart ein. Ihr Ziel dabei: Gebaude zu
langfristigen Rohstoffdepots zu gestalten, die nach
ihrer Nutzung einen Mehrwert bieten und keine
Last fur zukUnftige Generationen sind.

Kreislauffahig bedeutet zukunftsfahig

Far die Umsetzung einer Circular Economy sind
alle Akteure angehalten, relevante Informationen
wie z.B. Zusammensetzung von Gebduden an
andere Akteure der Wertschopfungskette weiter-
zugeben und den Informationsaustausch unter-
einander zu forcieren. Nur so lasst sich auch ein
zukUnftiges Urban Mining gestalten. Es werden
akteursUbergreifende Geschaftsmodelle bendtigt,
um einen wirtschaftlichen Anreiz zur Ressourcen-
schonung zu liefern und damit eine Umsetzung
der zirkuldren Okonomie in der Praxis zu gewahr-
leisten.

Vor diesem Hintergrund wird kinftig auch eine
neue Kompetenz in der Planung von Immobilien
notwendig sein - und zwar ein Material-Fachplaner
bzw. ein Circular Engineer, der sich mit der chemi-
schen Zusammensetzung und der stofflichen Be-
schaffenheit und Trennbarkeit von Bauprodukten
auskennt und gleichzeitig planerische Kompeten-
zen vorweisen kann. Sofern ein Circular Engineer
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Der RAG-Neubau in
Essen wurde nach
dem Cradle to Cradle-
Prinzip errichtet.

zu Planungsbeginn in das Planungsteam integriert
wird, ist auch eine Wirtschaftlichkeit gegeben.
Denn gesunde Gebaude mit trennbaren und re-
zyklierbaren Materialien und Konstruktionen kon-
nen heute schon einen monetdren Mehrwert als
Rohstoffdepots aufweisen. Das bietet den Bau-
herren, Projektentwicklern und Produktherstellern
einen zusatzlichen Anreiz, um verstarkt kreislauf-
fahige und schadstofffreie Immobilien umzuset-
zen. Viel wichtiger als das ist jedoch der Fakt, dass
kreislauffahig zu sein auch zukunftsfahig zu sein
bedeutet. Verordnungen und BeschlUsse wie der
EU-Green Deal [6] und die EU-Taxonomie [7] be-
statigen das und zeigen, wie wichtig die Kreislauf-
wirtschaft flr eine nachhaltige und lebenswerte
Zukunft ist. Daher steht fest: Will die Bau- und Im-
mobilienbranche zukunftsfahig bleiben und einen
wirklich spUrbaren Beitrag zum Klimaschutz und
zur Ressourcenschonung leisten, fUhrt kein Weg
an der Circular Economy vorbei. -

Matthias Heinrich
Dr.-Ing.
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haltiges Bauen an der Technischen
Universitat Minchen und hat zum
Thema Stoffstrommanagement und
Urban Mining im Bauwesen promo-

EU Forschungsprojekts Buildings as
Material Banks (BAMB) hat er u.a. an
der Entwicklung und Umsetzung von
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