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Zusammenfassung

Ein- und Zweifamilienhduser sind in Deutschland die meistgefragte Wohnform und werden ge-
mals Prognosen auch in naher Zukunft fester Bestandteil der Neubautatigkeit bleiben. Gleichzei-
tig mahnen Okologen und Stadtplaner seit lingerem die Schwachpunkte der Typologie an und
kritisieren beispielsweise die Zerschneidung der Landschaft, den hohen Flachenbedarf und die
damit einhergehende Bodenversiegelung. Entgegen dieser Kritikpunkte zeigen andere Studien
jedoch auch 6kologisches Potenzial von Ein- und Zweifamilienhausern auf. Beispielsweise kdn-
nen Hausgarten bei entsprechender Gestaltung zum Erhalt der Biodiversitat beitragen und die
Konnektivitat von Habitaten verbessern. Vor diesem Hintergrund analysiert die vorliegende Ar-
beit die Potenziale der Typologie Ein- und Zweifamilienhaus auf Basis des Cradle to Cradle (C2C)
Prinzips. Ziel der Arbeit ist es, die Umsetzbarkeit eines positiven FuBabdrucks nach C2C zu un-
tersuchen.

Als Betrachtungsgegenstand werden Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise ge-
wahlt, da sich durch die vertragsrechtliche Sonderstellung des Fertighausherstellers als General-
unternehmer und deren interne Entwicklungsabteilungen die Moglichkeit zur ganzheitlichen
Umsetzung eines positiven FuRabdrucks ergibt. Zudem nahm der Anteil von Fertighdusern unter
den genehmigten Ein- und Zweifamilienhdusern in den letzten Jahren stetig zu und betrug im
Jahr 2019 circa 21 Prozent. Davon entfillt der weitaus groRte Teil auf Holzbauweisen.

Darlber hinaus wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, ob durch die Anhebung der Ziele des
nachhaltigen Bauens C2C Gebdude geschaffen werden kénnen. In Verbindung damit wird disku-
tiert, ob gesetzliche Anreize zur Anderung des Bewusstseins aller Baubeteiligten — weg von der
Minimierung negativer Auswirkungen im Sinne der Okoeffizienz hin zu einem positiven FuRab-
druck im Sinne der Okoeffektivitit — fiihren kénnen.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen nachhaltigem Bauen und C2C im Bauwesen
erfolgt anhand eines Vergleichs verschiedener C2C Leitfaden und der C2C Produktzertifizierung
mit Nachhaltigkeitsbewertungssystemen fiir kleine Wohngebdude. Wie auch bei der Frage nach
dem positiven FuRabdruck, stehen dabei die Themen kreislauffidhige Materialien, Riickbaupo-
tenziale, Innenraumluftqualitdt, Wasserkreislaufe, Nutzung erneuerbarer Energien und Férde-
rung von Biodiversitat im Vordergrund. Die Umsetzbarkeit eines positiven FuBabdrucks wird an-
hand verschiedener Fallstudien untersucht. Diese umfassen C2C inspirierte Einfamilienhauser
sowie Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise, die nach dem Bewertungssystem
Nachhaltiger Kleinwohnhausbau (BNK) zertifiziert wurden. Fiir eine vertiefte Analyse der The-
men kreislauffahige Materialien und Riickbaupotenziale werden der Riickbau eines Einfamilien-
hauses in Holzfertigbauweise und die Versetzung eines Zweifamilienhauses in Holzfertigbau-
weise begleitet und ausgewertet. Die Untersuchung wird durch die Zerlegung eines AuBenwan-
delements in Holztafelbauweise und die Bewertung dessen Trennbarkeit und Verwertbarkeit
erganzt.



Abstract

Single- and two-family homes represent the most popular housing type in Germany. According
to prognoses, they will also remain an integral part of new construction activity in future. At the
same time, ecologists and urban planners criticize the weak point of this typology including frag-
mentation of the landscape and high land use along with land sealing. However, other studies
also show the potential of single- and two-family homes. For example, home gardens can con-
tribute to the maintenance of biodiversity and improve habitat connectivity if designed appro-
priately. Based on the Cradle to Cradle (C2C) principle, this thesis analyses the potential of single-
and two-family homes. The aim is to analyse the feasibility of a positive footprint according to
C2C.

Single- and two-family homes in prefabricated timber construction are chosen as object of re-
flection. The contractual position of the prefabricated house manufacturers as general contrac-
tor and their internal development departments provide an ideal basis for the realisation of a
holistic positive footprint. Additionally, the share of prefabricated homes among permitted sin-
gle- and two-family homes steadily increased during the last years and amounted to 21 per cent
in 2019. The largest part thereof is allocated to wooden constructions.

Furthermore, the thesis examines if the elevation of the goals of sustainable construction can
lead to C2C buildings. In addition, the thesis discusses if legal incentives can lead to a change of
consciousness of the involved stakeholders — away from the minimization of negative effects in
the sense of eco-efficiency towards a positive footprint in the sense of eco-effectiveness.

The analysis of the connection between sustainable construction and C2C in the built environ-
ment is based on a comparison of different C2C guidelines and the C2C product certification and
sustainability assessment methods for small residential buildings. As with the question of a po-
sitive footprint the focus lies on the topics of recyclable materials, deconstruction potential, in-
door air quality, water cycles, use of renewable energies and promotion of biodiversity. The
feasibility of a positive footprint is analysed with the help of case studies. These include C2C
inspired single-family homes as well as single- and two-family homes certified according to the
Sustainable Evaluation System for small residential buildings (BNK). For an in-depth analysis of
the material related topics (recyclable materials and deconstruction potential), the dismantling
of a single-family home in prefabricated timber construction as well as the relocation of a two-
family home in prefabricated timber construction are accompanied and evaluated. The analysis
is completed by the disassembly of an exterior wall element in timber panel construction.
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1 Einfiihrung

Der Bau von Ein- und Zweifamilienhausern ist in den letzten Jahren zunehmend in die Kritik ge-
raten. Im Jahr 2016 betitelte die Zeitschrift Stern das Einfamilienhaus als Umweltsiinde (Grimm,
2016) und machte auf die negativen 6kologischen Folgen aufmerksam, die mit dem Bau von Ein-
und Zweifamilienhdusern einhergehen. Kritikpunkte waren die Zerschneidung der Landschaft,
der hohe Flachenbedarf, die einhergehende Bodenversiegelung und das daraus resultierende,
erhéhte Risiko fiir Uberschwemmungen. Aufklarungsversuche von Okologen und Stadtplanern
zu den Problemen der Gebaudetypologie Einfamilienhaus scheitern meist daran, dass sich der
Traum vom Einfamilienhaus nicht mit rationalen Argumenten erklaren lasst (Schittich, 2005, S.
9). Das eigene Haus versinnbildlicht ,,das Dach iiber dem Kopf, den Wunsch nach Privatheit, nach
dem eigenen Stiick Land. Gleichzeitig ist es ein Statussymbol und Ausdruck persénlicher Freiheit
und Individualitdt.” (Schittich, 2005, S. 9)

An dieser Stelle knlipft die vorliegende Dissertationsschrift an und fokussiert sich auf die Poten-
ziale der Gebaudetypologie Einfamilienhaus anstatt auf die negativen Charakteristika. Den Aus-
gangspunkt fir diese Betrachtung stellt das Cradle to Cradle (C2C) Prinzip dar. Es beruht auf den
drei Grundsatzen , Nahrstoff bleibt Nahrstoff”, ,Nutzung erneuerbarer Energien” und ,Unter-
stiitzung von Diversitdt“! und zielt darauf ab, anstatt die negativen Auswirkungen auf das Oko-
system zu minimieren, einen ganzlich positiven FuRabdruck zu hinterlassen (Cradle to Cradle
NGO, 2021b, 2021a).

Hieraus lasst sich das Ziel der Arbeit ableiten, namlich die Umsetzbarkeit eines positiven FuRab-
drucks nach C2C anhand von Ein- und Zweifamilienhdusern in Holzfertigbauweise zu untersu-
chen. Bereits heute weist der Fertigbau bei steigender Tendenz einen Marktanteil von 20,8 Pro-
zent am Neubauvolumen der Ein- und Zweifamilienhduser auf (Bundesverband Deutscher
Fertigbau e.V [BDF], 2020). Circa 90 Prozent davon entfallen auf den Holzfertigbau (G. Lange,
Personliche Mitteilung, 5. Februar 2021). Zudem verfiigen viele Fertighaushersteller Giber eine
sehr gute Infrastruktur mit hauseigenen Entwicklungsabteilungen, die eine marktnahe Umset-
zung von Innovationen ermoglicht.

Nach Analyse verschiedener C2C Leitfaden und der C2C Produktzertifizierung werden aus den
Anforderungen die Themen Kreislauffahigkeit von Materialien, Riickbau- und Recyclingpotenzi-
ale, Innenraumlufthygiene, Wasserkreislaufe, Einsatz regenerativer Energie sowie Biodiversitat
als Schwerpunkte der Betrachtung ausgewadhlt. In die Untersuchung der Umsetzbarkeit eines
positiven FuRabdrucks anhand von Fallstudien werden gebaute C2C inspirierte Einfamilienhau-
ser sowie Einfamilienhauser in Holzfertigbauweise, die nach dem Bewertungssystem Nachhalti-
ger Kleinwohnhausbau (BNK) zertifiziert wurden, einbezogen. Zur Analyse der Umsetzbarkeit
der Aspekte Kreislauffahigkeit von Materialien sowie Riickbau- und Recyclingpotenziale werden

Yn friiheren C2C Werken werden fiir die drei C2C Prinzipien teilweise andere Bezeichnungen, beispiels-
weise ,Waste equals food” (Abfall ist Nahrung), ,,Use current solar income” (Erneuerbare Energien nut-
zen) und Celebrate diversity (Vielfalt feiern) verwendet. In der Dissertationsschrift werden durchgehend
die Bezeichnungen ,Nahrstoff bleibt Nahrstoff”, ,Nutzung erneuerbarer Energien” und ,Unterstiitzung
von Diversitat” angewendet.



zusatzlich der Riickbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise und die Versetzung eines
Zweifamilienhauses in Holzfertigbauweise begleitet sowie ein AuRenwandbauteil im Labor de-
montiert. Eine Gegenliberstellung der Anforderungen an C2C Gebdude und an nachhaltige
kleine Wohngebaude erganzt die Analyse. Im Zentrum steht dabei die Frage, ob eine Anhebung
der Ziele des nachhaltigen Bauens zu C2C Gebauden fihrt. Zuletzt wird in der Arbeit diskutiert,
ob gesetzliche Anreize als Katalysator fiir eine Anderung des Bewusstseins aller Baubeteiligten
— weg von der Minimierung negativer Auswirkungen hin zu einem positiven FuRabdruck — die-
nen kdnnen.



1.1 Begriffsklarung: Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhduser in
Holzfertigbauweise

Die verschiedenen Bestandteile des Forschungsgegenstandes C2C Ein- und Zweifamilienhduser
in Holzfertigbauweise werden im Folgenden getrennt definiert und anschlieBend in einer Ge-
samtdefinition zusammengefiihrt.

Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise

Fiir das vorgefertigte Wohnhaus haben sich lGber die letzten Jahrzehnte verschiedene Bezeich-
nungen entwickelt, die von ,, Fertighaus [iiber] Montagehaus, Standardhaus, Normhaus, Serien-
haus, Typenhaus, Modulhaus, industrielles Haus, mobiles Haus [...] [bis hin zu] Markenhaus rei-
chen” (Simon, 2005, S. 12). Im géngigen Sprachgebrauch und in der Fachliteratur wird meist die
Bezeichnung Fertighaus verwendet. Diese Bezeichnung trifft nur eine Aussage Uber die Bau-
weise, jedoch nicht Giber die GebdudegroRe. Deshalb wird in der Promotionsschrift die prazise
Bezeichnung Ein- und Zweifamilienhaus in Holzfertigbauweise verwendet.

Ein- und Zweifamilienhaus

Die Begriffe Einfamilienhaus und Zweifamilienhaus sind nicht offiziell definiert. Dem Wortur-
sprung nach bezeichnen sie Gebaude, die fiir eine oder zwei Familien gebaut sind bzw. im er-
weiterten Sinne fiir einen oder zwei Haushalte Platz bieten. Folglich verfiigen Ein- und Zweifa-
milienhduser Gber eine oder zwei Nutzungseinheiten. Der Duden erganzt diese Definition um
die Erweiterung, dass es sich bei Ein- und Zweifamilienhdusern um Einzel-, Doppel- oder Reihen-
haduser handeln kann (Duden, 2020a, 2020b). Im baurechtlichen Sinne fallen Ein- und Zweifami-
lienhduser nach der giiltigen Musterbauordnung (MBO) meist in die Gebdudeklasse 1 oder 2,
die ,,Gebdude mit einer Héhe bis zu 7m und nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten von insgesamt
nicht mehr als 400 m? [Bruttogrundflédche]” umfassen (§2 (3) MBO). In der Promotionsschrift
wird diese Definition von Ein- und Zweifamilienhdusern herangezogen und um den Zusatz er-
weitert, dass mindestens eine der beiden Nutzungseinheiten zu Wohnzwecken dient. Demnach
werden Ein- und Zweifamilienhduser folgendermalien definiert:

,Gebdude mit einer Héhe bis zu 7m und nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten von insgesamt
nicht mehr als 400 m? Bruttogrundfldche, wobei mindestens eine Nutzungseinheit zu Wohnzwe-
cken dient.”

Holzfertigbauweise

Der Begriff Holzfertigbauweise gliedert sich in die Teile Holz und Fertigbauweise. Zur Klarung der
einzelnen Bestandteile wird die Definition von Meyer (2001, S. 19) aus dem Sammelwerk Mo-
derner Holzhausbau in Fertigbauweise des Bundesverbands Deutscher Fertigbau e.V. (BDF) her-
angezogen. Gebaude in Holzfertigbauweise bestehen folglich aus dem Material Holz und werden
in Fertigbauweise erstellt.



Material Holz

Zur Differenzierung verschiedener Bauarten und Bauweisen werden gemall Meyer (2001, S. 19)
in der Regel die AuRenwande betrachtet. Bei Gebauden in Holzbauweise besteht demnach die
tragende Grundkonstruktion der AuBenwande aus dem Material Holz. Meist trifft dies auch fir
Decken-, Dach- und Innenwandkonstruktionen zu, obwohl ebenso Mischkonstruktionen existie-
ren, bei denen beispielsweise die Innenwande aus Leichtmetall oder Decken aus Stahlbeton be-
stehen. Fir die Promotionsschrift werden Gebdude betrachtet, deren Wand-, Decken- und
Dachtafeln in der Tragkonstruktion aus dem Baustoff Holz bestehen.

Herstellung in Fertigbauweise
Dem Begriff Fertigbauweise nahert sich Meyer (2001, S. 19) {iber den traditionellen Fertighaus-
bau der 70er und 80er Jahre, der drei grundsatzliche Eigenschaften aufweist:

=  Weitgehend fertige Planung der Hauser, Auswahl durch den Bauherrn aus vorgegebe-
nen Haustypen mit geringfiigigen Anderungsoptionen

=  Weite Vorfertigung der AuRenwand-, Innenwand-, Decken- und Dachtafeln im Werk

=  Planung, Vorfertigung, Montage und Ausbau durch den Fertighauhersteller als General-
unternehmer

Die genannten Merkmale haben sich gemall Meyer (2001, S. 19) inzwischen grundlegend geén-
dert. So lasst der moderne Fertighausbau den Bauherren bei Gestaltung und Ausstattung in ho-
hem MaRe freie Wahl und Haustypen dienen lediglich der Orientierung. Zudem nahm der Grad
der Vorfertigung bei Holzfertighdusern aus den 70er/80er Jahren bis zum Jahr 2001 ab, was sich
hauptsachlich in der Tendenz zum Ausbau- und Mitbauhaus begriindete. Aktuell werden Ein-
und Zweifamilienhduser in der Regel wieder schliisselfertig erstellt und Ausbauhduser nehmen
nur einen Anteil von circa 11 Prozent ein (G. Lange, Personliche Mitteilung, 5. Februar 2021). Die
Stellung des Fertighausherstellers als Generalunternehmer besteht zumindest unter vertrags-
rechtlicher Perspektive bis heute (Meyer, 2001, S. 19). Trotz den genannten Entwicklungen sind
die oben genannten Merkmale des Fertigbaus immer noch zur Definition des Begriffs Fertigbau-
weise tauglich. Den bisher beschriebenen Merkmalen folgend, wird der Begriff Holzfertigbau-
weise als Bauweise definiert, bei der ,, Wand-, Decken- und Dachtafeln in ihrer Tragkonstruktion
aus dem Baustoff Holz bestehen. Wand-, Decken- und ggf. auch Dachtafeln werden werkseitig
mindestens einseitig geschlossen vorgefertigt. Der Haushersteller fungiert vertragsrechtlich als
Generalunternehmer.” (Meyer, 2001, S. 20)

Unter Zusammenfiligung der einzelnen Bestandteile definieren sich Ein- und Zweifamilienhduser
in Holzfertigbauweise wie folgt:

,Gebdude mit einer Héhe bis zu 7m und nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten von insgesamt
nicht mehr als 400 m? Bruttogrundfldche, wobei mindestens eine Nutzungseinheit zu Wohnzwe-
cken dient. Die Wand-, Decken- und Dachtafeln des Gebdudes bestehen in ihrer Tragkonstruktion
aus dem Baustoff Holz. Die Wand-, Decken- und ggf. auch Dachtafeln werden werkseitig mindes-
tens einseitig geschlossen vorgefertigt. Der Haushersteller fungiert beim Bau des Gebdudes ver-
tragsrechtlich als Generalunternehmer.”



Cradle to Cradle

Zur Definition des Begriffs C2C im Gebadudebereich wurden die ,Hannover Principles”
(McDonough & Braungart, 2003a), der Leitfaden ,Cradle to Cradle Criteria for the built environ-
ment” (Mulhall & Braungart, 2010), die Planungshilfe ,,Creating Buildings With Positive Impacts”
(Mulhall et al., 2019), der C2C Leitfaden fiir den Wohngebaudebereich (Salfner et al., 2017) so-
wie die Kriterien der C2C Produktzertifizierung (Cradle to Cradle Products Innovation Institute,
2016) ausgewertet. Die Analyse ergab eine Liste von 26 Kriterien aus den Bereichen ,, Nahrstoff
bleibt Nahrstoff”, ,Nutzung erneuerbarer Energien” und ,,Unterstiitzung von Diversitat” fiir C2C
Gebdude (s. Kapitel 3.1.8). Demnach wird ein C2C Geb&ude als ein Gebdude definiert,

= das einen Mehrwert fir die Nutzer bietet und deren Wohlbefinden steigert.

= das alle C2C Eigenschaften aus den Bereichen , Nahrstoff bleibt Nahrstoff”, ,,Nutzung
erneuerbarer Energien” und , Unterstiitzung von Diversitat” Gber den gesamten Pla-
nungs-, Bau-, Nutzungs- und Riickbauprozess beriicksichtigt (s. Tabelle 1).

Kategorie | Ein Gebdude, ...

= das aus definierten Materialien errichtet ist, die dauerhaft in der Bio- oder Technosphdre ge-
halten werden und fiir Mensch und Umwelt gesund sind.

= das bei verdanderten Nutzeranforderungen einfach umgebaut und am Ende der Nutzungszeit
sortenrein riickgebaut werden kann.

= das positive Auswirkungen auf die Umwelt hat.

= das biologische Nahrstoffe recycelt, so dass nach dem Bau mehr Biomasse, Boden und saube-
res Wasser vorhanden sind als vor dem Bau.

= dasim Geb&dudebetrieb und im AuBenraum freiwerdendes CO; aktiv flr biologische und che-
mische Prozesse nutzt.

= das die Innenraumluftqualitat verbessert, so dass die Luft das Gebaude sauberer verlasst als
sie ins Gebdude kommt und den Bewohnern ein behagliches Klima bietet.

= das zur Verbesserung der AuBenluftqualitat beitragt, indem die Luft das Gebaude sauberer
verlasst als sie ins Gebdude kommt.

= das aktiv zu Verbesserung der Wasserqualitdt beitragt, so dass das Wasser das Gebaude sau-

Nahrstoff bleibt Ndhrstoff

berer verlasst als es ins Gebaude kommt.

= das den Boden méglichst wenig versiegelt und AusgleichmaRnahmen schafft, so dass nach
dem Bau des Gebdudes weniger oder gleich viel Flache versiegelt ist als vorher.

= bei dessen Planung neben den 6konomischen Kosten auch 6kologische Kosten einbezogen
werden.

= in dem innovative Systeme eingesetzt werden, die einen Mehrwert fiir die Nutzer schaffen.

= das mehr regenerative Energie produziert als es inklusive grauer Energie verbraucht und den
erzeugten Stromiberschuss ins 6ffentliche Netz einspeist

= das mit flexibler Gebdudetechnik ausgestattet ist, die eine Anpassung an verschiedene Be-
wohner- und Nutzungsanforderungen erlaubt.

= das elektrische und thermische Energiespeicher einsetzt, um regenerativ erzeugte Energie zu
speichern und den Autarkiegrad bei der Energieversorgung zu steigern.

Energien

= das durch eine optimale Kombination von Aktiv- und PassivmaBnahmen fiir eine moglichst
hohe Behaglichkeit der Gebdudenutzer sorgt.

= in dem fir Energiesysteme definierte Materialien verwendet werden, die dauerhaft in der

Nutzung erneuerbarer

Bio- oder Technosphare gehalten werden konnen und fiir Mensch und Umwelt gesund sind.

= dessen Nutzer Verkehrsmittel nutzen, die mit erneuerbarer Energie betrieben werden.




= das die Biodiversitat fordert, so dass nach dem Bau des Gebaudes mehr Arten (Flora und
Fauna) vorhanden sind als vor dem Bau.

= das eine hohe konzeptionelle Diversitat bietet:
= das Uber eine hohe Aufenthaltsqualitdt und AuRenbezug verfigt.
= dasim Innen- und AulRenraum Uber vielfaltige Riickzugsorte verfugt.
= das sich an die Nutzerbedirfnisse anpasst.

= das eine hohe kulturelle Diversitat bietet:
= das an die ortlichen Gegebenheiten angepasst ist.
= das aus nachhaltigen und lokalen Materialien errichtet ist.
= das sich durch hohe Funktionalitdt und gute Gestaltung auszeichnet.
= das barrierefrei zuganglich ist.
= das eine hohe Nutzerakzeptanz aufweist.

= das eine hohe technologische Vielfalt (passive und aktive MaRnahmen) bietet und durch
ein flexibles Haustechniksystem eine flexible Grundrissgestaltung erlaubt.

= das eine moglichst hohe Behaglichkeit fir die Gebdaudenutzer schafft.

= das mit einem Haustechniksystem ausgestattet ist, das die Bewohner fiir einen nachhaltigen
Umgang mit den eingesetzten Ressourcen sensibilisiert.

= andessen Errichtung nur Unternehmen beteiligt waren, die soziale Verpflichtung tiberneh-

men.

Tabelle 1: Eigenschaften eines Cradle to Cradle Geb&dudes (Cradle to Cradle Products
Innovation Institute, 2016; McDonough & Braungart, 2003a; Mulhall et al., 2019; Mulhall &
Braungart, 2010; Salfner et al., 2017) (eigene Darstellung)

Zusammenfassend lasst sich der Begriff C2C Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise
wie folgt definieren:

,Gebdude mit einer Héhe bis zu 7m und nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten von insgesamt
nicht mehr als 400 m? Bruttogrundfldche, wobei mindestens eine Nutzungseinheit zu Wohnzwe-
cken dient. Die Wand-, Decken- und Dachtafeln des Gebdudes bestehen in ihrer Tragkonstruktion
aus dem Baustoff Holz. Wand-, Decken- und ggf. auch Dachtafeln werden werkseitig mindestens
einseitig geschlossen vorgefertigt. Der Haushersteller fungiert beim Bau des Gebdudes vertrags-
rechtlich als Generalunternehmer. Das Gebdude bietet einen Mehrwert fiir alle Stakeholder und
steigert das Wohlbefinden der Nutzer. Zudem beriicksichtigt das Gebdude alle C2C Eigenschaften
aus den Bereichen , Ndhrstoff bleibt Ndhrstoff”, ,,Nutzung erneuerbarer Energien“ und ,,Unter-
stiitzung von Diversitdt” liber den gesamten Planungs-, Bau-, Nutzungs- und Riickbauprozess (s.
Tabelle 1).“



1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, zu analysieren, ob Ein- und Zweifamilienhaduser in Holzfertigbauweise
nach dem C2C Prinzip geplant und realisiert werden kdnnen. Im Vordergrund steht die Frage,
wie 6kologische Probleme, die momentan mit dem Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern ein-
hergehen, als Potenzial fir einen positiven FuBabdruck im Sinne des C2C Prinzips genutzt wer-
den kénnen. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit nachhaltige Ein- und Zweifamilienhauser
in Holzfertigbauweise bereits C2C inspirierte Elemente enthalten und welche Schritte notig sind,
um von nachhaltigen zu C2C Ein- und Zweifamilienhdusern zu gelangen. Zuletzt wird in der Ar-
beit diskutiert, ob gesetzliche Anreize zu einer Anderung des Bewusstseins der Baubeteiligten —
weg von der Minimierung negativer Auswirkungen hin zu einem positiven Fullabdruck — fiihren
kdnnen.

Den Untersuchungsgegenstand der Arbeit bilden Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbau-
weise. Im Rahmen der Arbeit wird untersucht, welche Kriterien fir C2C Einfamilienhduser in
Holzfertigbauweise sich aus den C2C Leitsatzen ,Nahrstoff bleibt Nahrstoff”, ,Nutzung erneuer-
barer Energien” und ,Unterstitzung von Diversitat” ergeben. Dazu werden die ,,Hannover Prin-
ciples”, der Leitfaden ,Cradle to Cradle criteria for the built environment”, der Leitfaden ,Crea-
ting buildings with positive impacts”, der C2C Leitfaden fir den Wohnungsbau und die C2C Pro-
duktzertifizierung untersucht (s. Kapitel 3.1.8). Zudem werden die Nachhaltigkeitsbewertungs-
systeme DGNB Zertifikat, Neubau kleine Wohngebaude, BNK, Home Quality Mark (HQM), LEED
for Homes und Minergie in Kombination mit Minergie-Eco analysiert und deren Anforderungen
an kleine Wohngebaude identifiziert (s. Kapitel 3.2.6). Die abgeleiteten Anforderungen fir nach-
haltige kleine Wohngebaude und C2C Gebaude werden miteinander verglichen (s. Kapitel 3.3).
Dies dient der Beantwortung der Frage, welche Schritte nétig sind, um von einem nachhaltigen
zu einem C2C Einfamilienhaus zu gelangen. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf den
Vertiefungskriterien, die in Tabelle 2 dargestellt sind.

Nahrstoff bleibt Nahrstoff Nutzung erneuerbarer Energien ‘

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale

1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat

1.9 Wassereinsatz und Wasserkreisldaufe 1.20 Forderung von Biodiversitat

Tabelle 2: Cradle to Cradle Kriterien, die in der Dissertationsschrift vertieft betrachtet werden

(Vertiefungskriterien) (eigene Darstellung)

Die Umsetzbarkeit eines positiven FuBabdrucks nach C2C im Hinblick auf die Kriterien aus Ta-
belle 2 wird anhand von Fallstudien untersucht. Diese umfassen gebaute C2C inspirierte Einfa-
milienhauser (Fallstudie 1, Kapitel 4.1) sowie Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise,
die nach dem BNK-Standard zertifiziert wurden (Fallstudie 2, Kapitel 4.2). Eine vertiefte Unter-
suchung der materialrelevanten Kriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien, 1.3



Rickbau- und Recyclingpotenziale und 1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitadt erfolgt an-
hand der Begleitung des Riickbaus eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise (Fallstudie 3,
Kapitel 4.3) und der Versetzung eines Zweifamilienhauses in Holzfertigbauweise (Fallstudie 4,
Kapitel 4.4). Die Analyse wird durch die Zerlegung eines AuBenwandbauteils im Labor erganzt
(Fallstudie 5, Kapitel 4.5). Zur Beantwortung der Frage, ob gesetzliche Anreize zu einer Anderung
des Bewusstseins der Baubeteiligten fiihren kénnen, wird sowohl auf den Vergleich der Anfor-
derungen aus C2C Leitfaden und Nachhaltigkeitsbewertungssystemen (Kapitel 3.3) als auch auf
die Fallstudien (Kapitel 4) zurtickgegriffen.

Der zu entwickelnde Ansatz soll dazu beitragen, die Eigenschaften des Typus Ein- und Zweifami-
lienhaus als Potenzial fiir einen positiven FuBabdruck im Rahmen des C2C Prinzips zu nutzen.
Die Studie soll sowohl zukiinftigen Planern, als auch Fertighausunternehmen Méglichkeiten zur
Umsetzung des C2C Prinzips im Einfamilienhausbereich aufzeigen.



1.3 Ausgangsbedingungen, Thesen und Fragestellungen

Im folgenden Kapitel werden die Fragestellungen und Thesen, auf denen die Arbeit basiert sowie

die Ausgangsbedingungen dargestellt:

Ausgangsbedingungen fiir die Arbeit

Ein- und Zweifamilienhauser als beliebteste Wohnform in Deutschland
Einfamilienhauser sind in Deutschland die nachgefragteste Wohnform (Bundesstiftung
Baukultur, 2016). GemaR dem Bericht Bautatigkeit und Wohnungen des statistischen
Bundesamtes gibt es im Bundesgebiet derzeit 19,2 Millionen Wohngebdude mit 41,1
Millionen Wohnungen und einer Wohnflache von 3,8 Milliarden Quadratmeter. Hiervon
entfallen rund 83 Prozent der Gebdude (15,9 Millionen) und 46 Prozent (19,1 Millionen)
der Einheiten auf Ein- und Zweifamilienhduser (Stand 31.12.2019) (Statistisches
Bundesamt [Destatis], 2020c, S. 10). Dartiber hinaus sagen Prognosen des Bundesinsti-
tuts fur Bau-, Stadt- und Raumforschung aus dem Jahr 2015 voraus, dass zum Jahr 2030
in Deutschland insgesamt 2,0 Millionen weitere Wohnungen benétigt werden. Im Jah-
resdurchschnitt sind dies 204.500 Wohneinheiten, wovon der grofSte Anteil auf Ein- und
Zweifamilienhduser mit durchschnittlich 117.000 Wohneinheiten pro Jahr entfallen wird
(Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung [BBSR], 2015). Auch wenn das Bun-
desbauministerium aufgrund der momentan starken Zuwanderung bis 2030 mit einem
Bedarf von mindestens 350.000 neuen Wohnungen pro Jahr rechnet, der verstarkt
durch bezahlbare Einheiten in Geschosswohnungsbauten gedeckt werden soll, werden
Ein- und Zweifamilienhduser weiterhin ein wichtiger Bestandteil der Neubautatigkeit
sein (Bundesstiftung Baukultur, 2016, S. 38).

Zunahme des Anteils von Holzfertigbauten am Neubauvolumen von Ein- und Zweifa-

milienhausern

Der Anteil von Fertighdusern unter den Baugenehmigungen fiir Ein- und Zweifamilien-
hausern nahm seit den letzten drei Jahrzehnten stark zu. Wahrend der Anteil nach der
deutschen Wiedervereinigung (1991) bei 8,1 Prozent lag, wurden im Jahr 2000 13,5 Pro-
zent und im Jahr 2019 20,8 Prozent aller Ein- und Zweifamilienhauser in Fertigbauweise
errichtet (Destatis, 2020b, S. 3). Circa 90 Prozent davon entfallen auf den Holzfertigbau.
Die Gbrigen 10 Prozent verteilen sich andere Bauweisen wie Beton- oder Stahlfertigbau
(G. Lange, Personliche Mitteilung, 5. Februar 2021). Insgesamt wird damit heute mehr
als jedes finfte neu genehmigte Ein- und Zweifamilienhaus in Deutschland in Fertigbau-
weise erstellt.

Chancen der Gebdudetypologie Ein- und Zweifamilienhaus

Mit den vermeintlichen 6kologischen Nachteilen der Gebaudetypologie Ein- und Zwei-
familienhaus gehen auch Chancen einher, die anhand der folgenden zwei Beispielen auf-
gezeigt werden. Einerseits haben Ein- und Zweifamilienhauser aufgrund ihrer geringen
Kompaktheit einen groRen Hillflachenanteil, der in einem hohen Energiebedarf fur die
Konditionierung und einem hohen Bedarf an Baumaterial fiir die Errichtung resultiert.
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Andererseits stellt der hohe Hiillflaichenteil aus energetischer Perspektive auch eine
Chance dar. Wenn es gelingt, Gebaude zu errichten, die tGber ihre Hillflache mehr rege-
nerative Energie erzeugen als sie unter Einbezug der Betriebsenergie und der grauen
Energie verbrauchen, bringen sie einen Nutzen fir Umwelt und Gesellschaft (P. G.
Luscuere et al., 2016, S. 28). GemaR P. G. Luscuere et al. (2016) kann die Hullfldiche aus
energetischer Perspektive folglich gar nicht groR genug sein. Einerseits tragt der Neubau
von Ein- und Zweifamilienhausern aufgrund geringer Baudichten und grofRer Garten in
hohem Male zum Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache bei. Andererseits zeigen
neuere Studien, dass Hausgarten, entgegen frilherer Annahmen aus den 60er Jahren,
die Hausgéarten mit biologischen Wiisten gleichsetzten (Elton, 1966, S. 78), eine hohe
Diversitat an Spezies aufweisen und gefahrdete Arten beherbergen konnen (Gaston,
Warren et al., 2005, S. 3329).

Systeme zur Bewertung der Nachhaltigkeitsqualitat von Ein- und Zweifamilienhau-
sern

Auf dem deutschen Markt stehen fiir die Nachhaltigkeitsbewertung von Ein- und Zwei-
familienhdusern momentan das BNK (Hauser et al., 2015) und die Systemvariante Neu-
bau kleine Wohngebaude der DGNB zur Verfligung (Deutsche Gesellschaft fir
Nachhaltiges Bauen [DGNB e.V.], 2020). Bisher wurden 85 Gebadude nach dem BNK-Stan-
dard (Stand Juni 2020) (N. Essig, Personliche Mitteilung, 7. Juli 2020) und 24 Gebdude
nach dem DGNB Standard fir kleine Wohngebé&ude zertifiziert (Stand 19.2.2021) (DGNB
e.V., 2021a). Die niedrigen Zahlen belegen, dass die Nachhaltigkeitszertifizierung im Be-
reich der Ein- und Zweifamilienhduser bisher nicht in der Baupraxis angekommen ist und
sich auf eine kleine Anzahl von Geb&duden, meist Ausstellungs- oder Studienhauser, be-
schrankt.

Energieeinsparung in der Nutzungsphase und Einsatz erneuerbarer Energien als Fo-
kus

Unter den verschiedenen Nachhaltigkeitskriterien stellen die Senkung des Energiebe-
darfs in der Nutzungsphase und der Einsatz erneuerbarer Energien momentan die am
meisten beachteten Aspekte dar. Beide Aspekte sind durch das Gesetz zur Einsparung
von Energie und Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kélteerzeugung in Ge-
bduden (Gebaudeenergiegesetz — GEG) geregelt. Zudem stehen fiir den Bau energieef-
fizienter Gebadude und den Einsatz erneuerbarer Energien derzeit verschiedene Forder-
programme, z.B. der KfW zur Verfigung (Kreditanstalt fir Wiederaufbau [KfW], 2020).
Der Energieaufwand bei der Herstellung und beim Riickbau von Ein- und Zweifamilien-
hausern werden derzeit meist vernachlassigt, obwohl er laut Hauser et al. (2015, S. 58-
59) oft betrachtlich ist.

C2C inspirierte Ein- und Zweifamilienhduser als Leuchtturmprojekte

Die Umsetzung des C2C Prinzips beim Bau von Ein- und Zweifamilienhausern erfordert
spezielles Wissen und ist gemaR Salfner et al. (2017, S. 191) mit einem erhohten Pla-
nungsaufwand verbunden. Insbesondere beim Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern
herrscht jedoch oft groBer Kostendruck und es wird nur ein geringer Teil des Budgets in
Planungsleistungen investiert. So waren im Jahr 2005 beim Bau von mehr als 80 Prozent



aller privaten Wohnhéauser keine Architekten beteiligt (Schittich, 2005, S. 9). Dies spie-
gelt sich in der geringen Anzahl und der Art der gebauten Beispiele wieder. So gehen die
meisten Gebaude auf die Initiative der Bauherren zurlick, die sich bereits selbst mit dem
C2C Prinzip beschaftigt haben, sind Teil von Forschungsprojekten oder studentischen
Arbeiten und kénnen nicht direkt auf den Einfamilienhausmarkt in Deutschland Ulber-

tragen werden.

Thesen und Fragestellungen
Auf Basis der beschriebenen Ausgangsbedingungen geht die Arbeit von folgenden Thesen aus:

These 1:

Durch die Anwendung des C2C Prinzips kénnen negative 6kologische Auswirkungen, die
momentan mit dem Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern einhergehen, als Potenzial fiir

einen positiven FufSabdruck genutzt werden.

These 2:

Nachhaltige Ein- und Zweifamilienhéuser stellen eine Vorstufe von C2C Ein- und Zweifami-
lienhdusern dar. Durch die Anhebung der Ziele des nachhaltigen Bauens kénnen C2C Ge-

bdude geschaffen werden.

These 3:

Um von nachhaltigen Ein- und Zweifamilienhéusern in Holzfertigbauweise zu C2C Gebdiu-
den zu gelangen, ist eine Anderung des Bewusstseins aller Baubeteiligten nétig. Anstatt
der Minimierung negativer Auswirkungen miissen positive Ziele angestrebt werden. Dafiir
miissen gesetzliche Anreize gesetzt werden.

Basierend auf den genannten Ausgangsbedingungen sowie den obigen Thesen leiten sich fol-

gende Fragestellungen ab, die im Fokus der Arbeit stehen:

1. Kénnen Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise bereits heute gesamtheitlich
nach C2C geplant und umgesetzt werden?

2. Welche C2C Kriterien kénnen beim Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern in Holzfertig-
bauweise bereits heute vollstindig umgesetzt werden und welche Kriterien bediirfen in
Zukunft einer vertieften Betrachtung?

3. Wie kénnen die Eigenschaften von Ein- und Zweifamilienhdusern als Potenzial fiir einen
positiven Fufsabdruck genutzt werden?

4. Kénnen nachhaltige Ein- und Zweifamilienhéuser in Holzfertigbauweise als Vorstufe von

C2C Ein- und Zweifamilienhdusern betrachtet werden?

11
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Wie kénnen bestehende Bauweisen und Baustoffe im Holzfertigbau so weiterentwickelt
werden, dass nach der Nutzungszeit eine sortenreine Demontage und Trennung der Bau-
teilschichten sowie eine vollstéindige Riickfiihrung der Materialien méglich ist?

Wie kénnen Energiekonzepte fiir Ein-und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise reali-
siert werden, die in Kombination mit innovativen Technologien regenerativ mehr Energie
erzeugen als die Gebdude verbrauchen einschliefslich grauer Energie?

Mit welchen Mafsnahmen kann die Artenvielfalt am Gebdude und am Grundstiick von Ein-
und Zweifamilienhéusern in Holzfertigbauweise erh6ht werden, sodass die Biodiversitdt

nach dem Bau héher ist als vor dem Bau des Gebdudes?



1.4 Stand der Forschung

Die Zahl der C2C inspirierten Gebaude ist in den letzten Jahren gestiegen. Im Wohngebaudebe-
reich, insbesondere bei Ein- und Zweifamilienhdusern, existieren jedoch immer noch vergleichs-
weise wenige Beispiele, obwohl Wohngebaude beispielsweise in Deutschland 87 Prozent des
Gebaudebestands ausmachen (EnergieAgentur.NRW GmbH, 0.].). Die meisten der gebauten C2C
inspirierten Ein- und Zweifamilienhduser gingen aus Forschungsprojekten oder Studienarbeiten
hervor. Auf Ein- und Zweifamilienhauser, die von Bauherren in Auftrag gegeben werden, fand
das C2C Prinzip bisher kaum Anwendung. Zudem ist Uber den Erfolg der Umsetzung des C2C
Prinzips beim Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern nur wenig bekannt, da das Thema bisher
kaum wissenschaftlich bearbeitet wurde.

Eine Ausnahme stellt das Forschungsprojekt zur Entwicklung und Bewertung eines C2C inspirier-
ten Plusenergiehauses am Beispiel des Wettbewerbsbeitrages Solar Decathlon dar. Im Projekt
wurde anhand des Solar Decathlon Gebdudes abgeleitet, dass das C2C Prinzip bereits heute
weitgehend auf Einfamilienhduser angewendet werden kann (Salfner et al., 2017, S. 189-190).
Die Ubertragung der Aussage von einem studentischen Projekt auf Ein- und Zweifamilienhiuser
aus der Baupraxis bedarf jedoch einer vertieften Betrachtung, die in der vorliegenden Arbeit
geleistet wird. Zudem werden an einigen Stellen im Projekt Limitationen deutlich, da beispiels-
weise nur die Terrassenkonstruktion, nicht aber die Wohnmodule des Solar Decathlon Gebdudes
fiir einen moglichen Riickbau geplant wurden (Salfner et al., 2017, S. 91).

Zudem untersuchte die Verfasserin der Promotionsschrift im Forschungsprojekt C2C Schworer-
Haus, das an die Dissertation angegliedert ist, die Anwendung des C2C Prinzips auf Gebdude des
Fertighausherstellers SchworerHaus (Lindner et al., 2019a). Dazu wurde der Kriterienkatalog fiir
C2C inspirierte Gebdude aus Kapitel 3.1.8 im Unternehmen SchworerHaus vorgestellt. In Folge
wurde fir jedes Kriterium der Status quo und Potenziale bei Schwérer Hausern ermittelt. In ei-
nem anschlieRenden Ideation Workshop wurden zusammen mit Vertretern der Firma Schwo-
rerHaus ldeen zur Umsetzung des C2C Prinzips gesammelt. Die favorisierten Ideen ,Wasserma-
nagement mit biologischer Klaranlage”, ,Grine Lunge” und ,Smarter Wand-/Modulaufbau”
wurden weiter zu Konzepten ausgearbeitet und ihre Machbarkeit Gberprift. Im nachsten Schritt
soll das Konzept ,,Smarter Wand-/Modulaufbau” umgesetzt werden. Aufgrund einer Vereinba-
rung mit der Firma SchworerHaus konnen die Ergebnisse des Projekts an dieser Stelle nicht de-
tailliert dargestellt werden.

Die meisten C2C inspirierten Gebaude werden auf Grundlage von Leitfaden und Planungshilfen
geplant und umgesetzt. Mc Donough und Braungart veréffentlichten ihre Gedanken zu C2C erst-
mals 1992 in den ,Hannover Principles” (McDonough & Braungart, 2003a).? Der Leitfaden erl3u-
tert die Gestaltungsprinzipien fiir die Entwicklung des Gelandes der Weltausstellung in Hanno-
ver. Obwohl der Begriff C2C darin noch nicht explizit erwahnt wird, basiert der Leitfaden auf
denselben Grundprinzipien wie die darauffolgenden C2C Planungshilfen. Im Leitfaden ,,Cradle

2 Die Hannover Principles erschienen erstmalig im Jahr 1992. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird die
Jubildumsausgabe aus dem Jahr 2003 zitiert.
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to Cradle Criteria for the built environment” fassen Mulhall und Braungart (2010) die Leitkrite-
rien flr die gebaute Umwelt zusammen. Der Leitfaden enthalt inhaltliche Kriterien, die aus den
C2C Prinzipien , Nahrstoff bleibt Nahrstoff, ,,Nutzung erneuerbarer Energien” und , Unterstit-
zung von Diversitat” hervorgehen sowie Mehrwert- und Anwendungskriterien. In der darauffol-
genden Planungshilfe ,,Guide for Cradle to Cradle in Buildings” gehen Mulhall et al. (2013a) auf
die Umsetzung der inhaltlichen Kriterien aus dem zuvor genannten Leitfaden ein. Zur schrittwei-
sen Umsetzung des C2C Prinzips werden Instrumente fir die verschiedenen Planungsphasen
vorgestellt. Die Planungshilfe ,Creating Buildings With Positive Impacts” stellt eine Fortflihrung
des ,Guide for Cradle to Cradle in Buildings” dar. Mulhall et al. (2019) vertiefen darin die Schritte
und Werkzeuge im zirkuldren Planungsprozess auf Basis des C2C Modells. Alle bisher genannten
Leitfaden beziehen sich auf Gebdude im Allgemeinen. Fiir die Gebdudetypologie Wohngebaude
veroffentlichten Salfner et al. (2017) einen Kriterienkatalog, der das Ergebnis des Forschungs-
projekts zur Entwicklung und Bewertung eines C2C inspirierten Plusenergiehauses am Beispiel
des Wettbewerbs Solar Decathlon 2015 darstellt. Neben den beschriebenen Leitfaden fiir den
Bau C2C inspirierter Gebdude steht die C2C Produktzertifizierung fir die Bewertung von Produk-
ten auf Basis der Kriterien ,umweltsichere und gesunde Inhaltsstoffe”, ,Kreislauffahigkeit”, , Ein-
satz von regenerativen Energieformen und CO,-Management”, ,verantwortungsvoller Umgang
mit Wasser” und ,soziale Verpflichtung des Unternehmers” zur Verfiigung (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute, 2016).

Im Bereich Kreislauffahigkeit von Materialien und Gebduden entstanden in den letzten Jahren
verschiedene Planungswerkzeuge und Bewertungsmethoden. Im EU-Forschungsprojekt Buil-
dings as Material Banks (BAMB) wurde eine Methodik flir Materialpasse, die Datensatze zur
Nutzung, Verwertung und Wiederverwendung von Materialien und Komponenten in Produkten
und Systemen enthalt, entwickelt. Auf dieser Grundlage wurden Uber 300 Passe flir Produkte
und Gebéaude erstellt, die auf der Materialpass Plattform hinterlegt sind (L. Luscuere et al., 2019;
Mulhall et al., 2017). Durmisevic (2019) entwickelte im BAMB Projekt ein Design-Protokoll, das
verschiedene Stakeholder bei der Planung und Umsetzung reversibler Gebaude unterstiitzt. Da-
bei informiert das Transformation Capacity Tool die Stakeholder Gber die Transformationsfahig-
keit des Gebaudes. Das Reuse Potential Tool gibt Aufschluss (iber das Wiederverwendungspo-
tenzial des Gebaudes. Dariiber hinaus war es Ziel des Projekts, eine Methodik zur Bewertung
der Kreislauffahigkeit von Gebauden zu erarbeiten und als Prototyp einer BIM kompatiblen Soft-
ware umzusetzen (BAMB. Buildings as Material Banks, 2018). Das Programm soll die Produkt-
und Materialfliisse im Gebaude bewerten und dadurch den Vergleich verschiedener Szenarien
ermoglichen. Die entwickelten Werkzeuge und Methoden wurden anhand von sechs Prototypen
evaluiert und optimiert (Capelle et al., 2019).

Zudem entwickelten Schwede und Storl (2017) eine Methode zur Analyse der Rezyklierbarkeit
von Baukonstruktionen, die anhand einer Beschreibungssystematik Materialelemente und de-
ren Verbindungen abbildet. Bei den Materialelementen erfolgt eine Bewertung beziiglich des
Herstellungsaufwandes, der Rezyklierbarkeit sowie der Méglichkeit zur Ablagerung und zur ther-
mischen Verwertung. Die Einordnung der Verbindungen erfolgt auf Basis der Verwertungsver-
traglichkeit der einzelnen Materialpaare und der Losbarkeit ihrer Fligung. Anhand des program-
mierten ILEK RecyclingGraphEditors wurden vier Wandaufbauten modelliert und hinsichtlich der
besten Art der Verwertung, der Losbarkeit und der Verwertungsvertraglichkeit miteinander ver-
glichen.
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Der Atlas Recycling fasst die Grundlagen fir die kiinftige Planung und Umsetzung von recycling-
gerechten Konstruktionen und den Einsatz von Recyclingmaterialien zusammen (Hillebrandt et
al., 2018). Hillebrandt und Seggewies (2018) weisen darin flr verschiedene Materialien oder
Produkte den Material Cycle Status, bestehend aus den Parametern Material Recycling Content,
Material-Loop-Potenzial und Material End-of-Life aus. Der Material Recycling Content gibt an,
welchen Anteil von Recyclingstoffen ein Material oder Produkt derzeit typischerweise enthalt.
Das Material-Loop Potenzial zeigt auf, welcher Anteil von Recyclingstoffen im Material bzw. Pro-
dukt bei Auslegung auf maximalen Sekundarrohstoffanteil moglich ware. Das Material End-of-
Life stellt dar, wie das Material bzw. das Produkt derzeit am Ende des Lebenszyklus verwertet
wird. Rosen (2018) stellt im Recycling Atlas eine Systematik zur quantitativen Ermittlung von
Kreislaufpotenzialen von Baukonstruktionen vor. In die Bewertung flieBen neben dem Material
Cycle Status nach Hillebrandt und Seggewies (2018) der Wert der riickzugewinnenden Stoffe auf
Grundlage von Erhebungen bei Entsorgungsunternehmen und der zeitliche und maschinelle Auf-
wand zum Riickbau ein. In einer Versuchsreihe wurden verschiedene Fassadenkonstruktionen
mit Fokus auf |6sbare Materialverbindungen konzipiert, erstellt, riickgebaut und bewertet. Der
Fokus lag dabei auf den Fassaden- und Dachbekleidungen.

Zudem entwickelten ERig et al. (2019) in einem Forschungsprojekt die Kriterien Innenraumluft-
hygiene, Schadstoffemissionen, Riickbau- und Demontagefreundlichkeit aus dem BNK, Version
1.0 weiter und validierten diese in einer Pilotphase. Die genannten Kriterien haben jeweils eine
Entsprechung in den beschriebenen Leitfaden fiir C2C inspirierte Gebdude. Die Themen Innen-
raumlufthygiene und Schadstoffemissionen von Bauprodukten wurden im BNK in einem Krite-
rium zusammengefasst. Das Kriterium wird durch die Einordnung der eingesetzten, oberflachen-
nahen Produkte sowie der AuBenbauteile, die mit der Umgebung maRgeblich in Wechselwir-
kung stehen, in verschiedene Qualitatsstufen bewertet. Zudem wird die Durchfiihrung einer In-
nenraumluftmessung beziiglich VOCs und Formaldehyd sowie die Erstellung und Umsetzung ei-
nes Liftungskonzeptes in verschiedenen Stufen positiv beurteilt. Das Thema Riickbau- und De-
montagefreundlichkeit wurde in zwei Kriterien aus der Kategorie Prozessqualitat integriert. Im
Kriterium Beratungsgesprach und Zielvereinbarung wurden die Riickbau- und Verwertbarkeit als
Themenfeld aufgenommen. Im Kriterium Geb&dudeakte inkl. Nutzerhandbuch wird die Erstellung
eines Recyclingkonzeptes positiv bewertet.

Im EU-Forschungsprojekt RE4 wurden die Aspekte Wiederverwendung und Recycling von Bau-
materialien vertieft betrachtet (RE4, 2016). In diesem Rahmen wurden Konzepte fiir den Riick-
bau alter Holzgebdude entwickelt mit dem Ziel, einen moglichst groBen Holzanteil durch Wie-
derverwendung oder hochwertiges Recycling im Kreislauf zu halten (Klinge, Roswag-Klinge,
Paganoni et al., 2019; Klinge, Roswag-Klinge, Radeljic & Lehmann, 2019). Zudem wurden Kon-
zepte fir reversible, vorgefertigte Wohnhduser aus Recyclingmaterialien sowie fiir wiederver-
wendbare Fassadenelemente entwickelt und umgesetzt. Wahrend des Projektverlaufs zeigte
sich, dass aufgrund der Bandbreite an Holzkonstruktionen keine allgemein giiltige Riickbaustra-
tegie entwickelt werden kann und detaillierte Anleitungen fiir die verschiedenen Konstruktions-
typen noétig sind. Es konnte aber gezeigt werden, dass die Wiederverwendung von konstruktiven
Holzern selbst bei Teilen mit Holzschutzmittelbelastung nach Abtragung der betroffenen Schich-
ten moglich ist. Als grofRtes Hindernis fir eine Wiederverwendung und ein hochwertiges Recyc-
ling von Holz wurden im Projekt RE4 fehlende Verfahren zur Detektion von Verunreinigungen
mit Holzschutzmitteln vor Ort identifiziert.
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Zur Vereinfachung der Detektion von Holzschutzmitteln wurde inzwischen im Forschungsprojekt
CaReWood ein Prototyp fiir ein vor-Ort Messgerat entwickelt, das die Einstufung von Holz in die
verschiedenen Altholzklassen erleichtert (Fraunhofer Gesellschaft 2017). Zudem wurde im Pro-
jekt ein Vorhersagemodell fiir das kiinftige Altholzaufkommen sowie ein Computermodell zur
Identifikation der optimalen Standorte fur Altholzverarbeitungsanlagen entwickelt (Risse &
Richter, 2018). In einem weiteren Schritt wurde ein technischer Aufarbeitungsprozess fir mas-
sives Altholz zu Brettschichtholzprodukten entwickelt und 6kologisch sowie 6konomisch bewer-
tet. Anhand einer Exergie-Analyse wurde gezeigt, dass die Kaskadenfiihrung von Holz gegeniber
dem Einsatz von Frischholz einen niedrigeren Ressourcenverbrauch und eine hohere Ressour-
ceneffizienz aufweist.

16



1.5 Methodik und Vorgehensweise

Die Arbeit schliel3t verschiedene Methoden des wissenschaftlichen Arbeitens ein. Dem theore-
tischen Grundlagenteil in Kapitel 2 ,,Status Quo: Cradle to Cradle inspirierte Ein- und Zweifamili-
enhaduser in Holzfertigbauweise” liegt eine Literaturanalyse zu Grunde. Der empirische Teil ba-
siert auf den Analysen des Kapitels 3 ,,Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle Ein- und
Zweifamilienhdusern und Nachhaltigkeitsbewertungssysteme” und des Kapitels 4 , Fallstudien:
Cradle to Cradle inspirierte und nachhaltige Ein- und Zweifamilienhduser”. Im Schlussteil in Ka-
pitel 5 ,Umsetzbarkeit des Cradle to Cradle Prinzips bei Ein- und Zweifamilienhdusern in Holz-
fertigbauweise” werden der theoretische Teil (Kapitel 2) und der empirische Teil (Kapitel 3 und
4) inhaltlich zusammengefasst und ausgewertet sowie die Thesen der Arbeit abgeleitet und die
Forschungsfragen beantwortet.

Theoretischer Grundlagenteil: Literaturanalyse

Der theoretische Grundlagenteil in Kapitel 2 beruht auf einer Literaturanalyse. In diesem Zuge
werden verschiedene Datenbaken (staatliche, universitare und virtuelle Bibliotheken, Journal-
und Aufsatzdatenbanken, Datenbank mit C2C inspirierten Masterarbeiten etc.) ausgewertet und
Recherchen im Internet durchgefiihrt. Dartber hinaus flihrten der Austausch und Treffen mit
verschiedenen Experten (Forschenden, Architekten, Fertighausunternehmen, Bundesverband
Deutscher Fertigbau e.V. etc.) zu Hinweisen auf Literatur und aktuelle wissenschaftliche Unter-
suchungen. Ziel des theoretischen Grundlagenteils ist es, den Status Quo im Bereich C2C Ein-
und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise abzubilden und die Arbeit im aktuellen Diskurs
um nachhaltiges Bauen im Einfamilienhausbereich zu verorten.

Empirischer Teil: Analysen und Fallstudien

Die Fragestellung der Arbeit wird durch die Analysen in Kapitel 3 und die Fallstudien in Kapitel 4
untersucht und ausgewertet. Am Ende der beiden Kapitel werden die Teilergebnisse zusammen-
gefasst und erste Schlussfolgerungen gezogen. Die Methodik der Kapitel 3 und 4 ist in Abbildung
1 dargestellt und wird im Folgenden erlautert.

Kapitel 3: Im Rahmen der Kapitel 3.1.1 bis 3.1.7 werden Leitfaden fir die Planung von C2C Ge-
bduden sowie die C2C Produktzertifizierung analysiert. Aus den Leitfaden und dem Zertifizie-
rungsstandard werden Anforderungen an C2C Ein- und Zweifamilienhduser identifiziert (Kapitel
3.1.8). Darliber hinaus beschaftigen sich die Kapitel 3.2.1 bis 3.2.5 mit Nachhaltigkeitsbewer-
tungsmethoden fiir kleine Wohngebaude. Aus den verschiedenen Bewertungsstandards wird
ein Katalog von Anforderungen an nachhaltige kleine Wohngebaude abgeleitet (Kapitel 3.2.6).
Im Kapitel 3.3 werden die identifizierten Kriterien fir nachhaltige kleine Wohngebaude den Kri-
terien fuir C2C Ein- und Zweifamilienhduser gegeniibergestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
den C2C Vertiefungskriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien, 1.3 Riickbau- und
Recyclingpotenziale, 1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitdt, 1.9 Wassereinsatz und Was-
serkreisldufe, 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie und 1.20 Forderung von Biodiversitadt. Die Un-
tersuchungen in Kapitel 3 dienen der Beantwortung der Frage, ob durch die Anhebung der Ziele
des nachhaltigen Bauens C2C Gebaude geschaffen werden kdnnen (Ableitung These 2).
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Kapitel 4: In Kapitel 4 werden verschiedene Fallstudienanalysen durchgefiihrt, anhand derer die
Umsetzbarkeit eines positiven Fullabdrucks nach C2C bei Ein- und Zweifamilienhdusern in Holz-
fertigbauweise untersucht wird (Ableitung These 1). Auch dabei liegt der Fokus auf den oben
genannten Vertiefungskriterien.

Zu Beginn werden in Kapitel 4.1 anhand von Fallstudie 1 Beispiele C2C inspirierter Einfamilien-
hauser untersucht, um einen Uberblick iiber die derzeitige Anwendung C2C inspirierter Ele-
mente zu gewinnen. Die Analyse erfolgt Giber Auswertungen von Fachliteratur und Konzepten.

Fallstudie 2 adressiert die Umsetzbarkeit aller sechs C2C Vertiefungskriterien. Dazu werden in
Kapitel 4.2 18 Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise untersucht, die nach dem BNK
Standard zertifiziert wurden. Fir vier der C2C Vertiefungskriterium existieren im BNK korrespon-
dierende Kriterien, deren Dokumentation zur Auswertung herangezogen wird. Fiir die Ubrigen
beiden Vertiefungskriterien wird die allgemeine Gebdaudedokumentation ausgewertet bzw. ein
alternatives Kriterium aus dem BNK herangezogen. Die Dokumentationen wurden im Rahmen
der Zertifizierung durch BNK-Auditoren erstellt. Flr Projekte, die in der Pilotphase zur Entwick-
lung des BNK zertifiziert wurden, lagen die Informationen aus dem Endbericht des zugehorigen
Forschungsprojekts vor (Hauser et al., 2015). Die Verfasserin der Dissertationsschrift war am
Projekt als wissenschaftliche Mitarbeiterin beteiligt. Fiir die {ibrigen Projekte wurden die Doku-
mentationen nach Erteilung des Einverstandnisses durch die Fertighausunternehmen von der
Zertifizierungsstelle des Bau-Instituts fir Ressourceneffizientes und Nachhaltiges Bauen GmbH
(BiRN) zur Verfligung gestellt.

Fallstudie 3 beschaftigt sich mit der Umsetzbarkeit des Vertiefungskriteriums 1.1 Verwendung
kreislauffahiger Materialien. Daflir wird in Kapitel 4.3 der Riickbau eines Einfamilienhauses in
Holzfertigbauweise begleitet. In diesem Rahmen werden Primarerhebungen vor Ort durchge-
flhrt und die Entsorgung der Materialien mit Massen und Verwertungsweg anhand von Aufstel-
lungen der zustandigen Riickbaufirma dokumentiert und ausgewertet.

Fallstudie 4 adressiert die Umsetzbarkeit der Vertiefungskriterien 1.1 Verwendung kreislauffa-
higer Materialien, 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale und 1.7 Verbesserung der Innenraum-
luftqualitat. Dazu wird in Kapitel 4.4 die Versetzung eines Zweifamilienhauses in Holzfertigbau-
weise begleitet. Neben der Auswertung der Gebdaudedokumentation werden Primarerhebungen
vor Ort durchgefiihrt. In diesem Rahmen wird die Trennbarkeit der ausgebauten Materialschich-
ten auf Grund einer entwickelten Matrix beurteilt sowie eine Aufstellung der Materialien im
Gebdude mit Massen und Wiederverwendungsanteil nach der Versetzung erarbeitet. Zuséatzlich
wird vor und nach der Versetzung eine Innenraumluftmessung durchgefiihrt und ausgewertet.

Fallstudie 5 untersucht die Umsetzbarkeit der Kriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Mate-
rialien und 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale. Hierflr wird in Kapitel 4.5 ein AuRenwand-
bauteil in Holzfertigbauweise demontiert sowie die Trennbarkeit und die Verwertbarkeit des
Bauteils (Status quo und bestmoglich nach Stand der Technik) beurteilt. Sowohl die Begleitung
der Versetzung des Zweifamilienhauses in Holzfertigbauweise als auch die Demontage des Bau-
teils erfolgten im Rahmen des Forschungsprojektes Rural Mining (FKZ: 13FH222PX6), das durch
das Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférdert wird. Die Verfasserin der Promoti-
onsschrift ist im Forschungsprojekt als Projektleiterin tatig. Die Daten im Projekt wurden unter
Mitwirkung von Karl Pirker, Florian Parhofer und Franziska Pichlmeier erhoben.
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Die detaillierten Methoden zur Untersuchung der Umsetzbarkeit der verschiedenen Vertie-

fungskriterien sind in Abbildung 2 zusammengefasst.

Vertiefungskriterium

Kriterium 1.1

Verwendung

kreislauffahiger

Materialien _—
Untersuchung

Umsetzbarkeit

Kriterium 1.3

Riickbau- und
Recyclingpoten-
ziale

_—
Untersuchung
Umsetzbarkeit

Kriterium 1.7

Verbesserung
der Innenraum-
luftqualitat
—_—
Untersuchung

Umsetzbarkeit

Kriterium 1.9

Wassereinsatz
und Wasser-
kreislaufe

—_—
Untersuchung
Umsetzbarkeit

Kriterium 1.13

Einsatz erneu-

erbarer Energie Untersuchung

Umsetzbarkeit

Forderung von

Biodiversitat >

Untersuchung
Umsetzbarkeit

Fallstudien

BNK Gebdude: Kreislauffahige
Materialien (Kap. 4.2.1)

Ruckbau Einfamilienhaus (Kap.4.3)

Versetzung Zweifamilienhaus:
Massenbilanzierung (Kap 4.4.4)

Demontage AuRenwand:
Verwertbarkeit (Kap. 4.5.3)

Versetzung Zweifamilienhaus:
Trennbarkeit der Bauteile (Kap. 4.4.3)

Demontage AuBenwand: Trennbarkeit
(Kap. 4.5.2)

BNK Geb&ude: Innenraumlufthygiene
(Kap. 4.2.2)

Versetzung Zweifamilienhaus:
Innenraumluftmessung (Kap. 4.4.5)

BNK Gebaude: Trinkwasserhygiene
und Wasserspararmaturen (Kap. 4.2.3)

BNK Gebaude:
Primarenergiebedarf n. ern. und
Erzeugung regenerativer Energie
(Kap. 4.2.4)

BNK Gebdude: Forderung von
Biodiversitat (Kap. 4.2.5)

_—

Untersuchung
Umsetzbarkeit

.

4>
Untersuchung
Umsetzbarkeit

_—

Untersuchung
Umsetzbarkeit

R — -

—_—
Untersuchung
Umsetzbarkeit

—_—
Untersuchung
Umsetzbarkeit

—_—
Untersuchung
Umsetzbarkeit

Methoden

Auswertung Ruckbau- und Recyclingkonzepte
Identifizierung von Konstruktionstypen,
Materialaufstellung

Aufnahme und Auswertung der entsorgten
Materialien mit Massen und Verwertungswegen

Aufnahme und Auswertung der
wiederverwendeten/entsorgten Materialien
mit Massen

Aufnahme und Auswertung der anfallenden
Materialien mit typischem Verwertungsweg
und bestmoglichem Verwertungsweg

Bewertung der Trennbarkeit der ausgebauten
Schichten

Bewertung der Trennbarkeit der ausgebauten
Schichten

Auswertung Innenraumluftmessungen (VOCs,
Formaldehyd)

Auswertung im Hinblick auf aktiv
luftverbessernde MaRnahmen

Durchfiihrung und Auswertung
Innenraumluftmessungen (VOCs, Formaldehyd)

Auswertung im Hinblick auf aktiv
luftverbessernde MaRnahmen

Auswertung Wasseranalysen (Nickel, Blei, Kupfer)
Auswertung Durchflussmengen der Armaturen
und Spulmengen der WCs

Auswertung MaRnahmen zum Wasserrecycling

Gegentberstellung des durchschnittlichen
jahrlichen Primarenergiebedarfs nicht
erneuerbar und des jdhrlich regenerativ
erzeugten Stromiberschusses

Auswertung der Flachenausnutzung

Auswertung im Hinblick auf Dachbegriinung
und Teiche

Abbildung 2: Methoden zur Untersuchung der Umsetzbarkeit der Cradle to Cradle Vertiefungs-

kriterien (eigene Darstellung)
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Fir die Ableitung der These 3 wird sowohl auf den Vergleich der Kriterien fiir C2C Ein- und Zwei-
familienhduser und nachhaltige kleine Wohngebaude in Kapitel 3 als auch auf die Fallstudien in
Kapitel 4 zuriickgegriffen.

Ergebnisteil: Zusammenfassung der Erkenntnisse

Das Kapitel 5 ,,Umsetzbarkeit des Cradle to Cradle Prinzips bei Ein- und Zweifamilienhdusern in
Holzfertigbauweise” fasst die in den Kapiteln 3 und 4 gewonnen Erkenntnisse inhaltlich zusam-
men und es wird abgeleitet, ob die Umsetzung von Ein- und Zweifamilienhdusern nach dem C2C
Prinzip derzeit moglich ist. Dariber hinaus werden die Fragestellungen der Arbeit beantwortet
und die Thesen resiimiert.

Fir die Bearbeitung der Fragestellungen wurden dariiber hinaus die Erfahrungen von Experten
aus den Bereichen nachhaltige Architektur, C2C inspirierte Architektur und Fertighausbau mit-
einbezogen. Zudem wurden weiterfiihrende Informationen durch die Teilnahme an Kongressen
und die Mitarbeit in einem Arbeitskreis gewonnen, die im Folgenden aufgelistet sind:

= SBE 16 Hamburg (7.3.-11.3.2016): Sustainable Built Environment Conference: Strate-
gies, Stakeholders, Success factors

= (C2C Kongress 2016 Liineburg (23.9.-24.9.2016)

= (C2CKongress 2017 Lineburg (20.10.-21.10.2017)

= BauHouws5 Event TU Delft (11.6.-12.6.2018): Approaches to Circularity

= (C2C Kongress 2018 Liineburg (14.9.-15.9.2018)

= Detail Kongress Recycling 2018 Essen (16.10.2018): No Waste! Ressource Bau

=  SBE 19 Brissel, Belgien (6.2.-7.2.2019): Sustainable Built Environment Conference:
Buildings as material banks, a pathway for a circular future

= |INUAS Conference 2019 Wien (4.11.-6.11.2019): Housing Under Pressure. Dynamics
Between Centers and Peripheries 2019

=  C2C Kongress 2020 Berlin (31.1.-1.2.2020)

= Arbeitskreissitzungen Fachgruppe Qualitdtsausschreibungen der relsource Stiftung e.V.

= Beratung des Fertighausunternehmens SchworerHaus hinsichtlich der Umsetzung des
C2C Prinzips bei Fertighdusern (09/2018 — 08/2019)
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1.6 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Blécke (s. Abbildung 3): Einleitung, Rahmenbedingun-
gen, Untersuchungsrahmen, Ergebnis und Ausblick.

Das erste Kapitel schafft einen Uberblick iiber den Gegenstand der Forschung. Dazu wird der
Begriff C2C Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise definiert (Kapitel 1.1). Im An-
schluss werden die Zielsetzung der Arbeit (Kapitel 1.2), die Ausgangsbedingungen, daraus fol-
gende Thesen und Fragestellungen (Kapitel 1.3) sowie der Stand der Forschung (Kapitel 1.4) er-
l[dutert. In Kapitel 1.5 werden die Forschungsmethodik und die Vorgehensweise der Arbeit dar-
gestellt.

Im zweiten Kapitel werden die Rahmenbedingungen der Promotion wiedergegeben. Hierzu wird
die Thematik ,,Status Quo: Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise”
erldutert. Dabei werden die Themenfelder Nachhaltiges Bauen (Kapitel 2.1), Kreislaufwirtschaft
(Kapitel 2.2) sowie das C2C Prinzip (Kapitel 2.3) und weitere Systemtheorien im Vergleich zum
C2C Prinzip (Kapitel 2.4) diskutiert. Dartiber hinaus werden die Eigenschaften und Potenziale der
Gebdudetypologie Ein- und Zweifamilienhduser (Kapitel 2.5) und die Geschichte und Entwick-
lung des Holzfertigbaus in Deutschland (Kapitel 2.6) beschrieben.

Der darauffolgende Untersuchungsrahmen in Kapitel 3 und 4 baut auf den Rahmenbedingungen
auf. Den ersten Bestandteil dieses Bereichs stellt die empirische Analyse von Instrumenten zur
Umsetzung von C2C Ein- und Zweifamilienhdusern (C2C Leitfaden, C2C Produktzertifizierung)
sowie von Nachhaltigkeitsbewertungssystemen fiir kleine Wohngeb&dude dar (Kapitel 3). Am
Ende des Kapitels werden die Instrumente zur Umsetzung von C2C Ein- und Zweifamilienhdusern
und die Nachhaltigkeitsbewertungssysteme fiir kleine Wohngebadude miteinander verglichen.
Den zweiten Bestandteil dieses Bereichs stellen die Fallstudien dar (Kapitel 4). Diese umfassen
die Untersuchung C2C inspirierter und nachhaltiger Ein- und Zweifamilienhduser (Kapitel 4.1 und
4.2). Zudem werden der Riickbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise und die Verset-
zung eines Zweifamilienhauses in Holzfertigbauweise in Fallstudien begleitet und untersucht
(Kapitel 4.3 und 4.4). Die Fallstudien werden durch die Demontage eines AuBenwandbauteils in
Holzfertigbauweise erganzt (Kapitel 4.5).

In Kapitel 5 werden auf Basis des Vergleichs der Kriterien fur C2C Ein- und Zweifamilienhauser
und nachhaltige kleine Wohngebadude und der Fallstudien die Ergebnisse zusammengefasst. Da-
fiir werden die Thesen abgeleitet und die Forschungsfragen beantwortet. Im Mittelpunkt steht
dabei die Frage nach der Umsetzbarkeit des C2C Prinzips bei Ein- und Zweifamilienhdusern in
Holzfertigbauweise.

In Kapitel 6 wird das Fazit gezogen und der weiterfilhrende Forschungsbedarf dargestellt.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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2 Status Quo: Cradle to Cradle Ein- und
Zweifamilienhauser in Holzfertigbauweise

,Imagine a building like a tree. A building that cleans water and the air, makes oxygen, generates
soil and nutrients.” (Epea, 2020)

Im derzeitigen Nachhaltigkeitsdiskurs um die gebaute Umwelt stehen oftmals negative Aspekte
wie der hohe Energie- und Ressourcenverbrauch des Bausektors oder das hohe Abfallaufkom-
men und geringe Recyclingraten im Vordergrund. Konventionelle Nachhaltigkeitsstrategien zie-
len als Folge darauf ab, die negativen Auswirkungen des Bausektors zu minimieren. Das C2C
Prinzip hingegen bietet die Chance, die gebaute Umwelt als positiv anzusehen und sie so zu ge-
stalten, dass sie zum Wohl von Mensch und Umwelt beitragt. Ein ideales Geb&ude reinigt bei-
spielsweise Luft sowie Wasser und produziert Sauerstoff, Boden und N&hrstoffe (Epea, 2020).

Das Kapitel 2 erldutert die Rahmenbedingungen, die der Doktorarbeit zu Grunde liegen. Im ers-
ten Teil werden die Themen nachhaltiges Bauen, Kreislaufwirtschaft und C2C beleuchtet und
zueinander in Bezug gesetzt. Zudem werden weitere Systemtheorien untersucht und mit dem
C2C Prinzip verglichen. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird tiefer auf die Gebaudetypologie
Ein- und Zweifamilienhaus sowie die Entwicklung des Holzfertigbaus in Deutschland eingegan-
gen. Ziel des Kapitels 2 ist es, das Thema C2C Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise
im aktuellen Diskurs um nachhaltiges Bauen im Einfamilienhausbereich einzuordnen.

2.1 Nachhaltiges Bauen

2.1.1 Entwicklung des Begriffs Nachhaltigkeit

Der Begriff ,,Nachhaltigkeit” stammt urspriinglich aus der Forstwirtschaft. Der sdchsische Ober-
berghauptmann Hans Carl von Carlowitz verwendete den Begriff 1713 erstmals und definierte
Nachhaltigkeit als Bewirtschaftungsmethode der Wilder, bei der dem Wald nicht mehr Holz ent-
nommen wird als nachwachsen kann.

Im Jahr 1972 verfassten Meadows et al. den Bericht ,,Die Grenzen des Wachstums”, der als eine
der ersten Studien zur nachhaltigen Entwicklung gilt. Durch Computersimulation wurden unter
Bericksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Bevélkerungsdichte, Nahrungsmittelressour-
cen, Rohstoffverbrauch, Energie, Kapital etc. verschiedene Zukunftsszenarien entwickelt und die
Grenzen des Wachstums in den genannten Bereichen untersucht. Bei Fortflihrung gegenwarti-
ger Trends stieBen alle entwickelten Szenarien innerhalb von 50 bis 100 Jahren an die Grenzen
und hatten einen starken Riickgang in der Weltbevélkerung und des Lebensstandards zur Folge.
Meadows et al. (1972) stellten damit die vorherrschende Wachstumsglaubigkeit und den Le-
bensstil der Industrienationen in Frage und gaben Empfehlungen, um eine Kollision mit diesen
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Grenzen zu vermeiden. Aus der Aussage ,,We are searching for a model output that represents
a world system that is: 1. sustainable without sudden and uncontrollable collapse; and 2. capable
of satisfying the basic material requirements of all of its people” (Meadows et al., 1972, S. 158)
wird deutlich, dass ,,sustainable” mit einem Zustand des globalen Gleichgewichts gleichgesetzt

wird.

Der Begriff ,Sustainable Development” wurde im Jahr 1987 wesentlich durch den Abschlussbe-
richt ,,Our common future” der World Commission on Environment and Development (WCED)
der Vereinten Nationen gepragt, der auch als Brundtland-Bericht bekannt wurde. Im Bericht
wurde der Begriff Sustainable Development erstmals umfassend dargestellt und definiert: , Sus-
tainable development is development that meets the needs of the present without compromising
the ability of future generations to meet their own needs” (UN General Assembly [UNGA], Report
of the World Commission on Environment and Development, 42nd Sess., Annex, U.N. Doc.
A/42/427 (1987)). Bis heute wird diese Definition im Nachhaltigkeitsdiskurs verwendet und na-
chhaltige Entwicklung als eine Entwicklung bezeichnet, die den Bedirfnissen der heutigen Gen-
eration entspricht, ohne die Moéglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen
Bediirfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu wahlen.

Als Meilenstein fiir die Integration von Nachhaltigkeitsthemen in den politischen Diskurs auf glo-
baler Ebene gilt die Konferenz der Vereinten Nationen Gber Umwelt und Entwicklung im Jahr
1992 in Rio de Janeiro, die auch als Rio-Konferenz bekannt wurde. In der abschlieBenden Dekla-
ration von Rio iber Umwelt und Entwicklung wurde das Recht auf nachhaltige Entwicklung auf
Basis von 27 Grundsatzen erstmals weltweit festgesetzt (UNGA, Report of the United Nations
Conference on Environment and Development (Rio de Janeiro, 3-14 June 1992), Annex, U.N.
Doc. A/CONF.151/26 (Vol. 1) (1992)). Neben der Agenda 21, die einen Aktionsplan fir nachhal-
tige Entwicklung im 21. Jahrhundert darstellt, wurden Konventionen zum Klimaschutz und zur
Artenvielfalt und eine Waldgrundsatzerklarung herausgebracht. Insgesamt traten 154 Lander
der Klimarahmenkonvention bei, wobei die sich die OPEC Staaten ausschlossen (Kopatz, 2006,
S. 12).

Darauf aufbauend wurden auf der Klima-Konferenz in Kyoto im Jahr 1997 erstmals verbindliche
Grenzwerte fiir den Ausstof8 von Treibhausgasen von Industrieldndern, Zeitplane und Mecha-
nismen beschlossen (Kopatz, 2006, S. 12). Die Ergebnisse wurden im Protokoll von Kyoto zum
Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimadnderungen festgehalten (UN
Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], Kyoto Protocol to the United Nations
Framework Convention on Climate Change, 3rd Sess., U.N. Doc. FCCC/CP/1997/L.7/Add. 1
(1998)).

Die Ergebnisse der Umsetzung der zuvor festgelegten Ziele wurden auf der Konferenz der Ver-
einten Nationen Uber nachhaltige Entwicklung 2002 in Johannesburg vorgestellt und diskutiert.
Im Vergleich zur euphorischen Stimmung auf der Konferenz von Rio de Janeiro 1992 war die
Stimmung beim Weltgipfel in Johannesburg deutlich gedampfter (Kopatz, 2006, S. 15). Die Be-
endigung des kalten Krieges, die eine neue Form der internationalen Zusammenarbeit ermog-
lichte, lag bereits 10 Jahre zurilicklag und seit dem 11. September war der Optimismus der Angst
vor Terrorismus gewichen. Darliber hinaus fasste eine kritische Bilanz, die die Heinrich-Boll-Stif-
tung im Vorfeld der Konferenz herausbrachte, zusammen, dass der globale Norden die Verein-
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barungen von Rio nicht ausreichend verfolgt habe und der globale Stiden nach wie vor ein ge-
ringes Interesse an 6kologischen Problemen an den Tag legte (Sachs et al., 2002, S. 81). Zudem
wirden die Staaten den Regeln der Welthandelsorganisation (WTO) eine hohere Bedeutung zu-
kommen lassen als den Vereinbarungen der Rio-Konferenz und man habe bei der Rio-Konferenz
versaumt, sich von , Entwicklung als Wachstum” abzuwenden.

Wie im Aktionsplan von Bali, dem Ergebnis der Klimakonferenz auf Bali im Jahr 2007, vorgese-
hen, sollten auf der Klimakonferenz 2009 in Kopenhagen konkrete Reduktionsziele in einem
Nachfolge-Vertrag des Kyoto-Protokolls festgelegt werden. Obwohl die Konferenz von 2009 in
Kopenhagen als ,eines der gréfSten Treffen der Diplomatiegeschichte” gilt, war es auch ,eines
der am wenigsten erfolgreichen” (Krause, 2010, S. 106). In der Kopenhagen Vereinbarung wurde
zwar bereits das Ziel festgelegt, die Erderwdarmung auf weniger als 2 Grad im Vergleich zum vo-
rindustriellen Niveau zu begrenzen (UNFCCC, Report of the Conference of the Parties on ist fif-
teenth session, held in Copenhagen from 7 to 19 December 2009, 15th Sess., U.N. Doc.
FCCC/CP/2009/11/Add. 1 (2010)), jedoch ist das Dokument nicht rechtlich bindend (Deutsche
Gesellschaft fur die Vereinten Nationen e.V., 2016, S. 3).

Im darauffolgenden Jahr wurden bei der Klimakonferenz in Cancun die Ziele der Kopenhagen
Vereinbarung formalisiert und damit der volkerrechtlich bindende Beschluss festgelegt, die Er-
derwarmung auf hochstens 2 Grad im Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen (UN-
FCCC, Report of the Conference of the Parties on ist sixteenth session, held in Cancun from 29
November to 10 December 2010, 16th Sess., U.N. Doc. FCCC/CP/2010/7/Add. 1 (2011)). Auch
eine Senkung der 2-Grad-Grenze auf 1,5 Grad wurde wahrend der Konferenz diskutiert. Zudem
wurde ein Klimafonds, der Green Climate Fund (GCF) eingerichtet, um von der Erderwdarmung
stark betroffene Regionen, insbesondere Entwicklungslander, zu unterstiitzen. Zum Schutz der
Walder wurde das REDD+ Programm beschlossen (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit [BMU], 2019).

Anlasslich des 20. Jahrestages der Rio-Konferenz wurde die UN-Konferenz (iber nachhaltige Ent-
wicklung im Jahr 2012 erneut in Rio de Janeiro abgehalten (Bundesministerium fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung [BMZ], 2021). Im Rahmen der Abschlusserkla-
rung mit dem Titel , The future we want” bekannte sich die Staatengemeinschaft erstmals zum
Konzept der Green Economy (UNGA, Resolution adopted by the General Assembly on 27th July
2012, 66/288. The future we want, 66th Sess., U.N. Doc. A/RES/66/288 (2012)). Zudem wurde
mit der Erklarung der Beschluss gefasst, universell giiltige Nachhaltigkeitsziele auszuarbeiten.
Jedoch enthielt die Abschlusserklarung keine bindenden Vereinbarungen fiir die Implementie-
rung der beschlossenen Ziele und wurde deswegen insbesondere von Umwelt- und Entwick-
lungsorganisationen kritisiert (Beisheim et al., 2012, S. 2).

Die 17 ausgearbeiteten Nachhaltigkeitsziele (Sustainable Development Goals) wurden 2015
beim Weltgipfel fir nachhaltige Entwicklung im Rahmen der 2030-Agenda fir Nachhaltige Ent-
wicklung verabschiedet und gelten fir alle UN-Mitgliedsstaaten. Neben sozialen Themen wie
Gesundheit und Wohlergehen und 6konomischen Themen wie menschenwiirdige Arbeit und
Wirtschaftswachstum umfasst die Agenda im Bereich Okologie beispielsweise MaRnahmen zum
Klimaschutz (UNGA, Resolution adopted by the General Assembly on 25th September 2015,
70/1. Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development, 17th Sess., U.N.
Doc. A/RES/70/1 (2015)) (s. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Sustainable Development Goals (Quelle: United Nations)

Dariiber hinaus konnte 2015 ein weiterer geschichtstrachtiger Erfolg beim Klimagipfel in Paris
erzielt werden. Im Pariser Abkommen wurde die Begrenzung der Erderwarmung auf unter 2
Grad und maglichst unter 1,5 Grad erstmals als bindend fir alle Staaten festgelegt (UNFCCC,
Report of the Conference of the Parties on its twenty-first session, held in Paris from 30 Novem-
ber to 13 December 2015, 21st Sess., U.N. Doc. FCCC/CP/2015/10/Add. 1 (2016)). Die nationalen
Klimaschutzbeitrage zur Erreichung der Ziele sind von den einzelnen Landern selbst festzulegen
und alle funf Jahre erneut vorzulegen. In den vorhergehenden Abkommen wie dem Kyoto Pro-
tokoll waren nur einige Industriestaaten in die Verpflichtung genommen, klimaschadliche Emis-
sionen zu reduzieren (BMU, 2019).

2.1.2 Nachhaltigkeitsmodelle

Zur Darstellung des Leitbilds der Nachhaltigkeit wurden inzwischen viele verschiedene Modelle
entwickelt. Das Drei-Sdulen Modell, das die Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales
gleichberechtigt behandelt, ist als Kern der nachhaltigen Entwicklung weitgehend anerkannt
(Lang, 2003, S. 60). Die Enquete-Kommission ,,Schutz der Menschen und der Umwelt" des deut-
schen Bundestages tibernahm das Drei-Saulen-Modell und ihr Abschlussbericht beruht auf den
Grundziigen des Modells (BT-Drucks. 13/11200). Damit wurden die drei Dimensionen erstmals
gleichwertig behandelt und die Zusammenhange der verschiedenen Dimensionen und Abhan-
gigkeiten erlautert. Auf den drei Sdulen der Nachhaltigkeit basiert auch das Nachhaltigkeitsdrei-
eck (s. Abbildung 5). In der Unternehmenswelt ist das Drei-Saulen Modell auch als Triple-Bot-
tom-Line Ansatz bekannt, der wesentlich durch Elkington (1997) gepragt wurde.

Die Schutz- und Gestaltungsziele der 6kologischen, 6konomischen und sozialen Dimension be-
schrieb die Enquete Kommission ,,Schutz der Menschen und der Umwelt" bereits im Jahr 1994
in einem Zwischenbericht. Die Gbergeordneten 6kologischen Ziele umfassen die Gesundheit der
Menschen, den Erhalt der Struktur und der Funktionen von Okosystemen sowie die Ressourcen-
schonung (BT-Drucks. 12/8260, S. 212) Im Bereich Okonomie werden sowohl Ziele auf individu-
eller Ebene, beispielsweise Entfaltungschancen und soziale Sicherheit des Einzelnen, als auch
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auf hoherer Ebene gelistet. Diese umfassen wirtschaftliche Stabilitat, Erhalt und Weiterentwick-
lung der marktwirtschaftlichen Strukturen sowie der marktwirtschaftlichen Funktionsfahigkeit
(BT-Drucks. 12/8260, S. 229). Auf der sozialen Ebene umfassen die Ubergeordneten Ziele die
Sicherung der Gesundheit, die Sicherung der sozialen Stabilitat sowie die Sicherung der Entwick-
lungs- und Funktionsfahigkeit einer Gesellschaft (BT-Drucks. 12/8260, S. 234)

Okologie

Okonomie Soziales

Abbildung 5: Nachhaltigkeitsdreieck (Darstellung nach BT-Drucks. 13/11200)

Mc Donough und Braungart (2002) entwickelten den Triple-Bottom-Line Ansatz von Elkington
(1997), der einen Ausgleich zwischen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Interessen an-
strebt, um dauerhaft eine Balance herzustellen, weiter. Sie kennen den Triple-Bottom-Line An-
satz zwar als niitzliches Werkzeug an, um das Thema der Nachhaltigkeit in Unternehmen zu ver-
ankern. Bei ausschliefllicher Fokussierung auf den Triple-Bottom-Line Ansatz drohen jedoch In-
novationsmoglichkeiten verloren zu gehen. Als neuen Designansatz flihren Mc Donough und
Braungart (2002) den Triple-Top-Line Ansatz ein, der anstatt zwischen 6konomischen, 6kologi-
schen und sozialen Interessen abzuwagen, auf ein dynamisches und bereicherndes Wechselspiel
zwischen den Interessen abzielt. Zur Anwendung des Triple-Top-Line Ansatzes im Designprozess
entwickelten Mc Donough und Braungart das klassische Nachhaltigkeitsdreieck zum fraktalen
Dreieck weiter (s. Abbildung 6). Wahrend des Design-Prozesses werden anhand des fraktalen
Dreiecks die verschiedenen Sektoren, z. B. Okologie-Okologie oder Okologie-Okonomie, im Hin-
blick auf die Fragestellung, wie positive Effekte generiert werden kénnen, betrachtet.

Zur Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung werden vorwiegend die drei Strategien Suffizi-
enz, Effizienz und Konsistenz verfolgt. Wahrend die Suffizienz-Strategie vorwiegend eine Verhal-
tensanderung erfordert, bauen die Effizienz-Strategie und die Konsistenz-Strategie hauptsach-
lich auf technischen Innovationen auf (Kropp, 2019, S. 23). Die Suffizienz-Strategie setzt auf eine
Lebensstilveranderung hin zum Verzicht. Durch Einschrdankung des Verbrauchs bzw. Konsums
soll der Ressourcenverbrauch gesenkt werden (Kropp, 2019, S. 24-25). Beispiele aus dem Bau-
wesen stellen materialminimiertes Bauen oder die Absenkung der Innenraumtemperatur dar.
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Die Effizienz-Strategie zielt darauf ab, mit Hilfe technischer Innovationen ein optimales Verhalt-
nis von Input und Output und in Folge einen geringeren Energie- und Ressourceneinsatz zu er-
moglichen (Kropp, 2019, S. 23). Oftmals wird im Rahmen nachhaltiger Entwicklung auch von
Okoeffizienz gesprochen. MaRBnahmen aus dem Bauwesen umfassen beispielsweise die Ddm-
mung von AulRenbauteilen oder den Einbau einer Liiftungsanlage mit Warmertickgewinnung zur
Senkung der Liftungswarmeverluste. Die Konsistenz-Strategie zielt auf den Einsatz von Techno-
logien ab, die sich an geschlossenen Stoff- und Energiestréme aus der Natur orientieren (Kropp,
2019, S. 24). In diesem Kontext wird meist auch das C2C Modell genannt, auf dem die Disserta-
tionsschrift aufbaut (s. Kapitel 2.3). Zur Abgrenzung von der Effizienz-Strategie wird das C2C Mo-
dell auch unter dem Begriff Okoeffektivitit verortet (Braungart et al., 2007). Beispiele aus dem
Bauwesen stellen der Einsatz von Baustoffen, die in die Bio- oder Technosphare riickgefiihrt
werden kénnen oder der Einsatz von Solarstrom dar.

Okologie - Okologie

Okologie - Soziales Okologie - Okonomie

Soziales - Okologie Okonomie - Okologie

Soziales - Soziales Okonomie - Okonomie
Soziales - Okonomie Okonomie - Soziales

Abbildung 6: Fraktales Dreieck®

2.1.3 Energieeffizienz und Nachhaltigkeit im Baubereich

Der nachhaltigen Entwicklung im Baubereich ging das energieeffiziente Bauen voraus. Im Jahr
1952 wurde erstmals der Begriff ,Mindestwarmeschutz” in der DIN 4108: Warmeschutz im
Hochbau (heute Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden) verankert und damit der
Warmedurchlasswiderstand flachiger Bauteile geregelt (DIN 4108: 1952-07). Ziel der Norm war
die Sicherstellung eines gesunden und behaglichen Klimas in Innenrdumen sowie die Einsparung
von Bewirtschaftungs- und Herstellungskosten. Erst mit der Einflihrung der Verordnung lber
einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebauden (Warmeschutzverordnung - Warme-
schutzV) im Jahr 1977 als Reaktion auf die Energiekrise stand der Aspekt der Energieeinsparung

3 Diese Abbildung wurde veroffentlicht in Corporate Environmental Strategy 9(3), Mc Donough, W. & Braungart M., Design for the
Triple Top Line: New Tools for Sustainable Commerce, S. 251-258, Copyright Elsevier Science Inc. (2002).
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im Vordergrund (Gertis & Holm, 2017, S. 368). Die erste Fassung der WarmeschutzV begrenzte
die Warmeverluste durch die Gebaudehiille auf Grundlage des mittleren Warmedurchgangsko-
effizienten der Hillflachenbauteile. Zudem wurden die Warmeverluste durch Undichtheiten an-
hand von Fugendurchlasskoeffizienten flir Fenster und Fenstertiiren beschrankt (WarmeschutzV
vom 11. August 1977, BGBI. | 1977, S. 1554-1564). Mit der Anpassung der WarmeschutzV im
Jahr 1982 wurden erstmals auch maximale Warmedurchgangskoeffizienten fiir Bauteile bei bau-
lichen Veranderungen an Gebaduden vorgegeben. Die Fassung trat 1984 in Kraft (WarmeschutzV
vom 24. Februar 1982, BGBI. 1 1982, S. 209-219). In der dritten Fassung der WarmeschutzV, die
1995 in Kraft trat, wurden erstmals Forderungen an den maximalen Jahresheizwarmebedarf von
neu zu errichtenden Gebduden sowie bei Erweiterungen an bestehenden Gebduden vorgege-
ben. Neben den Transmissionswarmeverlusten lber die Gebaudehiille wurden in der Berech-
nung Liftungswarmeverluste sowie solare und interne Warmegewinne bericksichtigt (Warme-
schutzV vom 16. August 1994, BGBI. | 1994, S. 2121-2132). Mit der Einfiihrung der Verordnung
Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik (Energieeinsparver-
ordnung - EnEV) im Jahr 2002 wurden die WarmeschutzV und die Heizungsanlagen-Verordnung
(HeizAnlV) zusammengefasst (BBSR, 2013a). Die Zusammenfiihrung ermdoglichte eine ganzheit-
liche Bilanzierung der Warmeverluste und Warmegewinne der Gebaudehiille sowie der Anla-
gentechnik (EnEV vom 16. November 2001, BGBI. | 2001, S. 3085-3102). Zudem wurde im Jahr
2002 die EU-Richtlinie tiber die Gesamteffizienz von Gebauden eingefiihrt, die auf eine europa-
weite Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden abzielt (Richtlinie 2002/91/EG des europa-
ischen Parlaments und Rates vom 16. Dezember 2002 liber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden, ABI. EG 2003 L 1/65). Wahrend die meisten Vorgaben der Richtlinie bereits in der EnEV
2002 beriicksichtigt waren, wurden einige Anforderungen erst mit der Novellierung im Jahr 2007
umgesetzt (BBSR, 2013b). Die Vorgaben fiir die Energieeffizienz von Gebduden wurden mit der
EnEV 2007 nicht angehoben (EnEV vom 24. Juli 2007, BGBI. 12007, S. 1519-1563). Verscharfun-
gen der Anforderungen erfolgten erst mit den Novellierungen in den Jahren 2009 und 2014 (Ver-
ordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung vom 29. April 2009, BGBI. | 2009, S. 954-
989, Zweite Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung vom 18. November 2013,
BGBI. |1 2013, S. 3951-3990). Im Jahr 2020 wurden das Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die
EnEV und das 2009 in Kraft getretene Erneuerbare Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) im GEG
zusammengefasst (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat [BMI], 2020b).

Wahrend das energetische Anforderungsniveau fiir Neubau und Sanierung im GEG nicht ver-
scharft wurde (BMI, 2020b), wurde beispielsweise die Nutzung von gebdudenah erzeugtem
Strom aus erneuerbaren Energien gestarkt (§ 23 GEG). Fiur neu zu errichtende Wohngebaude
sind im GEG Grenzwerte flr den Jahres-Priméarenergiebedarf und den Hochstwert des spezifi-
schen, auf die warmeibertragende Umfassungsflache bezogenen Transmissionswarmeverlusts
in Bezug auf ein Referenzgebiude vorgegeben (§15, §16 GEG). Das Referenzgebidude weist die
gleiche Geometrie, Gebaudenutzflache, Ausrichtung und technische Referenzausfiihrung wie
das zu bewertende Gebaude auf (§15 GEG). Zudem missen der Warme- und Kalteenergiebedarf
anteilig durch den Einsatz regenerativer Energien gedeckt werden (§34-45 GEG). Werden bei
Bestandsgebduden AuBenbauteile erneuert oder ersetzt, diirfen die vorgegebenen Warme-
durchgangskoeffizienten nicht tGberschritten werden (§48 GEG).
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Seit EinfUhrung der WarmeschutzV ist das energetische Anforderungsniveau an neu zu errich-
tende Gebaude kontinuierlich angestiegen. In Abbildung 7 ist die Entwicklung der gesetzlichen
Anforderungen an den Jahres-Primarenergiebedarf (Heizung) dargestellt.
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Abbildung 7: Entwicklung des Jahres-Primarenergiebedarfs (Heizung) (Darstellung nach
Hauser, 2014, S. 2)

Zudem spielt das Gesetz flir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz
- EEG) eine wichtige Rolle fiir den Gebadudebereich. Bereits 1990 wurde in Deutschland mit dem
Gesetz Uber die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das 6ffentliche Netz
(Stromeinspeisungsgesetz - StromEinspG) das weltweit erste Okostrom-Einspeisegesetz erlas-
sen (Ludeke-Freund & Opel, 2014, S. 439). Das Gesetz verpflichtet Elektrizitatsversorgungsun-
ternehmen, regenerativ erzeugten Strom von Dritten abzunehmen und zu vergiiten (StromEin-
spG vom 7. Dezember 1990, BGBI. | 1990, S. 2633-2634). Im Jahr 2000 wurde das Gesetz vom
EEG abgel6st (EEG vom 29. Méarz 2000, BGBI. 12000, S. 305-308). Das Gesetz formulierte das Ziel,
eine Verdopplung des Anteils erneuerbarer Energien am Stromverbrauch in Deutschland bis
2010 zu erreichen. Zudem wurde erstmals die Vorrangigkeit erneuerbar erzeugten Stroms ge-
genliber konventionell erzeugtem Strom festgelegt und Mindestvergilitungen fiir eingespeisten
Strom vorgegeben. Das EEG wurde inzwischen mehrere Male novelliert. Momentan gilt die Fas-
sung aus dem Jahr 2020. In Folge des Erlasses des StromEinspG und des EEG nahm der Bau von
Photovoltaikanlagen in Deutschland stark zu (s. Abbildung 8). Im Jahr 2013 ging der jahrliche
Zubau an Photovoltaik-Leistung gegeniiber den Vorjahren stark zuriick. Trotz weiter sinkender
Vergiutungen nimmt der jahrliche Zubau von PV-Anlagen aber seit 2015 wieder zu (s. Abbildung
8 und Abbildung 9). Im Jahr 2020 wurden insgesamt 184.000 neue Photovoltaikanlagen mit einer
Leistung von knapp finf Gigawatt installiert (Bundesverband Solarwirtschaft e.V., 2021). Unter
den Eigenheimbesitzern nahm der Zubau von Photovoltaikanlagen im Jahr 2020 im Vergleich
zum Vorjahr um 99 Prozent zu. Bei sinkenden Preisen flir Photovoltaikanlagen und gleichzeiti-
gem Anstieg des Strompreises ist in den letzten Jahren der Eigenverbrauch zunehmend attraktiv
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geworden. GemaR Lettner und Auer (2013, S. 16-17) wurde die Netzparitat flr private Endver-
braucher in Deutschland im Jahr 2012 erreicht. Aus Endverbrauchersicht stellt die die Netzpari-
tat den Punkt dar, ab dem selbst produzierter Okostrom zu einer kosteneffizienteren Alternative
als gekaufter Strom wird. Insgesamt wurde im Jahr 2020 46 Prozent des verbrauchten Stroms
durch erneuerbare Energien gedeckt (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie [BMWi],

2021).
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Abbildung 8: Jahrlicher Zuwachs installierter Leistung der Photovoltaikanlagen in Deutschland
(eigene Darstellung) (Datenquelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien - Statistik, 2020)
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Die Entwicklung des nachhaltigen Bauens setzte erst in den 1990er Jahren ein. Auch hier standen
zunichst die energetischen und 6kologischen Aspekte im Vordergrund bevor die Aspekte Oko-
logie, Okonomie und Soziales gleichberechtigt behandelt wurden (Ebert et al., 2010, S. 26). Um
das Leitbild Nachhaltigkeit im Baubereich umzusetzen, lassen sich die allgemeinen Schutz- und
Gestaltungsziele der 6kologischen, 6konomischen und sozialen Dimension (s. Kapitel 2.1.2) fir
den Baubereich anpassen und werden im Folgenden dargestellt (BMI, 2019, S. 15):

Im Bereich der 6kologischen Dimension der Nachhaltigkeit stellt die Ressourcenschonung ge-
mafRk BMI (2019, S. 15) das primare Schutzziel dar. Ressourcenschonung kann durch optimierten
Einsatz von Baumaterialien und Bauprodukten, niedrige Flacheninanspruchnahme, Schutz und
Forderung der Artenvielfalt und Senkung des Energie- und Wasserverbrauchs erreicht werden.
GemaR BMI (2019) werden in die Betrachtung alle erforderlichen Energie- und Stoffstrome tber
den gesamten Lebenszyklus des Geb&dudes (Herstellung, Betrieb, Instandhaltung, Riickbau, Re-
cycling) sowie deren Auswirkungen auf die globale und lokale Umwelt einbezogen. Folglich zielt
die 6kologische Dimension darauf ab, Umweltbelastungen auf lokaler und globaler Ebene zu mi-

nimieren.

Innerhalb der 6konomischen Dimension der Nachhaltigkeit stehen gemalt BMI (2019, S. 15) die
gebdudebezogenen Lebenszykluskosten im Fokus, die neben den Errichtungskosten die Baufol-
gekosten miteinbeziehen. Zudem werden die Wirtschaftlichkeit und die Wertstabilitdt des Ge-
badudes betrachtet. Anhand von Praxisbeispielen lasst sich belegen, dass die Baufolgekosten die
Errichtungskosten um ein Mehrfaches Gbersteigen kdnnen. Bereits wahrend der Planung kon-
nen anhand einer Lebenszykluskostenanalyse Einsparpotenziale identifiziert werden (BMI, 2019,
S. 15).

Die soziale und kulturelle Dimension der Nachhaltigkeit umfasst gemaR BMI (2019, S. 15) Schutz-
ziele, die sowohl die soziale und kulturelle Identitat als auch das Wertempfinden des Individu-
ums betreffen. Hierbei kommen soziale Bediirfnisse des Einzelnen sowie auch kulturelle Wert-
vorstellungen eines gesellschaftlichen Systems zum Tragen. Diese umfassen immaterielle Werte
wie Gesundheit, Mobilitdt und Lebensqualitat sowie Chancengleichheit, Teilhabe, Bildung und
kulturelle Diversitat. Damit stehen bei dieser Dimension auf der einen Seite die Funktionalitat
und die Bedirfnisse der Nutzer, und auf der anderen Seite die kulturelle und asthetische Rolle
des Geb&udes im Vordergrund (BMI, 2019, S. 15).

Nachhaltigkeitsbewertungssysteme machen die genannten Schutzziele des nachhaltigen Bauens
anwendbar und bewertbar. Flr die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden sind die Grundla-
gen in der 1ISO Norm 15392: Sustainability in buildings and civil engineering works — General
principles geregelt, die einen ganzheitlichen, lebenszyklusbasierten Ansatz auf Grundlage der
Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales fordern (ISO 15392: 2019). Zudem existiert auf
europaischer Ebene DIN EN 15643: Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der Nachhaltig-
keit von Geb&uden. Teil 1 der Norm greift die drei Sdulen Okologie, Okonomie und Soziales auf
und erweitert die Perspektive um die Kategorien technische und funktionale Qualitat (DIN EN
15643-1: 2010-12). Teil 2 der Norm geht tiefer auf Bewertung der umweltbezogenen Qualitat
von Gebduden ein und bezieht sich auf die Umweltauswirkungen auf die lokale, regionale und
globale Umwelt, die mit Hilfe einer Okobilanz und anderen quantifizierbaren Indikatoren darge-
stellt werden kdnnen (DIN EN 15643-2: 2011-05). Teil 3 der Norm betrachtet die Bewertung der
sozialen Qualitat und gibt die Kategorien Zugdnglichkeit, Anpassungsfahigkeit, Gesundheit und
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Behaglichkeit, Belastungen fiir die benachbarten Bereiche, Instandhaltung, Sicherheit/Schutz,
Beschaffung von Materialien und Dienstleistungen sowie Einbeziehung der Beteiligten vor. Aus
den Kategorien werden verschiedene Teilaspekte fiir die Bewertung der sozialen Qualitat abge-
leitet (DIN EN 15643-3: 2012-04). Im Teil 4 der Norm sind die Rahmenbedingungen fiir die Be-
wertung der 6konomischen Qualitdat von Gebduden beschrieben. Dafiir werden die Kosten, die
im Verlauf des Lebenszyklus eines Gebaudes entstehen, sowie der Kapitalwert als Indikatoren
vorgegeben (DIN EN 15643-4: 2012-04).

Auf Grundlage der verschiedenen Normen wurden bis heute weltweit verschiedene Nachhaltig-
keitsbewertungssysteme flir Gebdude entwickelt. Zu den bekanntesten Systemen zdhlen das
System LEED des U.S. Green Building Council (USGBC) aus den USA und das System BREEAM des
Building Research Establishment (BRE) aus GroRbritannien. In Deutschland sind seit dem Jahr
2010 das DGNB Zertifikat der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) fiir private
Gebadude und das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) fiir Bundesgebaude verfligbar.
Nach einer anfanglichen gemeinsamen Entwicklungsphase und der Aufstellung eines Kriterien-
katalogs fiir Biro- und Verwaltungsgebaude im Jahr 2008 unter dem Namen Deutsches Giite-
siegel Nachhaltiges Bauen wurden die beiden Systeme getrennt weiterentwickelt (Ebert et al.,
2010, S. 48-49). Beide Systeme umfassen heute viele verschiedene Nutzungsprofile (BMI, 20203;
DGNB e.V., 2020). Dariber hinaus wurde vom Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung be-
reits im Jahr 2001 der Leitfaden Nachhaltiges Bauen herausgegeben. Mit der Neuauflage im Jahr
2011 nahm der Leitfaden direkt Bezug auf die Kriterien des Bewertungssystems Nachhaltiges
Bauen und die Regelungen zur Anwendung des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen fiir Bun-
desgebaude traten parallel in Kraft (Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
[BMVBS], 2011). Inzwischen steht die dritte Auflage des Leitfadens aus dem Jahr 2019 zur Ver-
fugung (BMI, 2019).

Insgesamt lassen sich Nachhaltigkeitsbewertungssysteme in zwei Typologien einteilen (Essig,
Ebert, Hauser, 2010, S. 26, 94): Die Systeme der ersten Generation wurden in den 1990er Jahren
als erste Zertifizierungssysteme entwickelt und betrachten vorwiegend 6kologische und ener-
getische Aspekte eines Gebaudes (,,Green-Building-Approach”) (z.B. LEED, BREEAM). Dariber
hinaus beziehen Systeme der zweiten Generation auch 6konomische, soziokulturelle und tech-
nische Aspekte sowie die Standort- und Prozessqualitdt in die Bewertung ein und verfolgen da-
mit einen ganzheitlichen Ansatz (,,Sustainable-Building-Approach®) (z.B. DGNB, BNB). Zudem be-
trachten die Systeme der zweiten Generation den kompletten Lebenszyklus und beziehen die
Phasen Herstellung, Planung, Bau, Betrieb und Abriss in die Bewertung ein.

Fir die Bewertung von Ein- und Zweifamilienhdusern, den Betrachtungsgegenstand der Disser-
tationsschrift, stehen am deutschen Markt heute das BNK (Bau-Institut Ressourceneffizientes
und Nachhaltiges Bauen GmbH [BiRN], 2021b) und das DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohn-
gebaude zur Verfligung (DGNB e.V., 2021b) zur Verfligung. Darlber hinaus existiert in GroRbri-
tannien das Label HQM (BRE, 2018c) und in den USA das System LEED for Homes fir kleine
Wohngebaude (U.S. Green Building Council [USGBC], 2020). In der Schweiz wurde 2006 zusatz-
lich zum Minergie Standard der Baustein Minergie-Eco zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Gebauden eingefiihrt, der eine Version fiir Einfamilienhauser enthalt (Minergie Schweiz, 2020b;
Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c). Die genannten Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
flr Ein- und Zweifamilienhduser werden im Kapitel 3.2 vertieft betrachtet.
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Obwohl in den letzten Jahren betrachtliche Fortschritte erzielt wurden, ist und bleibt nachhalti-
ges Bauen eine Daueraufgabe (BMI, 2019, S. 4). Der Handlungsbedarf zeigt sich beispielsweise
am derzeitigen Ressourcen- und Energieverbrauch im Bausektor sowie am Abfallaufkommen.
Im Jahr 2018 trug der Gebdudebereich mit 33 Prozent zum gesamten Endenergieverbrauch in
Deutschland bei (BMWi, 202043, S. 64). Auch beim Verbrauch aller in Deutschland verwendeten
mineralischen Rohstoffe steht der Bausektor mit 90 Prozent an erster Stelle (Bundesministerium
flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit [BMUB], 2016, S. 62). Zudem stammten im
Jahr 2018 54,7 Prozent aller Abfalle in Deutschland aus dem Baubereich (s. Abbildung 10). Dar-
Uber hinaus tragt der Bausektor wesentlich zum Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache in
Deutschland sowie zur Versiegelung naturnaher Flachen bei.

Ubrige Abfille (insbesondere aus
Produktion und Gewerbe) 13.2%

Abfille aus der Gewinnung
und Behandlung
von Bodenschétzen 6.9%

L
Bau- und
Abbruchabfalle 54.7%

417 Mill.

Tonnen

Abfille aus Abfall-
behandlungsanlagen 13.2%

&
Siedlungsabfalle 12%

Abbildung 10: Abfallaufkommen in Deutschland 2018 nach Sektoren © Statistisches Bundes-
amt (Destatis), 2022, eigene Darstellung

Diese Zahlen und Entwicklungen stehen im starken Gegensatz zu nationalen und internationalen
Vereinbarungen wie dem Pariser Abkommen, das eine Begrenzung des Temperaturanstiegs auf
hoéchstens zwei Grad durch Senkung der CO, Emissionen vorsieht (UNFCCC, Report of the Con-
ference of the Parties on its twenty-first session, held in Paris from 30 November to 13 Decem-
ber 2015, 21st Sess., Annex, FCCC/CP/2015/10/Add. 1 (2016)) oder dem Ziel der Bundesregie-
rung, den Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache bis 2030 auf weniger als 30 Hektar pro Tag
zu beschranken (Umweltbundesamt [UBA], 2020d).
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2.2 Kreislaufwirtschaft

2.2.1 Definition des Begriffs Kreislaufwirtschaft

Von zahlreichen Akteuren, sowohl aus Wissenschaft als auch aus Praxis, wird die Kreislaufwirt-
schaft (englisch: circular economy) als eine wichtige Strategien zur Umsetzung einer nachhalti-
gen Entwicklung fir Unternehmen angesehen (Ghisellini et al.,, 2016; Murray et al., 2017).
Kirchherr et al. (2017) kamen in ihrer Analyse von 114 Definitionen von circular economy aus
peer-reviewed und non-peer-reviewed Artikeln jedoch zu dem Schluss, dass kein Konsens bei
der Definition des Begriffs besteht. Insgesamt identifizierten die Wissenschaftler 95 verschie-
dene Definitionen in den 114 Artikeln. Der GroRteil der untersuchten Definitionen nennt min-
destens eine der vier Strategien Vermeidung, Wiederverwendung, Recycling und sonstige Ver-
wertung (4 R’s: reduce, reuse, recycle, recover) aus der EU-Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfille
und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien (Abfallrahmenrichtlinie) zur Umsetzung einer Kreis-
laufwirtschaft (Richtlinie 2008/98/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 19. No-
vember 2008 uber Abfille und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien, ABI. EU 2008 L 312/3). Am
haufigsten war unter den Definitionen die Kombination aus Vermeidungs-, Wiederverwendung-
und Recyclingaktivitdten (3 R’s: reduce, reuse, recycle) zu finden. Am Ende des Papers schlagen
Kirchherr et al. (2017) eine eigene Definition flir den kinftigen Diskurs im Bereich circular econ-

omy vor:

, [Circular economy is] an economic system that replaces the ‘end-of-life’ concept with reducing,

alternatively reusing, recycling and recovering materials in production/distribution and con-
sumption processes. It operates at the micro level (products, companies, consumers), meso level
(eco-industrial parks) and macro level (city, region, nation and beyond), with the aim to accom-
plish sustainable development, thus simultaneously creating environmental quality, economic
prosperity and social equity, to the benefit of current and future generations. It is enabled by
novel business models and responsible consumers.” (Kirchherr et al., 2017, S. 229)

Anhand der hierarchischen Verwendung der Strategien Vermeidung, Wiederverwendung, Re-
cycling und sonstige Verwertung wird deutlich, dass die meisten Definitionen der Kreislaufwirt-
schaft weiterhin auf dem traditionellen Abfallmodell beruhen. Demnach gilt es zunachst, Abfélle
zu vermeiden. Falls dies nicht moglich ist, sollte wiederverwendet, recycelt oder auf sonstige
Weise verwertet werden. Die Beibehaltung des traditionellen Abfallbegriffs birgt jedoch die Ge-
fahr, Produkte zu entwerfen, die nicht auf eine moglichst endlose Kreislauffihrung ausgelegt
sind und ein lineares Wirtschaftsmodell in Kreisldufen zu fihren (Epea & Kienbaum, 0.J.). GemaR
Braungart (2018, S. 57) begreift die traditionelle Kreislaufwirtschaft Kreisldufe so, dass die Ab-
falle nochmal in irgendeiner Weise genutzt werden konnen. Dies fiihre unweigerlich zum
Downcycling.

In einer C2C basierten Kreislaufwirtschaft hingegen existiert der traditionelle Abfallbegriff nicht
mehr, da alle Materialien als Nahrstoffe begriffen und dauerhaft in der Bio- oder Technosphare
gehalten werden kdnnen (Braungart, 2018, S. 57). Die C2C Denkschule zielt auf Upcycling anstatt
von Downcycling ab (Braungart, 2011, S. 21) und strebt einen positiven FulRabdruck an (Cradle
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to Cradle NGO, 2021b). Folglich beruht eine konsequente Kreislaufwirtschaft auf der C2C Denk-
schule. Die Ellen MacArthur Foundation geht bereits einen Schritt in diese Richtung, indem sie
C2C und weitere Denkschulen (,Performance Economy”, , Biomimicry”“, ,Industrial Ecology”,
»Natural Capitalism”, ,,Blue Economy“ und ,, Regenerative Design“) als Grundlage fiir die Kreis-
laufwirtschaft nennt (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Im Kapitel 2.3 werden die C2C Denk-
schule und im Kapitel 2.4 die Denkschulen ,Performance Economy*, ,, Biomimicry”“, ,Industrial
Ecology”, ,,Natural Capitalism“, ,Blue Economy“ und ,Regenerative Design“ als Basis der Kreis-
laufwirtschaft genauer untersucht.

2.2.2 Kreislaufwirtschaft auf EU-Ebene und nationaler Ebene

In der europaischen Union regelt die Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des européischen Parla-
ments und des Rates zur Festlegung harmonisierter Bedingungen fiir die Vermarktung von Bau-
produkten und zur Aufhebung der Richtlinie 89/106/EWG des Rates (EU-Bauproduktenverord-
nung - EU-BauPVO) die Grundanforderungen an Bauwerke und die wesentlichen Merkmale von
Bauprodukten. GemaR der Verordnung muss ein Bauwerk , derart entworfen, errichtet und ab-
gerissen werden, dass die natlirlichen Ressourcen nachhaltig genutzt werden.” Demnach missen
,[d]as Bauwerk, seine Baustoffe und Teile [...] nach dem Abriss wiederverwendet oder recycelt
werden kénnen.“ Zudem missen ,fiir das Bauwerk [...] umweltvertrdgliche Rohstoffe und Sekun-
ddrbaustoffe verwendet werden” (Anl. 1 EU-BauPVO). Die BauPVO gibt jedoch keine Regelungen
fir die Qualitat oder Quantitat des Recyclings vor.

Darliber hinaus regelt die Richtlinie 2008/98/EG des europdischen Parlaments und des Rates
Uber Abfadlle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien (Abfallrahmenrichtlinie) wichtige Be-
griffe des Abfallrechts und legt eine flinfstufige Abfallhierarchie fest. Demnach besteht folgende
absteigende Priorisierung: Vermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling, sons-
tige Verwertung (z.B. energetische Verwertung) und Beseitigung (Art. 4 (1) Abfallrahmenrichtli-
nie) (s. Abbildung 11).

Unter Wiederverwendung ist die erneute Verwendung eines gebrauchten Bauteils oder Produk-
tes fur den denselben Zweck, fiir den es urspriinglich bestimmt war, zu verstehen (Art. 3 Nr. 13
Abfallrahmenrichtlinie). Ein Beispiel fiir die Wiederverwendung eines Bauteils stellt die erneute
Verwendung eines Fensters aus einem Wohnhaus in einem anderen Wohngebaude dar. Der Be-
griff Recycling fasst gemafl Abfallrahmenrichtlinie sowohl die Wiederverwertung (Recycling) als
auch die Weiterverwertung (Downcycling) zusammen (Art. 3 Nr. 17 Abfallrahmenrichtlinie). Ge-
mal Hillebrandt et al. (2018, S. 219) ist unter Wiederverwertung der erneute Einsatz von Alt-
stoffen und Produktionsriicklaufmaterial in gleichartigen Produktionsprozessen wie bei der ur-
springlichen Herstellung unter Auflosung der Gestalt zu verstehen. Dabei entstehen aus den
Ausgangsstoffen Werkstoffe auf weitestgehend gleichem Qualitatsniveau. Ein Beispiel fir Wie-
derverwertung stellt das Einschmelzen von Stahlschrott und die anschlieBende Verarbeitung zu
neuen Stahlprofilen dar (Hillebrandt et al., 2018, S. 219). Weiterverwertung erfasst die Verwen-
dung von Altstoffen und Produktionsabfallen in einem zuvor noch nicht durchlaufenen Produk-
tionsprozess. Dabei entstehen Produkte, die eine andere Gestalt und/oder Eigenschaften sowie
ein niedrigeres Qualitatsniveau als der urspriingliche Zweck aufweisen (Hillebrandt et al., 2018,
S. 219). Als Beispiel fur Recycling durch Weiterverwertung kann der Einsatz von Betonbruch als
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Frostschutzschicht im StraRenbau genannt werden. Im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift
werden anstatt Recycling die detaillierten Begriffe Wiederverwertung und Weiterverwertung
verwendet. Die sonstige Verwertung umfasst gemaf Art. 3 (1) Abfallrahmenrichtlinie beispiels-
weise die energetische Verwertung. Unter energetischer Verwertung ist die Verbrennung von
Altstoffen, beispielsweise EPS-Dammestoffen, zur Energiegewinnung zu verstehen. Die minder-
wertigste Verwertungsform stellt die Abfallbeseitigung auf Deponien dar (Art. 3 (1) Abfallrah-
menrichtlinie). Mit der Novelle der Abfallrahmenrichtlinie im Jahr 2018 wurde fir Siedlungsab-
félle eine Rate von 65 Prozent fir die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das Recycling
bis 2035 anhand einer Output-basierten Berechnungsmethode festgelegt (Art. 11 (2) Abfallrah-
menrichtlinie). Fir das Bauwesen werden die Mitgliedsstaaten verpflichtet, mit geeigneten
Malnahmen einen selektiven Abbruch zu férdern und Sortiersysteme fiir Bau- und Abbruchab-
falle einzurichten (Art. 11 (1) Abfallrahmenrichtlinie).

VERMEIDUNG

WIEDERVERWENDUNG

SONSTIGE
VERWERTUNG

Abbildung 11: Abfallhierarchie gemaR Art. 4 (1) Abfallrahmenrichtlinie (eigene Darstellung)

An der Verwendung der traditionellen Abfallhierarchie in der Abfallrahmenrichtlinie wird deut-
lich, dass auch die Gesetzgebung noch nicht bei einer konsequenten Kreislaufwirtschaft ange-
kommen ist. Im Gegensatz zur Kreislaufwirtschaft gemall Abfallrahmenrichtlinie, die die Wie-
derverwertung und die Weiterverwertung auf dieselbe Prioritatsstufe setzt, strebt eine Kreis-
laufwirtschaft auf Basis des C2C Prinzips nur die Wiederverwertung an. Dabei werden alle Ma-
terialien zu Nahrstoffen und der traditionelle Abfallbegriff existiert nicht mehr.

Mit der Novelle des Gesetzes zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umwelt-
vertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG) wurden 2020
die Neuerungen der Abfallrahmenrichtlinie in Deutschland umgesetzt. Obwohl das Gesetz einige
Neuerungen enthalt, wurde von vielen Seiten Kritik laut. Roth vom Naturschutzbund Deutsch-
land kritisierte beispielsweise, dass der Entwurf ,auf halber Strecke von der linearen zu einer
Kreislaufwirtschaft stehen bleibe” (zitiert nach Deutscher Bundestag, 2020). Die deutsche Um-
welthilfe sieht in der Novelle eine vertane Chance und bemaéngelt, dass die Recyclingquote fir
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Siedlungsabfalle mit 65 Prozent bis 2035 viel zu niedrig liege (zitiert nach Recycling Magazin,
2020).

Zuletzt veroffentlichte die EU-Kommission 2019 als zentrales Element des Green Deals einen
neuen Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft (Mitteilung der Kommission an das europaische
Parlament, den Rat, den européischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der
Regionen. Ein neuer Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft. Fiir ein sauberes und wettbewerbs-
fahiges Europa, COM (2020) 98 final vom 11. Mérz 2020). Der Green Deal beschreibt eine neue
,Wachstumsstrategie, mit der die EU zu einer fairen und wohlhabenden Gesellschaft mit einer
modernen, ressourceneffizienten und wettbewerbsfdhigen Wirtschaft werden soll” (Mitteilung
der Kommission an das europdische Parlament, den europaischen Rat, den Rat, den europai-
schen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen. Der europdische
Grine Deal, COM (2019) 640 final vom 11. Dezember 2019). Wichtigste Ziele des Green Deals
stellen die Senkung der Netto-Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 auf null und die Ent-
kopplung des Wirtschaftswachstums von der Ressourcennutzung dar. Bis 2030 wird eine Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 55 Prozent angestrebt. Um die Vorgaben
aus dem Green Deal verbindlich festzuschreiben, legte die EU-Kommission im Marz 2020 einen
Vorschlag fiir ein europaisches Klimagesetz vor (Vorschlag fiir eine Verordnung des européi-
schen Parlaments und des Rates zur Schaffung des Rahmens fiir die Verwirklichung der Kli-
maneutralitidt und zur Anderung der Verordnung (EU) 2018/1999 (Européisches Klimagesetz),
COM (2020) 80 final vom 4. Marz 2020).

Der Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft soll die Umsetzung des Green Deals beschleunigen
und enthalt Pléne fur verschiedene Bereiche (COM (2020) 98 final). Um zu nachhaltigeren Pro-
dukten zu gelangen, will die Kommission Rechtsvorschriften, beispielsweise fiir eine langere
Haltbarkeit, eine bessere Wiederverwendbarkeit, Nachristbarkeit und Reparierbarkeit vor-
schlagen. Zudem soll die Position von Verbrauchern gestarkt werden, indem zuverlassige Infor-
mationen beziglich Haltbarkeit und Reparierbarkeit von Produkten zur Verfligung gestellt wer-
den. Darliber hinaus sollen Verbraucher kiinftig ein Recht auf Reparatur haben. Der Schwer-
punkt der auszuarbeitenden MaRBnahmen fiir eine verbesserte Kreislauffahigkeit soll auf den
ressourcenintensiven Sektoren Elektronik und Informations- und Kommunikationstechnologie,
Batterien und Fahrzeuge, Verpackungen, Kunststoffe, Textilien, Bauwirtschaft und Gebaude so-
wie Lebensmittel, Wasser und Nahrstoffe liegen. Als weitere MaRnahmen soll Abfall soweit wie
moglich vermieden und stattdessen in Sekundarressourcen umgewandelt werden. Modelle flr
eine harmonisierte EU-weite getrennte Sammlung von Abfallen sollen gepriift werden.
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2.3 Cradle to Cradle Prinzip

Im Bereich C2C wird zwischen der C2C Denkschule, die das Fundament einer konsequenten
Kreislaufwirtschaft darstellt (s. Kapitel 2.2.1) und dem C2C Designprinzip unterschieden. Wah-
rend die Denkschule das gedankliche Grundgeriist formuliert, gibt das Designprinzip die Grund-
satze fur die Gestaltung von Produkten und Prozessen sowie Gebduden nach C2C vor. Beide
Bestandteile werden im Folgenden dargestellt.

2.3.1 Entwicklung der Cradle to Cradle Denkschule

Aufgrund anthropogener Umweltbelastungen, wie Luftverschmutzung, Wasserverschmutzung
und Abholzung von Waldern wird der Mensch im Nachhaltigkeitsdiskurs zunehmend als Schad-
ling fiir das Okosystem gesehen. Als Resultat verbinden viele Menschen ihr Handeln mit negati-
ven Folgen und beschaftigen sich im Zuge des Nachhaltigkeitsdiskurses vorwiegend damit, wie
das negative Verhalten reduziert und der 6kologische FuBabdruck verkleinert werden kann
(Cradle to Cradle NGO, 2021a). Beispiele dafiir reichen von Bemiihungen, weniger Abfall zu pro-
duzieren, liber Anstrengungen, weniger Energie zu verbrauchen bis hin zu Bestrebungen, weni-
ger giftige Chemikalien in Produkten einzusetzen (Braungart & Mc Donough, 2013b, S. 23). Zu-
sammengefasst kdnnen all diese Anstrengungen als Okoeffizienz Strategien bezeichnet werden.
Der Begriff Okoeffizienz wurde erstmals im Jahr 1992 durch den World Business Council for

Sustainable Development definiert:

,Eco-efficiency is achieved by the delivery of competitively priced goods and services that satisfy
human needs and bring quality of life, while progressively reducing environmental impacts and
resource intensity throughout the life cycle, to a level at least in line with the earth’s carrying
capacity” (World Business Council for Sustainable Development [WBCSD], 2006, S. 3).

Obwohl seit dieser ersten Begriffsbestimmung viele weitere Definitionen von Okoeffizienz im
Nachhaltigkeitsdiskurs prasent sind, haben sie alle das Ziel, mehr Output aus weniger Ressour-
cen zu generieren und die Annahme linearer Cradle to Grave (Von der Wiege zum Grab) Strome
gemeinsam (Braungart et al., 2007, S. 1338).

Die C2C Denkschule (Von der Wiege zur Wiege) hingegen, die in den 1990er Jahren von dem
Chemiker Prof. Dr. Michael Braungart und dem Architekten William Mc Donough entwickelt
wurde, beruht auf dem Grundsatz, dass der Mensch als Niitzling im Einklang mit der Natur an-
statt als Schadling agieren kann (Cradle to Cradle NGO, 2021a). ,,[N]icht die Menschen an sich,
sondern das, was sie in den letzten 5.000 Jahren und insbesondere in den letzten 150 Jahren
gefertigt haben”, wird als Problem angesehen (Braungart & Mc Donough, 2013b, S. 23). Folglich
fordert die C2C Denkschule, alte Denkmuster und Wirtschaftsweisen zu verwerfen und zielt auf
grundlegend verbesserte Giter, natur- und umweltunterstiitzende Produkte und Prozesse so-
wie geschlossene Materialkreislaufe ab. Anstatt den FuRabdruck zu verkleinern, strebt die Denk-
schule einen positiven Fullabdruck an (Cradle to Cradle NGO, 2021a). Als positives und funktio-
nierendes Beispiel fiir ein Leben im Einklang mit der Natur dient dabei die Ameisenpopulation
(Braungart & Mc Donough, 2013b, S. 45). Obwohl eine einzelne Ameise viel kleiner ist als ein
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Mensch, Ubersteigt ihre gesamte Biomasse die Biomasse der aktuellen menschlichen Bevolke-
rungszahl um ein Vielfaches. Nichtsdestotrotz stellen sie keine Belastung fiir die Umwelt dar, da
alle Materialien als Nahrstoffe dienen und recycelt werden. Die C2C Denkschule steht im Gegen-
satz zur Okoeffizienz fiir Okoeffektivitat. Anstatt effizientere, weniger schlechte Lésungen anzu-
bieten, bietet das Konzept der Okoeffektivitit einen positiven Ansatz fiir die Entwicklung von
guten Lésungen in Form von gesunden und umweltunterstitzenden Produkten und Systemen
(Braungart et al., 2007) (s. Abbildung 12).

0 e
100% ,,Oko-effektiv”

Schadlichkeit / NUtzlichkeit fur
okologische Systeme

,Oko-effizient”

0%

Zeit

Abbildung 12: Weniger Schaden als Ziel von Okoeffizienz versus Umweltunterstiitzung als Ziel
von Okoeffektivitat*

Das Konzept der Okoeffizienz nutzt ,,reduce” und ,recycle” als Strategien (EPEA GmbH - Part of
Drees & Sommer, 2021) (s. Abbildung 13). Wahrend ,,reduce” das stufenweise Reduzieren, zum
Beispiel des Energie- oder Ressourcenverbrauchs bezeichnet, steht ,recycle” in diesem Kontext
hauptsachlich fir Downcycling, das mit Weiterverwertung, bei der sich die Qualitdt mit jedem
Zyklus verschlechtert und eine Abwertung erfolgt, gleichzusetzen ist. Fiir das Konzept der Oko-
effektivitat sind ,rethink”, ,reuse” und ,upcycle” als Handlungsstrategien zu benennen (s. Ab-
bildung 13). ,Rethink” fordert das Uberdenken bestehender Wirtschafts- und Produktionswei-
sen und Gebrauchsinnovationen, ,reuse” zielt auf die Wiederverwendung und —verwertung von
Produkten mit gleichbleibend hoher Qualitat ab. Beim ,,Upcycling” werden Materialien und ihre
Nutzbarkeit durch moéglichst unendliche Nutzungszyklen aufrecht erhalten oder sogar gesteigert
(Braungart, 2011, S. 21).

* Diese Abbildung wurde veréffentlicht in Journal of Cleaner Production 15(13-14), Braungart, M., Mc Donough, W. & Bollinger, A.,
Cradle-to-cradle design: Creating Healthy Emissions - A Strategy for Eco-Effective Product and System Design, S. 1337-1348, Copy-
right Elsevier Ltd. (2007).
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»Ziel von Upcycling ist eine wunderbar vielfiltige, sichere, gesunde und gerechte Welt mit sau-
berer Luft, sauberem Wasser, sauberem Boden und sauberer Energie — eine Welt, derer wir uns
in vielfacher Weise und in grenzenloser Harmonie erfreuen kénnen” (Braungart & Mc Donough,
2013b, S. 26).

EFFEKTIVITAT

RETHINK

Gebrauchs-
innovationen

REUSE

mit hoher
Qualitat

UPCYCLE
Qualitatsver-
besserung

VERBESSERUNG

EFFIZIENZ
Minimierung
negativer

Auswikungen

RECYCLE

Downcycling

REDUCE

stufenweise
Reduzierung

Abbildung 13: Effizienz versus Effektivitat (Darstellung nach EPEA GmbH - Part of Drees &
Sommer, 2021)

2.3.2 Entwicklung des Cradle to Cradle Designkonzepts

Als zentrale Komponente des Okoeffektivitit-Konzepts bietet das C2C Designkonzept den prak-
tischen Framework fiir die Gestaltung von umweltunterstiitzenden und gesundheitsforderlichen
Produkten sowie Systemen in Verbindung mit langfristigem 6konomischem Wachstum (Braun-
gart et al.,, 2007, S. 1337). Das Designkonzept beruht auf drei Prinzipien ,Nahrstoff bleibt Nahr-
stoff”, ,,Nutzung erneuerbarer Energien” und ,,Unterstiitzung von Diversitat“, die im Folgenden
naher beschrieben werden (Cradle to Cradle NGO, 2021b) (s. Abbildung 14).

dhrstoff bleibt Nahrstoff” (links), ,,Nutzung erneuer-

Abbildung 14: Die drei C2C Prinzipien ,N
barer Energien” (Mitte) und ,,Unterstlitzung von Diversitat” (rechts) (Quelle: Cradle to Cradle
NGO/Christian Buchner)
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2.3.3 Cradle to Cradle Prinzip 1: Nahrstoff bleibt Nahrstoff

Das erste Prinzip , Nahrstoff bleibt Nahrstoff” orientiert sich an geschlossenen 6kologischen
Nahrstoffkreislaufen und libertragt diese auf die industrielle Glterproduktion. Dadurch werden
Materialien zu Nahrstoffen aufgewertet, die dauerhaft in der Biosphare oder der Technosphare
zirkulieren (Braungart & Mc Donough, 2013a; Cradle to Cradle NGO, 2021b; Mc Donough et al.,
2003, S. 436A) (s. Abbildung 15).

Materialien, die darauf ausgelegt sind, in der Biosphére zu zirkulieren, werden als biologische
N&hrstoffe bezeichnet (Braungart & Mc Donough, 20133, S. 137). GemaR Braungart et al. (2007,
S. 1343) umfassen sie alle biologisch abbaubaren Materialien (oder Abbauprodukte aus biologi-
schen Prozessen), die keine direkte oder maogliche Gefahr fiir Mensch und Umwelt darstellen
und sicher als Nahrstoffe in die Umwelt riickgefiihrt werden kdnnen. Dies umfasst sowohl na-
turliche, pflanzenbasierte Materialien als auch Materialien wie Biopolymere und andere synthe-
tische Substanzen, die sicher fiir Menschen und 6kologische Systeme sind. Produkte, die als bio-
logische Nahrstoffe konzipiert sind, werden als Verbrauchsgtiter bezeichnet und schlieRen Pro-
dukte ein, die einer Abnutzung ausgesetzt sind und wahrend der Nutzung ganz oder teilweise,
beispielsweise durch Abrieb, in die Umwelt gelangen. Beispiele dafiir stellen Textilien, Bremsbe-
lage oder Schuhsohlen dar. Verbrauchsgiter kénnen nach ihrer Nutzung unbedenklich biolo-
gisch abgebaut werden und dienen so als Ndhrstoff fiir Okosysteme und Ausgangsstoff fiir wei-
tere Produkte. Beispielsweise kann eine Textilie, die als biologischer Ndhrstoff gestaltet ist, nach
ihrer Nutzung als Bezugsstoff als Mulch verwendet werden (Braungart et al., 2007, S. 1343).
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Riickgabe

Abbildung 15: Biosphare (links) und Technosphére (rechts) nach dem C2C Prinzip (Quelle: Epea
Switzerland GmbH)

Materialien, die darauf ausgelegt sind, dauerhaft in der Technosphare zu zirkulieren, werden als
technische Nahrstoffe bezeichnet (Braungart & Mc Donough, 201343, S. 142). Nach Braungart et
al. (2007, S. 1343) umfassen sie Materialien, die grofStenteils synthetischen oder mineralischen
Ursprungs sind und sicher in einem geschlossenen System von Herstellung, Riickgewinnung und
Wiederverwendung zirkulieren kdnnen mit dem Ziel, Gber moglichst viele Nutzungszyklen eine
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hohe Materialqualitat zu erhalten. Produkte der Technosphdre werden als Gebrauchsgiiter be-
zeichnet (Cradle to Cradle NGO, 2021c) und werden als Serviceprodukte genutzt (Braungart et
al., 2007, S. 1343). Dabei wird das Produkt zwar vom Kunden genutzt, das Eigentum jedoch ver-
bleibt beim Hersteller, der dem Kunden einen Service anbietet. Dies bringt sowohl fiir den Her-
steller, der im Besitz wertvoller Materialien bleibt, als auch fiir den Kunden, der von der Produkt-
inanspruchnahme profitiert, jedoch keine wesentlichen Verpflichtungen bernehmen muss,
Vorteile. Beispiele dafiir sind ein Fernseher oder eine Waschmaschine, die dem Kunden fiir ei-
nen definierten Zeitraum (iberlassen werden und danach an den gleichen oder einen anderen
Hersteller zurilickgehen, so dass die Materialien zuriickgewonnen und in neuen Produkten auf
gleichem oder héherem Qualitatsniveau wiederverwendet werden kénnen (Braungart et al.,
2007, S. 1343). Gemal Braungart (2018, S. 55-57) wird der traditionelle Abfallbegriff durch das
Zirkulieren von Materialien in der Bio- oder Technosphére ganzlich aufgehoben und alle Mate-
rialien werden zu Néahrstoffen. Eine grundlegende Voraussetzung dafir ist die Festlegung von
definierten Nutzungszeiten, um die zeitliche Verfligbarkeit von Ndhrstoffen zu kennen, und von
definierten Materialzusammensetzungen, um Produkte fiir Mensch und Umwelt sicher in der
Bio- oder Technosphére halten zu kénnen. Die Positivdefinition von Materialien 16st dabei die
momentan vorherrschenden , frei von“ Definitionen ab. Die fortschreitende Digitalisierung bie-
tet dafiir groBe Chancen (Braungart, 2018, S. 55-57).

Neben der fundamentalen Neugestaltung von Produkten erfordert der Ubergang von momen-
tan vorherrschenden Produktsystemen zu geschlossenen Nahrstoffkreislaufen ein darauf ausge-
legtes Nahrstoffmanagementsystem. McDonough und Braungart (2003b) schlagen dafiir das
System des , intelligent materials pooling” als framework fiir die Zusammenarbeit von Stakehol-
dern entlang der Wertschopfungskette von Produkten der Technosphare vor. Gemal Braungart
et al. (2007, S. 1347-1348) steht im Zentrum des ,intelligent materials pooling” Systems eine
Materialbank, die das Eigentum an technischen Nahrstoffen, sowohl Materialien, als auch Che-
mikalien halt (Braungart et al., 2007, S. 1347-1348). Die Materialbank stellt diese Nahrstoffe den
teilnehmenden Firmen in einem Leasing-Modell zur Verfliigung. Die Firmen verarbeiten die
Nahrstoffe zu Produkten und bieten sie dem Kunden in einem Service-Modell an. Nach einer
definierten Nutzungsphase kehren die Materialien zur Materialbank zurlick und Nahrstoffe wer-
den zuriickgewonnen. Dariiber hinaus verwaltet die Materialbank die Produktinformationen
und tauscht relevante Informationen zwischen den beteiligten Stakeholdern aus. Dadurch wird
Uber die Zeit relevantes Wissen zu den Materialien gesammelt und das Upcycling der Materia-
lien ermdoglicht. , Intelligent materials pooling” bietet 6konomische Vorteile fir alle involvierten
Akteure, da qualitativ hoherwertige Materialien zu geringeren Kosten eingesetzt werden kon-
nen, weil sie am Ende der Nutzungsperiode zurlickgewonnen werden (Braungart et al., 2007, S.
1347-1348). Momentan machen die Materialkosten im Hochbau circa 20 Prozent des Bruttopro-
duktionswertes aus (Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2021) (s. Abbildung 16).
Werden die Materialien dauerhaft in der Technosphédre gehalten, geht der Materialwert nicht
unwiederbringlich verloren, sondern bleibt erhalten.
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Abbildung 16: Prozentualer Anteil der verschiedenen Kosten am Bruttoproduktionswert im
Hochbau 2018° (Darstellung nach Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2021)

2.3.4 Cradle to Cradle Prinzip 2: Nutzung erneuerbarer Energien

Durch das Prinzip ,Nahrstoff bleibt Nahrstoff” verbleiben wertvolle endliche Materialien, bei-
spielswiese Kunststoffe auf fossiler Basis, dauerhaft in der Technosphare. Um den Kreislauf je-
doch vollstéandig zu schlieRen, ist es essentiell, auch die benétigte Energie aus erneuerbaren
Quellen zu schopfen, anstatt fossile Energietrager unwiederbringlich zu verschwenden. Das
zweite Prinzip ,Nutzung erneuerbarer Energien” tragt dieser Tatsache Rechnung (Cradle to
Cradle NGO, 2021b; Mc Donough et al., 2003, S. 436A). Im Gegensatz zu fossilen Energietrageren
sind erneuerbare Energien unerschopflich, von Natur aus lokal und bieten die Moéglichkeit, Pro-
duktinnovationen voranzubringen (Braungart & Mc Donough, 2013b, S. 101). Erneuerbare Ener-
gie ist in Form von Solar- und Windenergie, Wasserkraft, Biomasse (unter der Voraussetzung,
dass sie nicht in Konkurrenz zu Nahrungsmittelversorgung steht), Geothermie und Wasserstoff-
brennstoffzellen verfligbar.

Perez und Perez (2015) vergleichen den weltweiten Energieverbrauch mit dem Potenzial der
bekannten, wirtschaftlich erschlielbaren Reserven endlicher fossiler und nuklearer Ressourcen
und dem jahrlichen Potenzial erneuerbarer Energien (s. Abbildung 17 und Abbildung 18). Wah-
rend der weltweite Energieverbrauch fiir das Jahr 2015 auf 18,5 TWy geschatzt wurde, wurde
das jahrliche Potenzial erneuerbarer Energien auf 23.084 bis 23.156 TWy berechnet, wobei der
grofte Teil mit 23.000 TWYy auf Solarenergie entfiel (s. Abbildung 17). Die Verfligbarkeit der be-
kannten, wirtschaftlich erschlieBbaren Reserven endlicher fossiler und nuklearer Ressourcen lag
bei 1570 TWy (s. Abbildung 18). Die Zahlen zeigen, dass der weltweite jahrliche Energiebedarf

5 Jahresiiberschuss bzw. Defizit +3,6%; 1,0% des Materialverbrauchs entfallen auf Energiekosten
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um ein Vielfaches mit erneuerbaren Energien gedeckt werden kénnte und dass der Solarenergie
bei der kiinftigen Energieversorgung eine Schlisselrolle zukommen wird (Perez & Perez, 2015).

@
Other:

Wind 75-130 TWy/y

OTEC 3-11 TWy/y

Biomass 2-6 TWy/y

Hydro 3-4 TWy/y

Tidal 0.3 TWy/y
Geothermal 0.2-3++ TWy/y
Waves 0.2-2 TWy/y

@
Solar 23000 TWy/y

Abbildung 17: Jahrliches Potenzial erneuerbarer Energien in Terrawattjahren pro Jahr (Darstel-
lung nach Perez & Perez, 2015)
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Abbildung 18: Potenzial der bekannten, wirtschaftlich erschlieBbaren Reserven endlicher fossi-
ler und nuklearer Ressourcen in Terrawattjahren (Darstellung nach Perez & Perez, 2015)
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2.3.5 Cradle to Cradle Prinzip 3: Unterstiitzung von Diversitat

Das dritte Prinzip ,Unterstitzung von Diversitat” orientiert sich an der Komplexitat und Vielfalt
natlirlicher 6kologischer Systeme. Wahrend vom Menschen entworfene Produkte und Systeme
seit der Industrialisierung von Standardisierung und Vereinfachung gepragt sind, bringt die Na-
tur vielfiltige Losungen hervor, die die Okosysteme widerstandsfihiger und flexibler machen
(Cradle to Cradle NGO, 2021b; Mc Donough et al., 2003, S. 436A). Beispielsweise haben sich als
Reaktion auf unterschiedliche 6rtliche Lebensbedingungen fast 10.000 verschiedene Ameisen-
arten entwickelt, die ideal an den jeweiligen Kontext angepasst sind (Braungart, 2011, S. 38).
Das dritte C2C Prinzip fordert, dass auch das menschliche Handeln und Produzieren den vielfal-
tigen Ausgangsbedingungen und Kontexten, beispielsweise lokalen Unterschieden Rechnung
tragen sollte, anstatt uniforme Losungen anzubieten (Mc Donough et al., 2003, S. 436A-437A).
Ziel ist es, die positiven Effekte fir den lokalen Kontext durch Anpassung des Designs zu maxi-
mieren. Neben Biodiversitat schlieRt das Prinzip konzeptionelle Diversitat und kulturelle Diver-
sitdt ein (Mulhall et al., 2013b, S. 4).

2.3.6 Reflexion des Cradle to Cradle Prinzips

Neben vielen positiven Stimmen zum C2C Prinzip gibt es von mancher Seite auch Kritik. Im Fol-
genden werden drei Kritikpunkte erldutert und diskutiert.

Hinterberger findet, dass Braungart im Detail gute Ansatze verfolgt. Er ist aber auch der Mei-
nung, dass man beides brauche: Dematerialisierung, also das Einsparen, und Rematerialisierung,
also das Fuhren in geschlossenen Kreisldufen (zitiert nach Unfried, 2009). Aus Perspektive der
Okoeffektivitat spricht der Anwendung von Effizienzstrategien in der Transformationsphase
nichts entgegen. Obwohl die Prinzipien der Okoeffektivitat heute bereits in manchen Bereichen
umgesetzt werden konnen, besteht in der Praxis an einigen Stellen noch Entwicklungsbedarf.
Braungart et al. (2007) erkennen das Modell der Okoeffizienz als ersten Schritt an, um eine Basis
zu schaffen. Auf lange Sicht muss laut Braungart et al. (2007) jedoch ein Paradigmenwechsel hin
zur Okoeffektivitat stattfinden. Die voriibergehende Akzeptanz von Okoeffizienz-Strategien darf
also nicht das Bestreben nach Okoeffektivitit ersetzen und dient nur als Mittel zum Zweck in
der Transformationsphase.

Taghizagedan (2010) befiirchtet, dass das SchlieBen der Kreislaufe auf Grundlage der Prinzipien
der Okoeffektivitdt planwirtschaftliche Entwicklungen mit sich bringen und groRe, hochinte-
grierte Unternehmen beglinstigen kdonnte. Griefahn und Rydzy (2013) stellen klar, dass dieser
Kritikpunkt auf der Vorstellung basiert, dass jeder einzelne Hersteller den Kreislauf fir sein Pro-
dukt selbst schlieRen miisse. Diese These sei jedoch nicht im Prinzip der Okoeffektivitat impli-
ziert. Es gehe vielmehr darum, technische Erzeugnisse in der Technosphare zu halten. Die De-
montage in Einzelteile und eine anschlieRende Wiederverwendung oder Wiederverwertung
missen dabei nicht durch den Hersteller selbst erfolgen, sondern sind auch durch Dritte moglich
(Griefahn & Rydzy, 2013, S. 293-294). Zudem wird die Kreislauffihrung aufgrund der Verknap-
pung von Ressourcen, beispielsweise Seltenerdmetalle, und steigenden Kosten fiir Primarroh-
stoffe kiinftig auch aus marktwirtschaftlicher Perspektive zunehmend attraktiv werden. Um eine
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Kreislauflihrung von Materialien in der Praxis umzusetzen, ist keine Planwirtschaft notig, da der
Markt auch ohne Regulierung friiher oder spater zu diesem Ergebnis kommen wird.

Dariiber hinaus kritisiert Schmitt-Bleek, dass die Prinzipien der Okoeffektivitit bisher noch nicht
im groRRen Stil umsetzbar sind:

»Ich kann mich auf Michaels Sitzbeziigen im Flugzeug sehr wohl fiihlen. Ich warte aber noch im-
mer auf den detaillierten Vorschlag, die anderen 99,99 Prozent des Airbusses A380 nach seinen
Prinzipien zu gestalten.”

,Es scheint mir véllig ausgeschlossen, die Stoffkreisléufe der menschlichen Wirtschaft ohne Mas-
sen- und Energieverluste zu schliefSen — sie vollstindig in die stofflichen Umséitze der Natur ein-
zugliedern -, ohne die lebensnotwendigen Dienstleistungen der Natur zu schddigen” (zitiert nach
Unfried, 2009).

Griefahn und Rydzy (2013, S. 292-293) weisen darauf hin, dass beide Aussagen Schmidt-Bleeks
das Prinzip der Okoeffektivitit zu einem Zeitpunkt kritisierten, als sich das Prinzip noch in der
Phase der abstrakten Ausarbeitung befand und die stofflichen Konkretisierung erst begann.
Folglich war das Prinzip zu diesem Zeitpunkt noch nicht vollstandig umgesetzt. Seit dieser
Frihphase konnten viele Erfolge erzielt werden. Inzwischen wurden 620 Einzelprodukte und
Produktgruppen nach dem C2C Produktstandard zertifiziert (Stand 17.2.21) (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute, 2021g). Dariber hinaus werden immer mehr Gebaude nach dem
C2C Gedanken geplant und umgesetzt. Zum zweiten Aspekt des Zitats wurde in Kapitel 2.3.4
gezeigt, dass das jahrliche Potenzial erneuerbarer Energien den weltweiten jahrlichen Energie-
verbrauch um das 1250-fache Ubersteigt (Perez & Perez, 2015). Folglich steht regenerative Ener-
gie in ausreichendem Male zur Verfligung und es gilt, sie effektiv zu nutzen. Im Bereich der
regenerativen Stromerzeugung wurden bereits grofde Fortschritte erzielt. So wurden im Jahr
2020 46 Prozent des Stromverbrauchs in Deutschland durch erneuerbare Energien gedeckt
(BMWi, 2021). Die vollstandige Riickfiihrung von Nahrstoffen in die Bio- und die Technosphare
nach C2C funktioniert momentan noch nicht fir alle Materialien. Wahrend fiir Materialien der
Biosphare wie Holz eine Riickflihrung ganzlich moglich ist, gilt dies in der Technosphare nur fiir
manche Materialien anndhernd. Beispiele fiir Materialien, die eine anndahernd verlustfreie Riick-
fliihrung in die Technosphare erlauben, stellen Metalle wie Aluminium und Kupfer dar. Jedoch
bestehen auch im Bereich der Metalle durch das Vorhandensein vieler unterschiedlicher Legie-
rungen Herausforderungen. Um lber mehrere Zyklen eine annahernd gleichbleibende Qualitat
zu erreichen, ist vorab eine sortenreine Trennung notig, da Storstoffe aus der Schmelze oft nur
unter hohem, wirtschaftlich nicht vertretbaren Aufwand, entfernt werden kénnen (UBA, 2017b,
S. 57-61). Bei anderen Materialien wie Beton existiert bisher keine Methode zur Riickfiihrung in
die Technosphare auf gleicher Qualitdtsebene. Momentan ist in der Praxis bestenfalls eine Wei-
terverwertung in Form von Zerkleinerung des Altbetons und Verwendung als Rezyklat in Frisch-
beton, jedoch keine Wiederverwertung moglich. Fiir die Zukunft gilt es, Recyclingprozesse zu
entwickeln, um eine anndhernd verlustfreie Rickfliihrung von Materialien in die Technosphére
zu ermoglichen. Zudem gilt es, neue Materialien zu entwickeln, die flr eine anndhernd verlust-
freie Rickfiihrung in die Technosphare geeignet sind. In diesem Rahmen gilt es auch zu disku-
tieren, ob Materialien der Biosphére, die regenerativ sind und eine vollstandige Rickfiihrung
erlauben, besser geeignet sind, um die Ressourcenerschépfung aufzuhalten, als Materialien der
Technosphare.
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2.4 Weitere Systemtheorien

Neben dem C2C Prinzip werden in der Dissertationsschrift weitere Systemtheorien betrachtet,
die von der Ellen MacArthur Foundation als Grundlage der Kreislaufwirtschaft angesehen wer-
den (Ellen MacArthur Foundation, 2017) (s. Kapitel 2.2.1). Die Denkschulen ,,Performance Eco-
nomy*, ,,Biomimicry”, ,Industrial Ecology”, ,,Natural Capitalism“, ,,Blue Economy“ und , Regene-
rative Design” werden im Folgenden mit ihren Zielen und Grundprinzipien dargestellt. Darliber
hinaus wird das Modell Beyond Sustainability von P. G. Luscuere et al. (2016) in die Analyse
einbezogen, da es auf dem C2C Prinzip aufbaut. Die Analyse der Denkschulen und Theorien dient
dem Ziel, ein tieferes Verstandnis der C2C Denkschule, der zugrundeliegenden Prinzipien und
Potenziale zu erlangen. Alle betrachteten Denkschulen und Theorien haben gemein, dass sie
durch die Natur und 6kologische Kreislaufe inspiriert sind und Grundprinzipen fiir menschliches
Handeln aufweisen.

2.4.1 Theorie ,Performance Economy” (,Looped Economy”)

Stahel und Reday-Mulvey beschrieben 1981 als Ergebnis des Forschungsprojekts ,The Potential
for Substituting Manpower for Energy” das Potenzial, Energie durch Arbeit zu ersetzen. Sie ka-
men zu dem Ergebnis, dass das Potenzial durch regionales Wirtschaften in Kreislaufen (Loops)
genutzt werden kann und untersuchten die Auswirkungen auf Themen wie Schaffung von Ar-
beitsplatzen, Wettbewerbsfahigkeit und Ressourceneffizienz. Den Begriff Looped Economy de-
finierten Borlin und Stahel 1987 wie folgt:

A cyclic system could potentially create an economy based on spiral loops that minimises mate-
rial flows, energy flows and environmental deterioration, without restricting economic growth
or social and technical progress” (zitiert nach Walker, 2012, S. 153).

In Tabelle 3 sind die vier Schliisselprinzipien der Looped Economy zusammengefasst, die Walker
(2012, S. 153) Stahel und seinen kooperierenden Wissenschaftlern zuordnet:

1. Product design optimized for durability, adaptability, |3. Business models based around ‘product leasing’ as
remanufacturing and recycling opposed to ‘product selling’, where ownership remains
with the manufacturer over the entire product life cycle,
thereby encouraging product durability and improved
quality approaches to product design, manufacture and
maintenance.

2. Remanufacturing that preserves the frame of a prod- | 4. Extended product liability/stewardship/responsibility,
uct after use, replacing only the worn-out parts. encouraging manufacturers to guarantee low-pollution-
use and easy-reuse products.

Tabelle 3: Prinzipien der ,,Looped Economy” (zitiert nach Walker, 2012, S. 153)
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Im Jahr 2006 veroffentlichte Stahel das Buch ,,Performance Economy” und {ibertrug darin das
Konzept der Looped Economy auf die heutige Zeit. Demnach ist die Performance Economy wis-
sensbasiert und entkoppelt Wohlstand vom Ressourcenverbrauch. Stahel (2006, S. 3-4) nennt
drei Anséatze fiir die Umsetzung der Performance Economy:

»1 Exploiting science and knowledge as drivers to uncouple revenue and wealth creation from
resource throughput by focusing on smart materials, smart goods and smart solutions.

2 Applying the business models of the Functional Service Economy with an extended performance
responsibility of economic actors over the full life cycle of their products to increase wealth and
welfare.

3 Creating more jobs locally by shifting the focus of optimisation from the resource throughput
of the industrial or ‘river economy’ to the asset management of the Lake Economy, that is, in-
sourcing jobs instead of out-sourcing work.” (Stahel, 2006, S. 3-4)

Bereits im Jahr 1982 griindete Stahel das Product Life Institute in Genf, das Strategien dafir
entwickelt, die Performance Economy in die Praxis umzusetzen (Stahel, 2013).

2.4.2 Theorie ,,Biomimicry”

Die Denkschule ,,Biomimicry” wurde wesentlich von Benyus gepragt, die den Begriff 1997 in ih-
rem Buch ,,Biomimicry. Innovation inspired by Nature” wie folgt definierte:

,Biomimicry is a new science that studies nature’s models and then imitates or takes inspiration
from these designs and processes to solve human problems, e.g. a solar cell inspired by a leaf ”
(Benyus, 1997).

Die Definition zeigt, dass die Natur als Modell dient, um menschliche Probleme zu |6sen (Nature
as model). Gleichzeitig wird die Natur als Mal3stab genutzt, um die Angemessenheit unserer In-
novationen und Losungen zu beurteilen (Nature as measure). Zudem wird die Natur als Mentor
gesehen und wertgeschatzt. Dabei steht die Frage im Mittelpunkt, was wir von der Natur lernen
kénnen anstatt welche Ressourcen wir entnehmen kénnen (Nature as mentor) (Benyus, 1997).
Darliber hinaus nennt Benyus (1997, S. 7) neun Prinzipien fiir das Design nach Biomimicry, die
in Tabelle 4 dargestellt sind:

1. Nature runs on sunlight 6. Nature banks on diversity

2. Nature uses only the energy it needs 7. Nature demands local expertise

3. Nature fits form to function 8. Nature curbs excesses from within
4. Nature recycles everything 9. Nature taps the power of limits

5. Nature rewards cooperation

Tabelle 4: Prinzipien des ,,Biomimicry” (Benyus, 1997, S. 7)
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Das Lernen von der Natur als Grundidee des ,,Biomimicry” hat eine lange Tradition. Bereits Leo-
nardo da Vincis Erfindungen waren durch die Natur inspiriert und er entwickelte beispielsweise
Flugmaschinen, die Vogeln nachempfunden waren. Auch heute wird die Denkschule ,,Biomimi-
cry” in vielen Bereichen des taglichen Lebens, unter anderem der Architektur, angewandt. Ein
Beispiel dafiir stellt die Ubertragung des Klimasystems von Termitenhiigeln auf Gebiude dar,
die in Folge ihre Temperatur mit einem passiven Kiihlungssystem regulieren.

2.4.3 Theorie ,Industrial Ecology”

Die Theorie der ,,Industrial Ecology” wurde erstmals im Jahr 1989 durch Frosch und Gallopoulos
beschrieben und beruht auf der Ubertragung der Funktionsweise natiirlicher Okosysteme auf
industrielle Produktionsprozesse, die als Industrial Ecosystems bezeichnet werden. Einzelne Pro-
duktionsprozesse tragen in der Industrial Ecology zum Funktionieren des ganzen Systems bei
und sind so gestaltet, dass die Entstehung von nicht-recycelbarem Abfall und der Verbrauch kri-
tischer Materialien und Energietrager minimiert wird. Verbleibende Abfallstrome aus einem
Prozess dienen als Input-Strom fiir einen anderen Prozess. Folglich ist ein Prozess, bei dem grof3e
Mengen an Abfall entstehen, die in einem anderen Prozess wiederverwendet werden kénnen,
einem Prozess vorzuziehen, der zwar nur eine kleine, aber nicht verwertbare Mengen an Abfall
hervorbringt. Ayres und Ayres (1996, S. 7-9) nennen drei Prinzipien fir die ,Industrial Ecology”
und ergdnzen diese um vier Strategien zur Erhéhung der Ressourcenproduktivitat (s. Tabelle 5).

1. Reduce, and eventually eliminate, inherently dissipa- |5. Substitution of a scarce or hazardous material by an-
tive uses of non-biodegradable materials, especially other material
toxic ones (like heavy metals)

2. Design prOductS for easier disassembly and re-use, 6. Repair’ re-use, remanufacturing and recyc“ng
and for reduced environmental impact, known as ‘de-

sign for environment’ or DFE

3. Develop much more efficient technologies for recy- 7. Waste mining
cling consumption waste materials, so as to eliminate
the need to extract ‘virgin’ materials that only make the
problems worse in time

4. Dematerialisation

Tabelle 5: Prinzipien der ,Industrial Ecology” (Ayres & Ayres, 1996, S. 7-9)

Die Theorie der Industrial Ecology baut auf einem starken wissenschaftlichen Hintergrund auf.
Seit 1997 erscheint das ,JJournal of Industrial Ecology” und seit 2004 das Journal ,Progress in
Industrial Ecology” (International Society for Industrial Ecology [ISIE], 2021b). Die International
Society for Industrial Ecology (ISIE) wurde im Jahr 2001 gegriindet (ISIE, 2021a).
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2.4.4 Theorie ,Natural Capitalism”

In ihrem Buch , Oko-Kapitalismus. Die industrielle Revolution des 21. Jahrhunderts. Wohlstand
im Einklang mit der Natur” beschreiben Hawken et al. (2000) die Vision einer globalen Okono-
mie, in der sich 6konomische und 6kologische Interessen liberschneiden. Wahrend im konven-
tionellen Kapitalismus angesammelter Reichtum wie Investitionen, Fabriken und Maschinen als
Kapital begriffen wird, kennt ,Natural Capitalism”“ (Oko-Kapitalismus) vier Arten von Kapital:
menschliches Kapital, finanzielles Kapital, hergestelltes Kapital und nattrliches Kapital (Hawken
etal., 2000, S. 21). Der Name ,,Natural Capitalism” ist auf die folgende Annahme zuriickzufiihren:

»This approach is called natural capitalism because it’s what capitalism might become if its larg-
est category of capital — the ‘natural capital’ of ecosystem services—were properly valued”
(Lovins et al., 1999, S. 146).

Dem ,, Natural Capitalism“ liegen vier Prinzipien zugrunde, die in Tabelle 6 dargestellt sind (Lovins
etal., 1999, S. 146-147).

1. Dramatically increase the productivity of natural re- | 3. Move to solutions-based business model (flow of ser-
sources through changes in product design and technol- | vices instead of sale of goods).
ogy.

2. Shift to biologically inspired production models and 4. Reinvest in natural capital to restore, sustain, and ex-
eliminate the concept of waste. pand the planet’s ecosystems.

Tabelle 6: Prinzipien des , Natural Capitalism“ (Lovins et al., 1999, S. 146-148)

Die vier beschriebenen Prinzipien dienen auch als Hilfe fiir die stufenweise Umsetzung des ,,Na-
tural Capitalism” in Unternehmen. Zusammenfassend konstituieren Lovins et al.:

LJAlthough such practices are still evolving, the broad lessons they teach are clear. In almost all
climates, soils, and societies, working with nature is more productive than working against it”
(Lovins et al., 1999, S. 156).

2.4.5 Theorie ,Blue Economy”“

Gunter Pauli griindete im Jahr 1994 die ,Zero Emissions Research and Initiatives” (ZERI) als glo-
bales Netzwerk von Wissenschaftlern und Unternehmen mit dem Ziel, Losungen auf drangende
Weltprobleme zu finden (Zero Emissions Research and Initiatives [ZERI], 2015). Den Begriff “Blue
Economy” beschreibt Pauli (2016) wie folgt:

“The Blue Economy is Zeri’s philosophy in action. Is where the best for health and the environ-
ment is cheapest and the necessities for life are free thanks to a local system of production and
consumption that works with what you have” (Pauli, 2016).

Im Rahmen einer Bestandsaufnahme innovativer Projekte nach dem Vorbild natirlicher Sys-
teme analysierte das Zeri Netzwerk 3000 Artikel aus Journals. Die 100 herausragendsten Inno-
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vationen sind im Buch ,,Blue Ecocomy. 10 Jahre. 100 Innovationen. 100 Million Jobs” zusammen-
getragen (Pauli, 2010, S. XXIX-XXX). Pauli (2010) argumentiert im Buch, dass mit den 100 im Buch
beschriebenen Innovationen insgesamt 100 Millionen neue Jobs geschaffen werden kénnen.
Das Folgewerk , The Blue Economy Version 2.0“ beschreibt 200 Projekte mit einem Gesamtin-
vestment von vier Milliarden US-Dollar, die drei Millionen Jobs geschaffen haben (Pauli, 2017).

Fir die ,Blue Economy“ nennt Pauli (2016) 21 Prinzipien, die in Tabelle 7 dargestellt sind.

1. The Blue Economy respond to basic needs of all with
what you have, introducing innovations inspired by na-
ture, generating multiple benefits, including jobs and
social capital, offering more with less.

12. Natural systems are non-linear.

2. Solutions are first and foremost based on physics. De-
ciding factors are Pressure and Temperature as found
on site.

13. In Nature everything is biodegradable — it is just a
matter of time.

3. Substitute something with Nothing — Question any re-
source regarding its necessity for production.

14. In natural systems everything is connected and
evolving towards symbiosis.

4. Natural systems cascade nutrients, matter and energy
— waste does not exist. Any by-product is the source for
a new product.

15. In Nature water, air, and soil are the commons, free
and abundant.

5. Nature evolved from a few species to a rich biodiver-
sity. Wealth means diversity. Industrial standardization
is the contrary.

16. In Nature one process generates multiple benefits.

6. Nature provides room for entrepreneurs who do
more with less. Nature is contrary to monopolization.

17. Natural systems share risks. Any risk is a motivator
for innovations.

7. Gravity is main source of energy, solar energy is the
second renewable fuel.

18. Nature is efficient. So sustainable business maxi-
mizes use of available material and energy, which re-
duces the unit price for the consumer.

8. Water is the primary solvent (no complex, chemical,
toxic catalysts).

19. Nature searches for the optimum for all involucrated
elements.

9. In nature the constant is change. Innovations take
place in every moment.

20. In Nature negatives are converted into positives.
Problems are opportunities.

10. Nature only works with what is locally available. Sus-
tainable business evolves with respect not only for local
resources, but also for culture and tradition.

21. Nature searches for economies of scope. One natu-
ral innovation carries various benefits for all.

11. Nature responds to basic needs and then evolves
from sufficiency to abundance. The present economic
model relies on scarcity as a basis for production and
consumption.

Tabelle 7: Prinzipien der ,,Blue Economy” (Pauli,

2016)
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2.4.6 Theorie ,Regenerative Design“

Die Theorie des ,,Regenerative Designs” (RD) wurde wesentlich durch Lyle gepragt und stellt ei-
nen Designansatz dar, der auf der Process-Oriented Systems Theorie (Lyle, 1994) oder nach Reed
(2007) auf der Whole Systems or Living Systems Thinking Theorie beruht. Lyle (1994) definiert
den Begriff Regenerative Design wie folgt:

,Regenerative Design means replacing the present linear system of throughput flows with cycli-
cal flows at sources, consumption centers, and sinks. [...] A regenerative system provides for con-
tinuous replacement, through its own functional processes, of the energy and materials used in
its operation” (Lyle, 1994, S. 10).

Im Gegensatz zu nachhaltigem Design, das darauf abzielt, keinen Schaden anzurichten und die
Gesundheit der Organismen und Systeme (ber die Zeit zu erhalten, zielt ,,Regenerative Design”
darauf ab, bereits angerichteten Schaden zu heilen und Ressourcen wiederherzustellen (Reed,
2007, S.676-677) . Das Lyle Center for Regenerative Studies (2019), das Kurse zum Thema anbie-
tet, formuliert den Schwerpunkt des Design-Ansatzes wie folgt:

,While closely aligned with environmental, economic and social sustainability projects, regener-
ative studies places emphasis on the development of community support systems which are ca-
pable of being restored, renewed, revitalized or regenerated through the integration of natural
processes, community action and human behaviour” (Lyle Center for Regenerative Studies,
2019).

In Tabelle 8 sind die Design-Grundsatze des ,Regenerative Design” dargestellt, die Lyle (1994)
aufstellte. Obwohl Lyle (1994, S. 38) betonte, dass die Erfahrung mit der Zeit wachst und die
Liste nicht als final anzusehen ist, wird sie innerhalb der Dissertationsschrift verwendet.

1. Letting nature do the work 7. Providing multiple pathways
2. Considering nature as both model and context 8. Seeking common solutions to disparate problems
3. Aggregating, not isolating 9. Managing storage as key to sustainability

4. Seeking optimum levels for multiple functions, not . .
. . 10. Shaping form to guide flow
the maximum or minimum for anyone

5. Matching technology to need 11. Shaping form to manifest process

6. Using information to replace power 12. Prioritizing for sustainability

Tabelle 8: Designprinzipien des ,,Regenerative Designs“ (Lyle, 1994, S. 38-45)

2.4.7 Theorie ,Beyond Sustainability”

Die Theorie ,Beyond Sustaibility” baut in Teilen auf dem C2C Prinzip auf und basiert auf dem
Grundgedanken, dass die heutigen Nachhaltigkeitsherausforderungen in der gebauten Umwelt
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eng mit dem Verbrauch der vier Ressourcen Energie, Wasser, Materialien und Oberboden zu-
sammenhangen. Die Entnahme von Ressourcen und die darauffolgenden Umwandlungsvor-
gange fuhren zu Ressourcenerschopfung und schadlichen Emissionen und damit zu Problemen
in den Bereich Okologie, Okonomie und soziale Gerechtigkeit (P. G. Luscuere et al., 2016, S. 27,
35). Wie die C2C Denkschule zielt ,,Beyond Sustainability” darauf ab, einen positiven FuBabdruck
zu hinterlassen, anstatt negative Umweltauswirkungen zu reduzieren. P. G. Luscuere et al.
(2016, S. 32-33) weiten das Konzept des positiven FuBabdrucks auf und beziehen es auf die vier
zentralen Ressourcen der gebauten Umwelt, Energie, Wasser, Oberboden und Materialien. In
einer spateren, bisher unveroffentlichten Version erweitern P. G. Luscuere et al. (0.J.) das Kon-
zept um die Ressource Luft. Folglich ergeben sich fiir das Bauwesen flinf Prinzipien, die in Tabelle
9 dargestellt sind.

1. Energy: Produce more renewable energy than the building consumes, including the embodied energy.

2. Water: Install water treatment that allows for better quality water out as in.

3. Top Soil: Take measures to produce more top soil or increase quality of existing Top Soil during the antici-
pated life time of the building as what is destroyed during construction.

4. Materials: Bring materials in a biological or technological cycle so that they can be reused indefinitely.

5. Air: Take measures as to clean contaminated air to better quality out as in.

Tabelle 9: Prinzipien Beyond Sustainability (P. G. Luscuere et al., 0.J., S. 6; P. G. Luscuere et al.,
2016, S. 32-33)

Den Zusammenhang zwischen C2C und ,,Beyond Sustainability” sehen P. G. Luscuere et al.
(2016) wie folgt:

,Up until now no building can claim a C2C-status, but a building that has positive footprints re-
garding all five resources, while honoring the mentioned ecological, economic and social chal-
lenges will be well on its way” (P. G. Luscuere et al., 0.).).

2.4.8 Vergleich der Systemtheorien mit dem Cradle to Cradle Prinzip

Auch van Dijk et al. (2014) vergleichen im Paper ,,Continuiung the builduing’s cycle: A literature
review and analysis of current systems theories in comparison with the theory of Cradle to Cra-
dle” die Systemtheorien , Looped Economy” (,,Performance Economy”), ,Regenerative Design”,
»Industrial Ecology”, ,,Biomimicry” und ,Blue Economy” mit dem C2C Prinzip. Der Fokus liegt
dabei auf den Themen Material, Energie und Wasser. Fir die genannten Themen identifizieren
van Dijk et al. (2014) innerhalb der C2C Theorie die in Tabelle 10 dargestellten Hauptprinzipien:
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1. Non-hazardous material input and output 2. Nutrient reutilization

3. Actively beneficial qualities 4. Renewable energy resources
5. Exergy for energy effectiveness 5. Innovative conservation measures
6. Innovative discharge measures 7. Enhance water quality

Tabelle 10: Prinzipien der C2C Theorie (van Dijk et al., 2014, S. 30-33)

Im Folgenden wird das C2C Prinzip mit den Systemtheorien aus den Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.7 auf
Grundlage der Analyse von van Dijk et al. (2014) verglichen. Zuséatzlich werden die Theorien ,,Na-
tural Capitalism” und ,,Beyond Sustainability” einbezogen, die nicht Bestandteil des Papers von
van Dijk et al. (2014) sind. Der Vergleich dient dem Ziel, ein tieferes Verstandnis der C2C Denk-
schule zu erlangen und ergdnzende Aspekte aus anderen Theorien einzubeziehen.

Material

Die Analyse im Bereich der Materialkreislaufe von van Dijk et al. (2014, S. 29-31) zeigte, dass bei
den C2C Prinzipien , Non-hazardous material input and output” und ,,Nutrient reutilization” ei-
nige Ubereinstimmungen zu den untersuchten Systemtheorien bestehen. Fiir die C2C Subkrite-
rien,,Cradle to Cradle emission standard" (zugehorig zum Prinzip ,, Non-hazardous material input
and output”), ,,Defined use pathways“ und ,Material pooling” (zugehorig zum Prinzip ,, Nutrient
reutilization”) gab es jedoch direkte Entsprechung in den untersuchten Systemtheorien. Auch
zum dritten C2C Kriterium , Actively beneficial qualities” fand sich in keiner der untersuchten

Systemtheorien eine Uberschneidung (van Dijk et al., 2014, S. 33).

Zudem ergaben sich aus den analysierten Systemtheorien flinf Kriterien, die im C2C System zwar
nicht auftauchen, aber gemaR van Dijk et al. (2014, S. 31) auch keinen Widerspruch dazu dar-
stellen: ,,Managing storage”, ,Business models based around product leasing”, ,, Waste mining”,
,Cascade nutrients”und , Use the abundantly available materials”. Die Autoren ergdanzen an die-
ser Stelle, dass das Kriterium , Business models based around product leasing” zwar nicht als
explizites C2C Kriterium identifiziert wurde, dieses aber bereits seit den Anfiangen Bestandteil
der C2C Theorie ist. Zur Forderung ,,Cascade nutrients“ fligen die Autoren hinzu, dass sie von der
C2C Denkschule nur dann unterstiitzt wird, wenn Produkte explizit fiir eine Riickflihrung in die
Bio- und die Technosphare ausgelegt sind. Zudem weisen die untersuchten Systemtheorien ver-
schiedene Kriterien zu Dematerialisierung auf, die im C2C Prinzip so nicht anzutreffen sind (van

Dijk et al., 2014, S. 29).

Dariber hinaus liefert die Systemtheorie ,Natural Capitalism®, die nicht Teil der Analyse von van
Dijk et al. (2014) ist, das Prinzip ,Reinvest in natural capital to restore, sustain, and expand the
planet’s ecosystems” (Lovins et al., 1999, S. 148), das nicht liber die C2C Kriterien abgedeckt,
aber mit ihnen vereinbar ist. Die Ubrigen Kriterien aus der Theorie stimmen weitgehend mit den
Inhalten der C2C Theorie lberein. Die Theorie , Beyond Sustainability” liefert in punkto Materi-
alkreisldufe das Prinzip ,Materials: Bring materials in a biological or technological cycle so that
they can be reused indefinitely” (P. G. Luscuere et al., 0.J., S. 6), das ebenfalls mit der C2C Theorie
Ubereinstimmt. Auch die Kriterien ,Air: Take measures as to clean contaminated air to better
quality out as in“ und ,, Top Soil: Take measures to produce more top soil or increase quality of
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existing Top Soil during the anticipated life time of the building as what is destroyed during con-
struction.” (P. G. Luscuere et al., 0.J., S. 6) werden der Thematik Materialkreisldufe zugeordnet.
Beide Kriterien weisen Verbindungen zur C2C Theorie auf und legen den Fokus auf das Ergebnis,
nach dem Bau eines Gebadudes besser abzuschneiden als vorher. Damit stimmen die Kriterien P.
G. Luscuere et al. (0.).) auch mit dem C2C Grundsatz , Actively beneficial qualities” der von van
Dijk et al. (2014, S. 29) identifiziert wurde, liberein.

Energie

GemaR der Analyse von van Dijk et al. (2014, S. 31-32) weisen die untersuchten Systemtheorien
beim Thema Energie weniger Ubereinstimmungen mit der C2C Theorie als beim Thema Materi-
alien auf. Nur in den Systemtheorien ,,Regenerative Design”, ,,Biomimicry” und ,Blue Economy*“
wurden Kriterien zum Thema Energie identifiziert. Etwa die Halfte davon weist eine Entspre-
chung mit den C2C Kriterien ,,Renewable energy resources” oder ,Exergy for energy effectiven-
ess“ auf. Die meisten der Kriterien ohne Entsprechung beschaftigen sich mit den Themen Redu-
zierung und Optimierung des Energieverbrauchs. Die C2C Theorie hingegen beinhaltet gemaR
van Dijk et al. (2014, S. 31-32) den Aspekt, dass Solarenergie im Uberfluss vorhanden und folglich
keine Einschrankung des Energieverbrauchs auBer in Produktionsprozessen notig ist.

In der Systemtheorie , Natural Capitalism“ wurden keine energierelevanten Kriterien identifi-
ziert. In der Theorie ,Beyond Sustainability” findet sich das Kriterium ,Energy: Produce more
renewable energy than the building consumes, including the embodied energy” (P. G. Luscuere
et al., 0.J., S. 6). Das Kriterium stimmt mit der C2C Theorie Uiberein und setzt den Schwerpunkt
erneut auf das Ergebnis, namlich mehr Energie zu produzieren als das Gebaude verbraucht.

Wasser

Laut van Dijk et al. (2014, S. 32-33) sind in den Systemtheorien ,Regenerative Design®“, ,Biomi-
micry” und ,,Blue Economy“ Kriterien zum Thema Wasser zu finden. Zu den C2C Wasser-Prinzi-
pien , Innovative conservation measures” und ,Innovative discharge measures” gab es einige
Ubereinstimmungen in den genannten Systemtheorien. Beim Thema ,,Enhance water quality”
lagen keine direkten Ubereinstimmungen vor. Dariiber hinaus lieferte die Systemtheorie ,Blue
Economy” die beiden Kriterien ,, Water is the primary solvent” und ,,In nature water, air and soil
are commons, free and abundant”. GemaR van Dijk et al. (2014) beziehen sich die beiden Prin-
zipien jedoch mehr auf das Thema Materialkreislaufe als auf das Thema Wasser. Das Prinzip
,Water is the primary solvent” weist Ubereinstimmungen zum C2C Subkriterium ,Optimising
product formulation” (zugehorig zum Prinzip ,Non-hazardous material input and output”) auf
(van Dijk et al., 2014, S. 30).

Dartber hinaus wurden in der Systemtheorie , Natural Capitalism“ keine wasserrelevanten Kri-
terien identifiziert. In der Theorie ,Beyond Sustainability” findet sich das Kriterium , Water: In-
stall water treatment that allows for better quality out as in“ (P. G. Luscuere et al., 0.J., S. 6). Das
Kriterium stimmt mit der C2C Theorie liberein und setzt wie bereits beim Thema Energie den
Schwerpunkt auf das Ergebnis, dass das Wasser das Gebdude sauberer verlasst als es ins Ge-
baude kommt.
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Insgesamt brachte der Vergleich der C2C Theorie mit den Systemtheorien , Performance Eco-
nomy“, , Biomimicry”“, ,Industrial Ecology”, , Natural Capitalism®“, , Blue Economy“, ,Regenera-
tive Design” und ,,Beyond Sustainability” einige zusatzliche Kriterien hervor, die dem C2C Prinzip
nicht widersprechen und dieses sogar bereichern kénnen. Im Rahmen der Dissertationsschrift
werden diese Kriterien fur ein tieferes Verstandnis im Hintergrund einbezogen. Auch die Krite-
rien zur Dematerialisierung und zur Reduzierung des Energieverbrauchs, die dem C2C Prinzip
auf den ersten Blick widersprechen, werden als valide anerkannt, solange die Gebdude und Pro-
dukte nicht vollstandig nach den C2C Grundsatzen umgesetzt werden kénnen. Jedoch darf die
voriibergehende Akzeptanz solcher Strategien nicht das Bestreben nach Okoeffektivitit erset-
zen und dient nur als Mittel zum Zweck in der Transformationsphase (s. Kapitel 2.3.6). In den
Vergleich der C2C Kriterien fiir Ein- und Zweifamilienhduser mit den Kriterien fiir nachhaltige
kleine Wohngebaude (Kapitel 3.3) werden die zusatzlichen Kriterien aus den Systemtheorien
nicht explizit aufgenommen, da dies den Umfang und Fokus der Arbeit tibersteigen wirde.
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2.5 Gebaudetypologie Ein- und Zweifamilienhduser

,Mit rationalen Argumenten allein ist der Mythos Einfamilienhaus kaum zu erkléren. Trotz an-
haltender Kritik von Okologen und Stadtplanern bleibt das freistehende Haus mit Garten die be-
liebteste Wohnform — der Traum aller Bauherren. Was vermag schon der Hinweis auf den ver-
schwenderisch hohen Freifléchen- und Ressourcenverbrauch, den enormen ErschliefSungsauf-
wand oder das damit induzierte Verkehrsaufkommen auszurichten, wenn dagegen vermeintliche
Grundbediirfnisse des Menschen stehen, seit Jahrtausenden (iberlieferte Werte und verkldrte Ge-
fiihle? Seit der Urhiitte, der Urform des Wohnens, versinnbildlicht das eigene Haus, das Dach
iiber dem Kopf, den Wunsch nach Privatheit, nach dem eigenen Stiick Land. Gleichzeitig ist es ein
Statussymbol und Ausdruck persénlicher Freiheit und Individualitét. “ (Schittich, 2005, S. 9)

Das Zitat zeigt, dass Einfamilienhduser verschiedene Charakteristika aufweisen, die negative
okologische Konsequenzen nach sich ziehen kdnnen. Beispielsweise resultieren groRe Grundstii-
cke, auf denen die Einfamilienhduser stehen, laut Schittich (2005, S. 9) in einem hohen ,,Freifl-
chenverbrauch”. Weiter stellt Schittich (2005, S. 9) jedoch fest, dass die Beliebtheit der Typolo-
gie Einfamilienhaus trotz Aufklarungsversuchen von Okologen und Stadtplanern ungebrochen
ist. An diesem Punkt kniipft die Dissertationsschrift an und legt den Schwerpunkt auf die Poten-
ziale der Geb&udetypologie Ein- und Zweifamilienhaus anstatt auf negative 6kologische Auswir-
kungen. Beide Positionen werden in diesem Kapitel erlautert.

2.5.1 Charakteristika von Ein- und Zweifamilienhausern

GemalR dem Bericht Bautéatigkeit und Wohnungen des statistischen Bundesamtes gibt es in
Deutschland derzeit 15,9 Millionen Ein- und Zweifamilienhduser, was einem Anteil von rund 83
Prozent am gesamten Wohngebaudebestand entspricht. An den Einheiten gemessen befinden
sich 46 Prozent der Wohnungen in Ein- und Zweifamilienhdusern. Betrachtet man nach Wohn-
flache, so entfallen 60 Prozent auf Ein- und Zweifamilienhduser (Stand 31.12.2019) (Destatis,
2020c, S. 10). Ein- und Zweifamilienhduser werden bevorzugt in Wohngebieten im suburbanen
oder landlichen Raum errichtet, zeichnen sich durch groRe umgebende Grundstiicke mit Garten
aus und weisen eine geringe Baudichte auf. Der Dekra Bericht zu immobilienwirtschaftlichen
Daten Uber Einfamilienhduser, im Rahmen dessen rund 4000 Einfamilienhduser in Deutschland
untersucht wurden, kam 2008 zu dem Ergebnis, dass die durchschnittliche Grundstiicksgrofie
von Einfamilienhdusern rund 846 Quadratmeter betragt (Dekra Real Estate Expertise GmbH,
2008, S. 4). Gemal Zensus 2011 lag die durchschnittliche Wohnflache pro Wohnung in Ein- und
Zweifamilienhdusern bei 117,1 Quadratmeter (Statistische Amter des Bundes und der Linder,
2015, S. 22). Bei einem Anteil von rund 83 Prozent der Ein- und Zweifamilienhduser am gesam-
ten Wohngebdudebestand (Destatis, 2020c, S. 10) wird deutlich, dass der Bau von Ein- und Zwei-
familienhdusern wesentlich zum Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache beitragt. Zwar ist der
Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland seit dem Jahr 2000 stark zuriickge-
gangen. Jedoch lag der gleitende Vierjahresdurchschnitt des taglichen Anstiegs (2015 bis 2018)
immer noch bei 56 Hektar (UBA, 2020a) (s. Abbildung 19). Dies entspricht fast dem Doppelten
des Zielwerts von 30 Hektar pro Tag fiir das Jahr 2020.
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Abbildung 19: Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache (Quelle: Umweltbundesamt mit Da-
ten des statistischen Bundesamtes)

GemaRk Umweltbundesamt sind circa 46 Prozent der Siedlungs- und Verkehrsflache versiegelt,
wodurch Boden ihre Fahigkeit verlieren, Wasser versickern zu lassen oder zu speichern. Dies
erhéht das Risiko fiir Uberschwemmungen bei Starkregen. Zudem zerstért die Versiegelung die
natirliche Bodenfruchtbarkeit (UBA, 2017a). Auch flihrt der Anstieg der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache zur Zerschneidung der Landschaft, die Bannas et al. (2017, S. 9) mit dem Verlust von
Artenvielfalt in Verbindung bringen.

Dartiber hinaus weisen Ein- und Zweifamilienhduser ein hohes A/V-Verhéltnis auf. Der Quotient
beschreibt das Verhaltnis von Oberflache der thermischen Gebdudehille zum beheizten Volu-
men. Wahrend Mehrfamilienhduser meist ein A/V-Verhiltnis von circa 0,3 m?/m? aufweisen,
liegt der Wert bei freistehenden Einfamilienhdusern bei circa 0,7 m?/m3, bei Doppelhaushilften
bei circa 0,6 m?/m3 und bei einem Reihenmittelhaus bei circa 0,5 m?/m?3 (s. Abbildung 20). Ein
hohes A/V-Verhiltnis fihrt zu einem hohen Energiebedarf fir die Konditionierung des Gebaudes
und einem hohen Bedarf an Baumaterial fiir die Gebaudehiille und den damit verbundenen Kos-
ten.

Ein weiteres gegenwartiges Problem im Baubereich stellt der Zielkonflikt zwischen Innenraum-
luftqualitat und Energieeffizienz des Gebdudes dar. Laut GEG sind Neubauten luftdicht zu errich-
ten (8§13 GEG). Aufgrund der dichten Bauweise kénnen sich im Innenraum Schadstoffe anrei-
chern (Schworer & Bachmann, 2018, S. 40-41). Dieses Problem betrifft nicht nur Einfamilienhau-
ser, sondern alle Gebaudetypologien.
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Abbildung 20: A/V-Verhiltnisse verschiedener Wohngebadude (eigene Darstellung)

2.5.2 Potenziale von Ein- und Zweifamilienhdusern zur Forderung der
Biodiversitat

Im gegenwartigen Nachhaltigkeitsdiskurs werden die beschriebenen Charakteristika der Typo-
logie der Ein- und Zweifamilienhduser meist mit negativen Folgen verbunden. Beispielsweise
wird davon ausgegangen, dass der Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern zur Zerschneidung der
Landschaft und der damit verbundenen Einschrankung der biologischen Vielfalt flihrt. Verschie-
dene Studien zeigen jedoch Potenziale von Ein- und Zweifamilienhausern und den angeglieder-
ten Hausgarten zum Erhalt und zur Steigerung der Artenvielfalt auf, die im Folgenden dargestellt
werden.

Gesamtheitlich gesehen bedecken Haus- und Kleingarten in Deutschland etwa 2,6 Prozent der
Landesflache. Dies entspricht einer Gesamtflache von circa 9.300 km? (Umweltinstitut Miinchen
e.V., 0.).). Im Vergleich dazu verfuigte Deutschland mit Stand 12/2015 tber 8743 Naturschutzge-
biete mit einer Flache von 13.827km? (Bundesamt fiir Naturschutz [BfN], 2019). Dies entspricht
etwa 3,9 Prozent der Gesamtflache (UBA, 2020e). Im Vergleich zu Naturschutzgebieten kommt
Haus- und Kleingarten im Hinblick auf Biodiversitat trotz dhnlicher Flachenanteile im 6ffentli-
chen Diskurs kaum Bedeutung zu. Entgegen fritherer Annahmen aus den 60er Jahren, die Haus-
garten mit biologischen Wiisten gleichsetzten (Elton, 1966, S. 78), zeigen neuere Studien, dass
Hausgarten eine hohe Diversitdt an Spezies aufweisen und gefdhrdete Arten beherbergen kon-
nen (Gaston, Warren et al., 2005, S. 3329). Zudem wurde in Untersuchungen gezeigt, dass ur-
bane und suburbane Garten einen hohen Anteil an Populationen sowie eine hohe Dichte und
Produktivitat von Spezies, deren Bestand im landlichen Raum als Konsequenz landwirtschaftli-
cher Intensivierung stark abgenommen hat, aufweisen kdnnen (Doncaster, 1994; Goulson et al.,
2002; Gregory & Baillie, 1998; Mason, 2000). Dariber hinaus kdnnen Hausgarten die Wande-
rung verschiedener Spezies zwischen 6ffentlichen Griinflaichen und landlichen Gebieten ermdg-
lichen und die Konnektivitat der Habitate auf Landschaftsebene verbessern (Rudd et al., 2002).

Smith et al. (2006) untersuchten in einer anderen Studie in Sheffield die Zusammensetzung und
den Reichtum an GefaBpflanzen in 61 stadtischen Hausgarten in Sheffield. Die gesamte Garten-
flora wies 1166 Spezies auf, wovon 30 Prozent auf heimische und 70 Prozent auf nichtheimische
zurickzufihren waren. In den einzelnen Garten fanden sich zwischen 41 und 264 Spezies. Die
einzelnen nichtheimischen Spezies waren weniger verbreitet als die heimischen und 79 Prozent
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der aufgenommenen nichtheimischen Arten kamen in nur einem Garten vor. Mit einer Zahl von
1166 Uberstieg die Anzahl der Arten in den Garten (Gesamtflache 12.700m?) damit die maximale
Anzahl der Arten von 1107, die bis dato auRerhalb kultivierter Flichen (Fliche 10x10 km?3) in
Britannien und Irland festgestellt wurde (Preston et al., 2002, S. 35-45). Trotz der hohen Anzahl
an Spezies in den Garten wiirden gemaR Smith et al. (2006) bei Einbezug weiterer Garten in die
Untersuchung weitere Spezies auftreten, da das theoretische Maximum erst mit der Anzahl der
in Gartnereien verfligbaren Spezies erreicht wiirde. Obwohl nichtheimische Spezies die Flora
aller Garten dominierte, gehorte nur ein kleiner Anteil davon zu nichtheimischen Pflanzenfami-
lien und wies auf der Ebene der Pflanzenfamilie groRe Ahnlichkeiten mit heimischen Spezies auf.
Folglich kommen Smith et al. (2006) zu dem Schluss, dass die Rolle nichtheimischer Pflanzen fiir
die Tierwelt in Garten tUberdacht werden sollte. Die Studie zeigte auch, dass mit steigender Gar-
tengroRe die Dichte an Spezies abnahm und der Einfluss des Verhaltens der Besitzer groRer ist
als die Gartengrofe.

Eine weitere Mallnahme zum Erhalt und zur Steigerung der Biodiversitat stellt das Anlegen von
Grindachern dar. Gemal Schmauck (2019, S. 33) kann ein durchdacht geplantes und angelegtes
Griindach die Biodiversitat erhohen. Um ein herkdmmliches, extensives Griindach in ein arten-
reiches Griindach zu verwandeln, ist die richtige Pflanzenauswahl und die Existenz einer be-
stimmten Mindestanzahl an Bllten fiir Fluginsekten wie Schmetterlinge und Bienen wichtig. Um
moglichst viele Bodenorganismen anzusiedeln und einen bestmdglichen Nahrungskreislauf zu
garantieren, sollte eine Mindestsubstrattiefe von 20 cm gewahlt werden. Als weitere Zusatze
flr ein biodiversitatsforderndes Dach nennt Schmauck (2019, S. 33) beispielsweise die Verwen-
dung verschiedener Substratarten, das Aufbringen von Totholz, Asten, Zweigen und Steinen, das
Anlegen von Sandlinsen und Grobkiesbeeten sowie die Anlage von Wasserflachen als Trinkflache
fiir Vogel und potenzieller Lebensraum fiir Wasserinsekten. Bei den Bepflanzung sollten regio-
naltypische und gebietseigene Wildpflanzen bevorzugt werden (Schmauck, 2019, S. 34).

2.5.3 MaRBnahmen zur Forderung der Biodiversitdt in Garten

Bewohner von Ein- und Zweifamilienhduser kénnen mit Wilflife Gardening MaRnahmen aktiv
zur Erhaltung und Steigerung der Artenvielfalt in Garten beitragen. Unter Wildlife Gardening
lassen sich alle MalRnahmen in privaten Garten oder Hausgarten zusammenfassen, die die Le-
bensbedingungen fiir die Tierwelt verbessen. Dies umfasst die Bereitstellung verschiedener Res-
sourcen wie Substrat, Futter, Brutpldtze und Quartiere zur Uberwinterung (Davies et al., 2009,
S.762).

Gaston, Smith et al. (2005) untersuchten in einer Studie anhand von 34 Garten in Sheffield in
GroRbritannien die Wirksamkeit verschiedener Wildlife Gardening MaRnahmen (Aufstellen von
Nisthilfen fiir Solitdrbienen und Wespen sowie fiir Hummeln, Anlegen von Teichen, Positionie-
ren von Totholz fir Pilze und andere xylobionte Organismen, Anlegen von Brennnesselfeldern
fir Schmetterlingslarven). Dabei erwies sich das Aufstellen von Nisthilfen flr Solitdrbienen und
Wespen als sehr effektiv. Alle aufgestellten Nisthilfen wurden innerhalb der Studiendauer von
drei Jahren besiedelt. Die aufgestellten Nisthilfen fir Hummeln wurden in keinem der unter-
suchten Garten besiedelt. Aus einer friiheren Studie war jedoch bekannt, dass Hummeln in
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Sheffield in urbanen Garten weit verbreitet sind. Als mogliche Griinde fiir das Leerbleiben nen-
nen Gaston, Smith et al. (2005) die Optionen, dass Hummeln in stadtischer Umgebung nicht
Nistplatz-gebunden sein kénnten und dass die verwendeten Nisthilfen ungeeignet und an unge-
eigneten Orten aufgestellt worden sein konnten. Die Studie zeigte weiter, dass selbst Teiche mit
einem sehr kleinen Wasservolumen dauerhaft ein aquatisches Habitat bilden kénnen. In den
untersuchten Teichen waren verschiedene Invertebraten und Frosche anzutreffen, es siedelten
sich jedoch nicht viele Wasserinsekten an. Da die Versuchsteiche jedoch sehr viel kleiner waren
als durchschnittliche Gartenteiche in Sheffield, folgerten die Forscher, dass letztere ein hoheres
Potenzial zur Ansiedelung aufweisen. Insgesamt mafien die Forscher dem Anlegen von Teichen
eine hohe Wichtigkeit bei, da sie fir Amphibien bei Trockenheit im Sommer einen wichtigen
Aufenthaltsort darstellen und die Anzahl der Teiche im landlichen Raum abnimmt. Auf dem po-
sitionierten Totholz fand in keinem Garten eine Besiedelung durch xylobionte Invertebraten
statt, aber es siedelten sich verschiedene Pilzspezies und Organismen an. Da der Untersuchungs-
zeitraum nur drei Jahre betrug und Holz eine lange Zersetzungsdauer aufweist, ist laut Gaston,
Smith et al. (2005) bei langeren Betrachtungsperioden mit groReren Erfolgen zu rechnen. Dar-
Uber hinaus wurden in nur einem der angelegten Brennnesselfelder Raupenlarven gesichtet. Je-
doch zogen die Brennnesselfelder verschiedene auf Brennnesseln heimische pflanzenfressende
Insekten sowie Invertebraten, die sich nicht auf Brennnesseln beschranken, an.

Zudem ergab eine weitere Studie von Gaston et al. (2007), in der Haushalte in Edinburgh, Glas-
gow, Oxford und Sheffield befragt wurden, dass 56,1 Prozent der Befragten mit Gartenzugang
mindestens eines der finf Wilflife Gardening Elemente Futterstelle fiir Vogel, Komposthaufen,
Vogelbad, Nistkdsten oder Teich in ihrem Garten hatten. Unter Besitzern groRer Garten war das
Engagement im Wildlife Gardening lberproportional hoch (Gaston et al., 2007, S. 3232, 3236).

All diese Erkenntnisse legen nahe, dass sowohl kleine als auch groRe Hausgarten einen wertvol-
len Beitrag zum Erhalt und zur Steigerung der Biodiversitdt im urbanen und suburbanen Raum
leisten konnen. Dabei stellen die vielfaltigen Eigentumsverhaltnisse, die bei privaten Garten vor-
liegen, vielmehr eine Chance anstatt einer Schwierigkeit dar (Gaston, Warren et al., 2005, S.
3345). Auch die Interaktion zwischen Bewohnern und Garten in Form einer angemessenen Gar-
tenbewirtschaftung sollte vielmehr als Chance anstatt als negativer Einfluss gesehen werden. N.
Miller und Werner (2010, S. 26) argumentieren diesbeziglich, dass das Erleben urbaner Bio-
diversitdt den entscheidenden Faktor zum Stoppen des Riickgangs globaler Biodiversitat dar-
stellt, da sich Menschen am wahrscheinlichsten fiir den Erhalt der Biodiversitat einsetzen, wenn
sie direkten Kontakt mit der Natur erfahren. Gleichzeitig ergeben sich aus dem Kontakt zur Natur
positive Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und das Wohlbefinden wie schnellere
Erholung von Krankheiten (Ulrich, 1984), selbstberichtete, bessere Allgemeingesundheit (de
Vries et al.,, 2003; Maas et al., 2006), Langlebigkeit (Takano et al.,, 2002) und Stressabbau
(Leather et al., 1998; Parsons et al., 1998).
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2.6 Geschichte und Entwicklung des Holzfertigbaus in Deutschland

Ein- und Zweifamilienhduser konnen entweder in konventioneller Bauweise oder in Fertigbau-
weise errichtet werden. Im Folgenden wird die Entwicklung des Holzfertigbaus erlautert, um ein
tieferes Verstandnis zu erlangen. Ein- und Zweifamilienhauser in Holzfertigbauweise stellen den
Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit dar.

2.6.1 Entwicklungen in der Frihzeit

Je nach Blickwinkel finden sich in der Literatur verschiedene Zeitpunkte und Orte, die den Ur-
sprung des Fertighausbaus kennzeichnen (Simon, 2005, S. 25). Die zeitlich friheste Verbindung
zum Fertighausbau stellen aufgrund der ortsfremden Fertigung von Baumaterialien dgyptische
Kultbauten dar (Ludwig, 1998, S. 16). Stiitzen und Quadersteine wurden in Steinbriichen vorge-
fertigt und mit Schlitten zum Bauplatz transportiert. Auch der Bau von mittelalterlichen Stabkir-
chen und Blockbauten in Nordeuropa, die in einer Zimmerei vorgearbeitet und am Aufstellort
montiert wurden, wird aufgrund der ortsfremden Vorfertigung mit dem Ursprung des Fertig-
hausbaus in Verbindung gebracht (BDF, 2007, S. 22). Aus konstruktionstechnischem Blickwinkel
wird der Fachwerkbau als Ursprung des heutigen Fertigbaus gesehen (Simon, 2005, S. 27). Vor
der Errichtung der Fachwerkhduser auf der Baustelle wurden die Einzelteile zunachst in Zim-
mereiwerkstatten hergestellt und auf dem Abbundplatz vormontiert (Ruske, 1980, S. 17).

2.6.2 Entwicklungen zwischen 1800 und 1899

Im 19. Jahrhundert wurde die Entwicklung der Vorfertigung im Wesentlichen durch die Besied-
lung unbewohnter Gegenden und die Kolonialisierung gepragt (Ludwig, 1998, S. 9-10). Dabei
stand zunachst der Aspekt der Mobilitat im Vordergrund. Flr einen moglichst einfachen Trans-
port in wenig erschlossenen Gebieten und den Aufbau ohne den Einsatz von Fachkraften wur-
den die Gebdude elementiert und vorgefertigt. Beispiele dafiir sind die Besiedlung Australiens
in den 1820er Jahren, die Besiedelung des mittleren Westens der USA, die Besiedelung der
Westkiste der USA wahrend des Goldrausches ab 1848 und die Kolonialisierung der Tropen
(Simon, 2005, S. 26). Daruber hinaus setzten Militdrs zunehmend Baracken fiir die Errichtung
von Lazaretten ein (Ludwig, 1998, S. 10). In Deutschland wurden im Jahr 1807 die ersten preu-
Rischen Lazarettbaracken in Kénigsberg errichtet (BDF, 2007, S. 6).

Mit voranschreitender Industrialisierung entwickelten sich in Deutschland in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts aus Handwerksbetrieben erste grolRe Holzverarbeitungswerke wie die
Wolgaster Holzindustrie oder die Firma Christoph & Unmack, wobei in der Produktion zuneh-
mend Maschinen zum Einsatz kamen (BDF, 2007, S. 7). Obwohl die Produktionskapazitaten der
Holzverarbeitungswerke wahrend des 19. Jahrhunderts anstiegen, sank der Anteil der Holzhau-
ser in PreuRen von tiber 50 Prozent am Gesamtbestand im Jahr 1816 auf 10 Prozent im Jahr
1883. Griinde dafir stellten aufkeimende Kriege, die vorwiegende Nutzung von Holz als Brenn-
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stoff sowie das Image Problem des Holzbaus dar. AuBerdem fiihrte die zunehmende Industriali-
sierung zur Verstadterung und zum Bau von groRen Gebauden und Mehrfamilienhdusern, die
zu dieser Zeit noch nicht in Holzbauweise errichtet werden konnten (BDF, 2007, S. 7).

2.6.3 Entwicklungen zwischen 1900 und 1945

Nach dem starken Riickgang bei der Errichtung von Gebaduden in Holzbauweise gegen Ende des
19. Jahrhunderts nahm das Interesse am Holzfertigbau in den ersten beiden Jahrzehnten des 20.
Jahrhunderts wieder zu. Jedoch kamen die vorgefertigten Hauser aus Holz vorwiegend als Gar-
ten- und Ferienhauser und nur selten als dauerhaftes Wohnhaus zum Einsatz (BDF, 2007, S. 8).
Insgesamt stellte das fabrikgefertigte Wohnhaus bis zum ersten Weltkrieg zwar eine anerkannte
Bauweise dar, es existierte jedoch kein stetiger Markt dafiir, da es vorwiegend als Reaktion auf
spezielle Ereignisse wie Besiedelung oder Kriege gesehen wurde (Herbert, 1984, S. 14).

Nach dem ersten Weltkrieg und der damit verbundenen Begleichung von Kriegsschulden und
der einhergehenden Inflation herrschte in Deutschland ein Mangel an Baustoffen. Da Holz als
einziger Baustoff nicht von der Knappheit und insbesondere dem Mangel an Kohle betroffen
war, stellten Holzbauweisen eine gute Alternative zu konventionellen Techniken dar (BDF, 2007,
S. 10). In dieser Zeit stieg die bereits zuvor erwahnte Firma Christoph & Unmack mit Konrad
Wachsmann als Chefarchitekt (1926 bis 1929) zum groRRten Fertighaushersteller Europas auf und
konnte groRe Exporterfolge erzielen. Christoph & Unmack boten Wohnhauser in Block- und Pa-
neelbauweise auf dem Markt an (Ludwig, 1998, S. 58) und vertraten ein breites Angebotsspekt-
rum, das von Villen Giber Landhduser und Jagdhauser bis hin zu skandinavischen Hiitten reichte
(Herbert, 1984, S. 90). In Niesky in der Oberlausitz sind noch heute zahlreiche Gebdude aus die-
ser Zeit zu sehen (Wieltsch, 2015) (s. Abbildung 21 und 22).

Abbildung 21: Konrad-Wachsmann Haus, Abbildung 22: Wohnhaus, Firma Christoph &
Firma Christoph & Unmack (eigene Darstel- Unmack (eigene Darstellung)
lung)

Bei steigender Nachfrage erhohten die Sdgewerke und der HolzgroBhandel die Holzpreise stetig
und verkauften Holz zunehmend ins Ausland, was dazu fiihrte, dass vorgefertigte Holzhauser
sehr teuer wurden und der Boom im Holzhausbau entgegen aller Erwartungen ausblieb (BDF,
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2007, S. 11). Mit dem 6konomischen Aufschwung ab 1924 ging der allgemeine Mangel an Bau-
stoffen zuriick und der Holzbau war wieder dem harten Konkurrenzdruck des Mauerwerksbaus
unterworfen (Simon, 2005, S. 30).

Wahrend sich im 19. Jahrhundert hauptsachlich Ingenieure mit dem Bau vorgefertigter Wohn-
hauser beschéftigt hatten, widmeten sich in der Weimarer Republik auch bekannte Architekten
dem Holzfertigbau. Dabei stand im Gegensatz zum 19. Jahrhundert, in dem der Fokus haupt-
sachlich auf transportablen und zerlegbaren Bauweisen lag, die Industrialisierung des Woh-
nungsbaus im Vordergrund (Junghans, 1994, S. 76-78). In Deutschland wurde das Konzept des
Fertighauses wesentlich durch das 1919 begriindete Bauhaus und dessen Leiter Walter Gropius
gepragt, der sich ab 1926/27 intensiv mit dem Massenwohnungsbau beschéftigte. Gropius sah
in der Rationalisierung und Vorfertigung ein geeignetes Mittel, um Baukosten zu senken sowie
stadtebauliche und soziale Probleme des Wohnungsbaus zu l6sen (BDF, 2007, S. 12-13). Nach
der Machtergreifung der Nationalsozialisten emigrierte Walter Gropius 1934 nach England und
1937 in die USA. Zusammen mit Konrad Wachsmann entwickelte er dort das ,Packaged House
System”, ein Bauystem aus Fertigbauelementen, das unter geringem Zeitaufwand fabrikmaRig
hergestellt und auf der Baustelle ohne spezielle Ausriistung zusammengesetzt werden konnte
(Gropius & Wachsmann, 1949, S. 8-9). Obwohl das System technisch und funktional ausgereift
sowie aus asthetischer Sicht akzeptabel war und hohe Investitionen getatigt wurden, scheiterte
die Massenfertigung (Herbert, 1984, S. xi—xiii). Nichtsdestotrotz wird das ,General-Panel-Sys-
tem” als Vorreiter der modernen Holztafelbauweise angesehen (Lewitzki, 2001, S. 131).

Insgesamt brachte die Modernisierung der Bauproduktion in der Weimarer Republik eine Stan-
dardisierung, Normierung und Typisierung von Bauelementen und Grundrissen mit sich (Simon,
2005, S. 37). GemaR Herbert (1984, S. 216) basierten die Fortschritte jedoch nicht auf der Ent-
wicklung eines kompletten Vorfertigungssystems, sondern auf der konventionellen, aber me-
chanisierten und effizienten Bauindustrie. Die praktischen Erfolge im Bereich der Industrialisie-
rung und Rationalisierung des Bauens blieben sehr gering (Harlander, 1995, S. 29).

Durch die Weltwirtschaftskrise 1929 endeten die Bestrebungen zur Vorfertigung fast vollstan-
dig. In Folge blieb die Entwicklung des industriellen Bauens in den Folgejahren fast unverandert
(Simon, 2005, S. 38). Nach 1933 wurden letzte verbleibende Versuche im Bereich des Fertigbaus
durch die Nationalsozialisten komplett eingestellt (Kistenmacher, 1950, S. 18; Ludwig, 1998, S.
135-136). Im Jahr 1939 wurde schlieBlich der Bau aller nicht kriegswichtigen Bauten und im Jahr
1940 die Errichtung von Neubauten verboten, wodurch der Wohnungsbau vollkommen stag-
nierte. Mit dem ,,Erlal} des Fihrers zur Vorbereitung des deutschen Wohnungsbaus nach dem
Kriege”, der eine Kostensenkung durch Rationalisierung im Wohnungsbau anstrebte, wurden
1940 die Weichen fiir die Wohnungspolitik nach dem Krieg gestellt (Simon, 2005, S. 39). Zwar
zielte der Erlass auf den Wohnungsbau der Nachkriegszeit ab, er ermoglichte aber auch Bau-
maBnahmen wahrend des Krieges, die der Sammlung von Erfahrungen bei der Typenbildung und
Rationalisierung dienten (Harlander, 1995, S. 221). Obwohl harte gesetzliche und materielle
Restriktionen herrschten, ergaben sich insbesondere durch die Planung von Behelfsheimen
neue Aufgabenfelder fiir Holzbaufirmen, deren Schwerpunkt wahrend der Kriegszeit hauptsach-
lich auf dem Barackenbau lag (Simon, 2005, S. 40).

Nach dem Fihrererlald im Friihjahr 1943, der das,,Behelfsheim fiir Bombengeschadigte” als tem-
pordre Unterkunft in Fertigbauweise einfiihrte, entwickelte das nationalsozialistische Deutsche
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Wohnungshilfswerk kleinste Notwohnhauser zur Errichtung durch die Bewohner. Jedoch unter-
traf die Anzahl der gebauten Behelfsheime die Ankiindigungen und anstatt von einer Million
Einheiten im ersten Jahr wurden nur unter 100.000 Gebaude realisiert (Harlander, 1995, S. 171).

Insgesamt kam wahrend des Nationalsozialismus der Fertighausbau fir private Wohnbauten
vollig zum Erliegen. Allerdings wurden die Grundsatze der Vorfertigung, Normung und Typisie-
rung im Rahmen von Baracken- und Behelfsbauten konsequent angewendet und vorwartsge-
trieben (Simon, 2005, S. 41-42). GemaR Simon (2005, S. 42) hatte das vorgefertigte Einfamilien-
haus in Deutschland im Gegensatz zu anderen Landern wie USA, Frankreich oder Skandinavien
vor dem zweiten Weltkrieg keine Chance, sich durchzusetzen. Der entscheidende Aufschwung
resultierte erst aus dem Wiederaufbau nach dem Krieg und dem hohen Druck, schnell giinstigen
Wohnraum zu schaffen.

2.6.4 Entwicklungen von 1945 bis heute

Nach dem zweiten Weltkrieg herrschte in Deutschland groBe Wohnungsnot. In Westdeutsch-
land waren von den 10,7 Millionen Wohnungen, die der Bestand 1939 zahlte, 2,3 Millionen zer-
stort oder unbewohnbar geworden (Weimer, 1998, S. 12). Da durch den konventionellen Woh-
nungsbau nicht genug Wohnraum in angemessener Zeit zur Verfligung gestellt werden konnte,
lag die Hoffnung auf vorgefertigten Wohnhausern (Simon, 2005, S. 43). Als Folge wurden unmit-
telbar nach dem Krieg vorwiegend Notunterkiinfte als barackendhnlicher Wohnraum errichtet,
die als Schutz auf begrenzte Zeit gedacht waren (Simon, 2005, S. 44).

Nach Linderung der Notsituation entwickelte sich auf Initiative der amerikanischen Militarregie-
rung die Montagehausbewegung, die verschiedene Fertighauser in Stahl- und Holzbauweise un-
terschiedlicher Qualitatsniveaus hervorbrachte. Jedoch endeten die Bemiihungen der amerika-
nischen Militarregierung bereits im Jahr 1950 wieder und der Durchbruch des Fertigbaus blieb,
auch mangels gemeinsamer Normung und Typisierung der zahlreichen Konstruktionen fiir eine
rentable Serienfertigung, aus (Simon, 2005, S. 65-66). Als Folge gingen die Bestrebungen im Fer-
tighausbau abrupt zurick (Simon, 2005, S. 70-71). Nichtsdestotrotz wurden in dieser Zeit neue
Fertighausunternehmen gegriindet und traditionelle Holzbaufirmen dehnten ihr Angebot auf
vorgefertigte Holzhauser aus (Simon, 2005, S. 72), z.B. Okal, Zenker, Pola, Nordhaus, Hanse, HUF,
Neckermann-Streif (Vangerow-Kuehn & Vangerow-Kuehn, 1984, S. 17). Der Durchbruch der Fer-
tighausindustrie kam in Deutschland erst in den 1960er Jahren. Nach einer Anlaufphase von
1960 bis 1964 ging die Zahl der gebauten Hauser von 1965 bis 1968 aufgrund eines allgemeinen
Konjunktureinbruchs zunachst zurick, bevor ab 1969 ein Fertighausboom begann (Vangerow-
Kuehn & Vangerow-Kuehn, 1984, S. 21-30) (s. Abbildung 23). In den 1960er Jahren wurden auch
die organisatorischen und strukturellen Grundlagen der heutigen Fertighausindustrie gelegt
(Simon, 2005, S. 78). Im Jahr 1961 wurde der Bundesverband Montagebau und Fertighauser
BMF (Hamburg) gegriindet, der seit 1988 als Bundesverband Deutscher Fertigbau die Branchen-
interessen bilindelt (BDF, 2007, S. 27; Simon, 2005, S. 81). Ebenfalls 1961 wurde der Arbeitskreis
Hausbau mit vorgefertigten Teilen als Vorlaufer des Deutsches Fertigbauverbandes (DFV) ge-
grindet (Simon, 2005, S. 81). Zudem wurde 1963 in Quickborn bei Hamburg die erste groRe
Fertighausaustellung eroffnet (BDF, 2007, S. 27).
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Der Fertighausboom dauerte auch Anfang der 70er Jahre weiter an und erreichte im Jahr 1973
vorerst seinen Hohepunkt (Vangerow-Kuehn & Vangerow-Kuehn, 1984, S. 22) mit 23.558 geneh-
migten Ein- und Zweifamilien-Fertighdusern (Destatis, 2020b, S. 4) (s. Abbildung 23). Auf die
Weltwirtschaftskrise und den Olpreisschock in den Jahren 1973 und 1974 folgte ein abruptes
Ende des Baubooms im Allgemeinen und auch im Fertigbau. Nach der Rezession stieg die Anzahl
der genehmigten Ein- und Zweifamilien-Fertighduser wieder stark an und erreichte im Jahr 1978
einen neuen Hohepunkt (Vangerow-Kuehn & Vangerow-Kuehn, 1984, S. 30-31) mit 26.242 ge-
nehmigten Ein- und Zweifamilien-Fertighdusern (Destatis, 2020b, S. 4) (s. Abbildung 23). Auf die-
sem Niveau stagnierten die Zahlen bis 1980, bevor es 1981 zu einem Einbruch kam (Vangerow-
Kuehn & Vangerow-Kuehn, 1984, S. 31-32). Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen Fertighduser
der Firma SchworerHaus aus den 1970er Jahren.
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Abbildung 23: Anzahl der Baugenehmigungen zur Errichtung neuer Ein- und Zweifamilienhau-
ser in Fertigteilbauweise und konventioneller Bauweise von 1968 bis 1990 in Westdeutschland
(eigene Darstellung) (Datenquelle: Destatis, 2020b, S. 4)

Abbildung 24: Schwoérer Musterhaussiedlung,  Abbildung 25: Schwérer Musterhaus, Fell-

Hohenstein-Oberstetten aus den 70er Jahren  bach, Baujahr 1972 (Foto: SchwdrerHaus)
(Foto: SchworerHaus)
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Ab 1982 erholte sich die allgemeine Baukonjunktur (Simon, 2005, S. 148). Nichtsdestotrotz lag
die Fertigstellung neuer Wohnungen zwischen 1983 bis 1990 so niedrig wie zuletzt im Jahr 1949
(Conradi & Zopel, 1994, S. 123). Die Zahl der genehmigten Ein- und Zweifamilienhduser in Fer-
tigbauweise sank von 23.883 im Jahr 1980 auf 8.649 im Jahr 1989 (Destatis, 2020b, S. 4). Damit
lag der Riickgang bei der Genehmigung von Fertighdusern deutlich Gber dem allgemeinen Riick-
gang in der Bauindustrie. Als Grund fiir den prozentualen Rickgang des Fertighauses insgesamt
sieht Simon (2005, S. 150) die verdnderten Wohnbediirfnisse. Wahrend im Angebot der Fertig-
haushersteller der Fokus noch auf dem freistehenden Einfamilienhaus lag, war das Reihenhaus
am Stadtrand fiir viele Bauherren interessanter geworden. Erst nach der deutschen Wiederver-
einigung im Jahr 1989 stieg der Anteil des Fertigbaus an den genehmigten Ein- und Zweifamili-
enhausern wieder an (Destatis, 2020b, S. 5). Um das Produkt Fertighaus aufzuwerten, arbeiteten
viele Fertighausunternehmen in dieser Zeit verstarkt mit Architekten zusammen (Simon, 2005,
S. 151). Mit Einfihrung der WarmeschutzV im Jahr 1977 wurden in den 1980er Jahren die The-
men Warmeschutz und Energieeffizienz prasenter (s. Kapitel 2.1.3). Holzhauser weisen per se
einen sehr guten Warmeschutz auf. Die meisten Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbau-
weise wurden damals wie auch heute in Holztafelbauweise errichtet (BDF, 2011, S. 20). Dabei
liegt die Dammung zwischen der tragenden Holzkonstruktion. Im Vergleich zu Massivbausyste-
men kénnen bei geringem Flachenverbrauch hohe Dammleistungen erzielt werden. Teilweise
erfillten bereits Holzkonstruktionen aus den 1980er Jahren die Anforderungen der EnEV aus
dem Jahr 2002 (Absatzforderungsfonds der deutschen Forst- und Holzwirtschaft
[Holzabsatzfonds], 2008, S. 10). Dariber hinaus zdhlten die Fertighaushersteller zu den ersten
Baufirmen, die Energieeffizienzmallnahmen an ihren Gebauden férderten und beispielsweise
serienmaRig Warmepumpen oder Frischluft-Warme-Gewinn Technik einbauten (Simon, 2005,
S. 152). Abbildung 28 zeigt ein Fertighaus der Firma SchwérerHaus aus den 1980er Jahren.

Mit der Wiedervereinigung im Jahr 1990 veranderte sich die Lage fir die deutschen Fertighaus-
unternehmen schlagartig. Da der private Hausbau in Ostdeutschland in den letzten 40 Jahren
nur einen geringen Stellenwert hatte, herrschte groRer Nachholbedarf (Simon, 2005, S. 162). In
Folge lag der Anteil des Fertigbaus unter den genehmigten Ein- und Zweifamilienhdusern um ein
vielfaches hoher als im Westen und erreichte Werte zwischen 20 und 30 Prozent (Destatis,
2020b, S. 7). In Westdeutschland lag der Anteil des Fertigbaus unter den genehmigten Ein- und
Zweifamilienhdusern bis Mitte der 1990er Jahre konstant bei etwa sieben Prozent. Ab 1997 er-
folgte dann ein deutlicher Anstieg und resultierte 1999 in einem Anteil von circa zwolf Prozent
(Destatis, 2020b, S. 5). Damit lag der Anteil flir Gesamtdeutschland 1999 bei circa 15 Prozent
(Destatis, 2020b, S. 3) (s. Abbildung 26). Einerseits ging der Trend in den 1990er Jahren zu Aus-
bau- und Selbstbauhdusern. Das Angebot vieler Fertighaushersteller enthielt Haustypen in ver-
schiedenen Ausbaustufen vom Rohbau bis zum schlisselfertigen Haus. Andererseits tauchten
ab Mitte der 1990er Jahre zunehmend Design-Hauser von renommierten Architekten am Markt
auf und die Themen Individualisierung und hochwertige Gestaltung wurden wichtiger (Simon,
2005, S. 163-164). GemaR Simon (2005, S. 171-172) machten die Fertighaushersteller in den
1990er Jahren bei Konstruktion und Technik einen grofRen Schritt nach vorne und entwickelten
ihre Gebaude unter dem Stichwort ,,Intelligentes Bauen” zu Hightech-Produkten. Beispiele dafiir
sind das Angebot von elektronisch vernetzten Gebauden lber Bus-Technik sowie von Energie-
sparhausern, die vom Niedrigenergiehaus tber das Drei-Liter-Haus bis hin zum Passivhaus reich-
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ten. Simon (2005, S. 193) fiihrt den Vorsprung der Fertighausanbieter bei technischen Innovati-
onen gegenliber konventionellen Baufirmen darauf zuriick, dass qualifizierte Lésungen aus einer
Hand angeboten werden.
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Abbildung 26: Anzahl der Baugenehmigungen zur Errichtung neuer Ein- und Zweifamilienhau-
ser in Fertigteilbauweise und konventioneller Bauweise von 1991 bis 2005 in Deutschland (ei-
gene Darstellung) (Datenquelle: Destatis, 2020b, S. 3)
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Abbildung 27: Anzahl der Baugenehmigungen zur Errichtung neuer Ein- und Zweifamilienhau-
ser in Fertigteilbauweise und konventioneller Bauweise von 2006 bis 2019 in Deutschland (ei-
gene Darstellung) (Datenquelle: Destatis, 2020b, S. 3)
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Zur Jahrtausendwende brachen die Umsétze in der Fertighausindustrie, wie auch in der allge-
meinen Bauindustrie stark ein. Erst im Jahr 2002 besserte sich die Lage (Destatis, 2020b, S. 3).
Wahrend die Anzahl der genehmigten Ein- und Zweifamilienhauser in den 2000er Jahren insge-
samt stark zurlickging, konnte der Fertigbauanteil von 13,5 Prozent im Jahr 2000 auf 14,6 Pro-
zent im Jahr 2009 ausgeweitet werden (s. Abbildung 26 und Abbildung 27). Im Jahr 2004 griin-
deten die Verbandsmitglieder des BDF die Dachmarke FertighausWelt. Im Jahr 2005 wurde die
erste FertighausWelt in Hannover eréffnet, die ausschlieRlich Ausstellungshduser von BDF-Un-

ternehmen zeigt (BDF, 2021a). Abbildung 29 zeigt ein Fertighaus der Firma SchwoérerHaus aus
den 2000er Jahren.

Abbildung 28: Schworer Musterhaus, Abbildung 29: Schworer Musterhaus, Hohen-
Nunkirchen, Baujahr 1988 (Foto: Schworer-  stein-Oberstetten, Baujahr 2000 (Foto:
Haus) SchworerHaus)

Auch in den 2010er Jahren folgte ein kontinuierlicher Anstieg des Fertigbauanteils an den ge-
nehmigten Ein- und Zweifamilienhdausern. Wahrend der Anteil im Jahr 2010 bei 15,1 Prozent lag,
stieg er bis zum Jahr 2019 auf 20,8 Prozent an (Destatis, 2020b, S. 3) (s. Abbildung 27). Parallel
gewannen Innovationsthemen wie Energieeffizienz und der Nachhaltigkeit weiter an Bedeu-
tung. Laut BDF (2021a) wurden in der FertighausWelt Koln, die 2011 er6ffnet wurde, die bun-
desweit ersten marktreifen Plusenergie-Hauser errichtet. Die FertighausWelt in Wuppertal, die
2013 eroffnet wurde, zeigt ein Konzept fir intelligente Wohnquartiere. Innerhalb der Ausstel-
lung sind alle Gebdude miteinander vernetzt und an den Gebduden regenerativ erzeugter Strom
wird gemeinschaftlich in einer zentralen Batterie gespeichert (BDF, 2021a). Im Jahr 2017 wurde
der GroRteil der Ausstellungshauser der neuerdffneten FertighausWelt in Glinzburg nach dem
BNK-Standard zertifiziert (BDF, 2017). Zudem nahm die Bedeutung des Mehrgeschossbaus in
Holzfertigbauweise gegen Ende der 2010er Jahre zu. Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen Fer-
tighauser der Firma SchworerHaus aus den 2010er Jahren.

Insgesamt entwickelten sich Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise von einfachen
Standardhausern in den 1960er Jahren bis heute zu qualitativ hochwertigen, technisierten Ge-
bduden. Der Zahl der gebauten Hauser betrug im Jahr 2019 21.165 (Destatis, 2020b, S. 3). Inner-
halb Deutschlands ist traditionell ein Nord/Sud-Gefalle zu erkennen. Wahrend der Anteil in Ba-
den-Wirttemberg 2019 bei 36,9 Prozent und in Hessen bei 30,6 Prozent lag, betrug der Anteil
in Bremen 5,5 und in Hamburg 7,5 Prozent (BDF, 2020). Von den im Jahr 2017 errichteten Hau-
sern wurden gemaR der BDF Wirtschaftsumfrage 64 Prozent nach den individuellen Wiinschen
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der Bauherren geplant. Die librigen 36 Prozent waren Typenhauser. Der Anteil der Ausbauhau-
ser lag 2019 bei 11 Prozent. In der Regel werden die Geb&ude schlisselfertig erstellt (G. Lange,
Persénliche Mitteilung, 5. Februar 2021).

Abbildung 30: Schworer Schéner-Wohnen  Abbildung 31: Schwérer Kundenhaus, Owin-
Musterhaus, Hohenstein-Oberstetten, Bau- gen, Baujahr 2019 (Foto: SchwérerHaus)
jahr 2010 (Foto: SchworerHaus)

Der BDF stellt mit 48 Unternehmen heute den gréRten Verband von Holzfertighausunterneh-
men in Deutschland dar (BDF, 2021b). Die BDF Mitgliedsunternehmen realisieren rund zwei Drit-
tel der in Deutschland gebauten Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise (G. Lange,
Personliche Mitteilung, 5. Februar 2021). Der BDF griindete im Jahr 1898 die Qualitdtsgemein-
schaft Deutscher Fertigbau (QDF), die Qualitdtsmerkmale festhalt, die die BDF Mitglieder ein-
halten missen (BDF, 2007, S. 30). Als weiterer wichtiger Verband im Holzfertigbau ist der DHV
zu nennen, der ebenfalls lber eine angegliederte Glitegemeinschaft, die Giltegemeinschaft
Deutscher Fertigbau (GDF) verfiigt (Simon, 2005, S. 216). Einige Hersteller sind in beiden Ver-
banden vertreten. Wahrend der BDF hauptsachlich die Belange der groRen Fertighausanbieter
vertritt, blindelt der DHV die Interessen kleiner und mittlerer Holzbaufirmen (Simon, 2005, S.
216).

Trotz aller Fortschritte kdampft der Holzfertigbau auch heute teilweise noch gegen Vorurteile.
Barackenahnliche Wohngebaude, die nach dem zweiten Weltkrieg errichtet wurden und als Vor-
ganger des Fertighauses gesehen werden, pragen das Image auch heute noch (Simon, 2005, S.
44). Darlber hinaus ist die Schadstoff Problematik aus den 1960er bis 1980er Jahren auch heute
noch in den Kopfen vieler Menschen prasent. Entsprechend dem damaligem Stand der Technik
wurden Holz und Holzwerkstoffe mit chemischem Holzschutz, z. B. Lindan oder Pentachlor-
phenol (PCP), behandelt, um einen Befall durch Pilze oder Insekten zu verhindern (Holzmann et
al., 2012, S. 27, 39-40). Aufgrund von gesundheitsgefdahrdenden Eigenschaften wurde die Ver-
wendung von PCP in Rdumen zum dauerhaften Aufenthalt 1978 untersagt (Holzabsatzfonds,
2008, S. 24). Seit 1989 sind die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung von PCP
und PCP-haltigen Produkten aufgrund der Pentachlorphenol-Verordnung verboten. Lindan
wurde ab 1984 ebenfalls nicht mehr in Deutschland hergestellt. Lindan ist zwar bis heute nicht
uneingeschrankt verboten und wird weiterhin in der Medizin gegen Milben und Lause einge-
setzt. Im Bauwesen wird es jedoch nicht mehr verwendet (Holzabsatzfonds, 2008, S. 24). Zudem
wurden in Gebaduden aus dieser Zeit oft Pressspanplatten eingesetzt, in denen als Bindemittel
meist Formaldehyd-Harnstoff-Harze verwendet wurden. Bereits bei normaler Luftfeuchte kann
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sich Formaldehyd vom Bindemittel hydrolytisch abspalten und in der Raumluft anreichern
(Institut fir Angewandte Umweltforschung e.V [IfAU], 0.).). Zum damaligen Zeitpunkt lagen fir
Formaldehyd-Emissionen keine Grenzwerte vor. Erst 1977 wurde aufgrund der gesundheitsge-
fahrdenden Eigenschaften vom Bundesgesundheitsamt ein Grenzwert fiir Formaldehydemissio-
nen empfohlen und 1980 in die Richtlinie fir die Verwendung von Spanplatten hinsichtlich der
Vermeidung von unzumutbaren Formaldehydkonzentrationen in der Raumluft, herausgegeben
vom Ausschuss fiir Einheitliche Technische Baubestimmungen, Gbernommen (Holzabsatzfonds,
2008, S. 25). Bei der Diskussion um Schadstoffe in alteren Holzfertighdusern wird meist aulRer
Acht gelassen, dass der Einsatz von Holzschutzmitteln zum damaligen Zeitpunkt Stand der Tech-
nik war und fir Formaldehyd-Emissionen keine Grenzwerte vorlagen.
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2.7 Kurzzusammenfassung

Im Kapitel 2 Status Quo: Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise
wurde zunachst der Begriff Nachhaltigkeit auf Grundlage des Brundtland-Reports definiert und
die Strategien Suffizienz (weniger), Effizienz (besser) und Konsistenz (anders) fiir eine nachhal-
tige Entwicklung erlautert. Das C2C Prinzip wurde im Bereich Konsistenz verortet. Zudem wurde
aufgezeigt, dass die meisten Definitionen der Kreislaufwirtschaft den traditionellen Abfallbegriff
beibehalten und Downcycling foérdern. Eine konsequente Kreislaufwirtschaft auf Basis der C2C
Denkschule hingegen begreift alle Materialien als Nahrstoffe und versucht, diese dauerhaft in
der Bio- und Technosphare zu halten.

Darauffolgend wurden die C2C Denkschule und ihre drei Prinzipien ,Nahrstoff bleibt Nahrstoff”,
,Nutzung erneuerbarer Energien” und , Unterstiitzung von Diversitat” als Basis einer konse-
quenten Kreislaufwirtschaft sowie das C2C Designprinzip anhand der Bio- und der Technosphére
erldutert. Dariber hinaus wurden weitere Systemtheorien (,,Performance Economy“ (,Looped
Economy”), ,,Biomimicry“, ,Industrial Ecology”, ,,Natural Capitalism“, ,,Blue Economy*, ,Regene-
rative Design” und , Beyond Sustainability“) mit ihren Zielen und Prinzipien untersucht, um ein
tieferes Verstandnis der C2C Denkschule zu erlangen und erganzende Aspekte in den Hinter-
grund der Arbeit einzubeziehen.

Im Weiteren wurde auf die Frage der Beliebtheit von Einfamilienhdusern eingegangen, die sich
nicht rein rational erkliren ldsst und trotz Aufklarungsversuchen von Okologen und Stadtplanern
zu negativen 6kologischen Auswirkungen ungebrochen ist. Emotionale Argumente spielen dabei
eine wichtige Rolle (Schittich, 2005, S. 9). Daher wurden zunéachst die Charakteristika der Typo-
logie dargestellt und darauffolgend die Potenziale untersucht, die sich daraus fiir das Thema
Biodiversitat ergeben. Den Abschluss des Kapitels bildet die Untersuchung der Geschichte des
Holzfertigbaus von der Neuzeit bis heute, um ein tieferes Verstandnis des Forschungsgegenstan-
des C2C Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise zu erlangen.
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3 Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle Ein- und
Zweifamilienhausern und Nachhaltigkeitsbewertungssys-
teme

Wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt, stehen fiir die Planung und Neubau nachhaltiger Ein- und Zwei-
familienhauser heute verschiedene nationale und internationale Bewertungssysteme zur Verfi-
gung. Nationale Beispiele dafiir sind das BNK (BiRN, 2021b) oder das DGNB Zertifikat, Neubau
Kleine Wohngebadude (DGNB e.V., 2021b). Dariiber hinaus sind in GroBbritannien das System
HQM (BRE, 2018c), in den USA das System LEED Residential Single Family Homes (USGBC, 2020)
und in der Schweiz die Systeme Minergie und Minergie-Eco (Minergie Schweiz, 2020b; Minergie
Schweiz & Verein ecobau, 2020c) zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Ein- und Zweifamilien-
hausern verfiigbar.

Im Bereich C2C existiert der Cradle to Cradle Certified™ Standard, anhand dessen Bauprodukte
bewertet werden konnen (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016). Dartber hinaus
stehen mehrere Leitfaden fiir die Planung und Umsetzung von C2C inspirierten Gebauden zur
Verfligung. Beispiele dafir sind , The Hannover Principles” (McDonough & Braungart, 2003a),
,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment” (Mulhall & Braungart, 2010), ,,Guide for
Cradle to Cradle® in buildings“ (Mulhall et al., 2013a) und ,,Creating buildings with positive im-
pacts” (Mulhall et al., 2019). Spezifisch fiir die Typologie Wohngebaude veréffentlichten Salfner
et al. (2017) eine Planungshilfe. Zudem existiert die Datenbank ,The Library - Cradle to Cradle
inspired elements for building developments”, auf der mehrere C2C inspirierte Projekte hinter-
legt sind (Hamburger Umweltinstitut e.V., 2015b).

Die Kapitel 3.1.1 bis 3.1.7 geben einen tieferen Uberblick tiber die genannten Instrumente zur
Umsetzung C2C inspirierter Gebaude und die C2C Produktzertifizierung. In Kapitel 3.1.8 werden
daraus Kriterien fur C2C Ein- und Zweifamilienhduser abgeleitet. Analog zu den Kapiteln 3.1.1
bis 3.1.7 geben die Kapitel 3.2.1 bis 3.2.5 eine Ubersicht {iber die genannten Nachhaltigkeitsbe-
wertungssysteme fir kleine Wohngeb&dude. Das BNK und das DGNB Zertifikat, Neubau Kleine
Wohngebdude werden einbezogen, da sie in Deutschland die einzigen Systeme zur Bewertung
der Nachhaltigkeit von Ein- und Zweifamilienhausern darstellen. Die Systeme LEED Residential
Single Family Homes, HQM und Minergie in Verbindung mit Minergie-Eco werden aufgrund ihrer
Relevanz und Bekanntheit untersucht. In Kapitel 3.2.6 folgt die Ableitung von Kriterien fir nach-
haltige kleine Wohngebadude. Anschliefend werden in Kapitel 3.3 die Kriterien fur C2C Ein- und
Zweifamilienhduser und die Kriterien fir nachhaltige kleine Wohngebaude auf Grundlage ihrer
Systematik und ihres Inhalts gegeniibergestellt. Die Analyse dient der Beantwortung der Frage,
ob durch die Anhebung der Ziele des nachhaltigen Bauens C2C Gebdude geschaffen werden kon-
nen (Ableitung These 2). Dabei liegt der Fokus auf den Vertiefungskriterien 1.1 Verwendung
kreislauffahiger Materialien, 1.3 Rlickbau- und Recyclingpotenziale, 1.7 Verbesserung der Innen-
raumluftqualitat, 1.9 Wassereinsatz und Wasserkreisldufe, 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie
und 1.20 Forderung von Biodiversitat. Die Auswahl der Kriterien erfolgte aufgrund bestehenden
Forschungsbedarfs und wird in Kapitel 3.1.8 ebenfalls erldutert. Dartiber hinaus wird der Ver-
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gleich aus Kapitel 3.3 zur Ableitung herangezogen, ob gesetzliche Anreize zur Anderung des Be-
wusstseins aller Baubeteiligten, weg von der Minimierung negativer Auswirkungen hin zu posi-
tiven Zielen nach C2C, fiihren kdnnen (Ableitung These 3).

Die Verfasserin der vorliegenden Arbeit beschaftigte sich bereits in der Veroffentlichung ,,Com-
parison of eco-effectiveness and eco-efficiency based criteria for the construction of single-fa-
mily homes” mit dem Vergleich von C2C Kriterien und Nachhaltigkeitskriterien fir kleine Wohn-
gebaude (Lindner et al., 2019b). In dem Paper wurden die C2C Leitfaden ,Cradle to Cradle® Cri-
teria for the built environment” (Mulhall & Braungart, 2010), der C2C Leitfaden fur den Woh-
nungsbau von Salfner et al. (2017) sowie die C2C Produktzertifizierung (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute, 2016) einbezogen. An Nachhaltigkeitsbewertungssystemen wur-
den das BNK V1.0 (BiRN, 2021a), das DGNB Zertifikat, Neubau kleine Wohngebidude V2013.2
(DGNB e.V., 2013) sowie das Qualitatssiegel Nachhaltiger Wohnungsbau (NaWoh) V3.1 (Verein
zur Férderung der Nachhaltigkeit im Wohnungsbau e.V., 2019) beriicksichtigt. Der Vergleich in
der vorliegenden Arbeit stellt eine Fortflihrung und Vertiefung des Papers dar und umfasst bei
der C2C Literatur zusatzlich ,, The Hannover Principles” (McDonough & Braungart, 2003a) sowie
,Creating Buildings With Positive Impacts” (Mulhall et al., 2019). Bei den Nachhaltigkeitsbewer-
tungssystemen wurde das NaWoh System nicht mehr betrachtet, da nur Gebaude ab sechs
Wohneinheiten, jedoch keine Ein- und Zweifamilienhduser zertifiziert werden kénnen. Zusétz-
lich wurden internationale Systeme einbezogen: Home Quality Mark One (BRE, 2018c), Minergie
in Verbindung mit Minergie-Eco (Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d; Minergie Schweiz &
Verein ecobau, 2020c) und LEED V4.1 for Residential Single Family Homes (USGBC, 2020). Folg-
lich ergeben sich in der vorliegenden Arbeit mehr Kriterien fiir C2C Ein- und Zweifamilienhauser
und nachhaltige kleine Wohngebaude. Die Methodik ist die gleiche. Darliber hinaus werden in
der vorliegenden Arbeit zusatzlich sechs C2C Kriterien und deren Vergleich mit Nachhaltig-
keitskriterien vertieft betrachtet.

3.1 Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle Ein- und Zweifami-
lienhdusern

3.1.1 Leitfaden , The Hannover Principles”

Mit den ,Hannover Principles” veréffentlichten McDonough und Braungart im Jahr 1992 einen
Planungsleitfaden fiir die Entwicklung des Geldandes der Weltausstellung 2000 in Hannover und
machten ihre Gedanken zu C2C damit erstmals einer breiten Offentlichkeit zuginglich
(McDonough & Braungart, 2003a). Anhand von neun Prinzipien erldutern die Autoren Gestal-
tungsgrundsatze, die der Wechselbeziehung zwischen Mensch und Natur Rechnung tragen. Dar-
Uber hinaus werden in den ,Hannover Principles” anhand der fiinf Elemente Erde, Wasser,
Feuer, Luft und Geist Leitlinien fiir die Bereiche Material, Wasserversorgung, Energieversorgung,
Luftqualitdt sowie Design im Einklang mit der Natur formuliert. Obwohl der Begriff C2C in den
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»Hannover Principles” nicht explizit auftaucht, wird an vielen Stellen deutlich, dass spater verof-
fentlichte Planungshilfen darauf aufbauen. Beispiele dafiir stellen das Prinzip 6 , Eliminate the
concept of waste” (McDonough & Braungart, 20033, S. 10), das spéter als 1. C2C Prinzip ,,Nahr-
stoff bleibt Nahrstoff“ veroffentlicht wurde (s. Kapitel 2.3.3) und das Prinzip ,Rely on natural
energy flows” (McDonough & Braungart, 20033, S. 11), das spater als 2. C2C Prinzip ,,Nutzung
erneuerbarer Energien” bekannt wurde (s. Kapitel 2.3.4), dar.

3.1.2 Leitfaden ,Cradle to Cradlee Criteria for the built environment”

Im Leitfaden ,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment” fassen Mulhall und Braun-
gart (2010) die C2C Leitkriterien fir die gebaute Umwelt zusammen. Der Leitfaden gibt sowohl
inhaltliche Kriterien, die sich auf die Grundprinzipien ,,Nahrstoff bleibt Nahrstoff”, ,,Nutzung er-
neuerbarer Energien” und , Unterstiitzung von Diversitdt” beziehen, als auch Mehrwert- und
Anwendungskriterien wieder und erlautert diese anhand von Beispielen. Zudem stellen die Au-
toren klar, dass zum Zeitpunkt des Verfassens noch keine hundertprozentigen C2C Gebaude
existieren, aber dass sich Gebaude, die die drei Grundprinzipien erfiillen und deren Baumateri-
alien in der Bio- und der Technosphare zirkulieren, auf einem guten Weg befinden:

»A Cradle to Cradle® building contains defined elements that add value and celebrate innovation
and enjoyment by: measurably enhancing the quality of materials, biodiversity, air and water;
using current solar income; being deconstructable and recyclable, and performing diverse prac-
tical and life-enhancing functions for its stakeholders.” (Mulhall & Braungart, 2010, S. 7)

Darlber hinaus werden im Leitfaden Werkzeuge vorgestellt, anhand derer Planer den Fortschritt
auf dem Weg zu C2C Gebduden messen kdnnen. Diese beinhalten das Festhalten der Intentio-
nen als messbare Ziele zu Beginn der Planungen sowie das Aufstellen von Meilensteinen und
Roadmaps.

3.1.3 Leitfaden ,,Guide for Cradle to Cradlee in Buildings”

Die Planungshilfe ,Guide for Cradle to Cradle® in Buildings“ beschaftigt sich mit der Umsetzung
der inhaltlichen Anforderungen aus , Cradle to Cradle® Criteria for the built environment” und
wendet sich an Anwender, die bereits mit dem C2C Prinzip vertraut sind. Nach einer kurzen Ein-
fihrung erlautern Mulhall et al. (2013a) Instrumente fiir die schrittweise Umsetzung des C2C
Prinzips in Gebauden. Zu Beginn des Leitfadens liegt der Schwerpunkt auf Instrumenten zur Si-
cherstellung der ganzheitlichen Qualitdt nach C2C. Im Anschluss geht die Planungshilfe genauer
auf Werkzeuge zur Festlegung der Ausgangssituation und der folgenden Schritte ein. Danach
befasst sich der Leitfaden mit Finanzierungsinstrumenten fir C2C Innovationen. Zudem be-
schreiben Mulhall et al. (2013a) die notigen Schritte fiir eine Inventarisierung und Aufnahme der
Aspekte, die bereits nach C2C gestaltet sind. Im letzten Abschnitt werden Instrumente zur Erar-
beitung von gemeinsamen Zielen mit allen beteiligten Stakeholdern vorgestellt.
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3.1.4 Datenbank , The Registry of Cradle to Cradle® inspired elements for
building developments”

Auf Grundlage der Leitfaden ,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment” und , Guide
for Cradle to Cradle® in buildings” schufen Mulhall et al. (2013b) mit der Registry eine Plattform
zur Sammlung C2C inspirierter Gebdude und Elemente aus der Praxis. Ziel der Plattform ist es,
herausragende Gebaudebeispiele hervorzuheben und als Inspiration fiir andere Planer zur Ver-
fligung zu stellen. Zur Qualitatssicherstellung werden die eingereichten Gebaudebeispiele und
—elemente durch eine Jury und durch die C2C Community gepriift (Mulhall et al., 2013b, S. 8).
Die Plattform wurde inzwischen in ,, The Library - Cradle to Cradle inspired elements for building
developments” umbenannt und wird unter https://c2c-buildings.net/ vom Hamburger Umwel-
tinstitut gefuhrt. Dort sind momentan mehrere C2C inspirierte Gebaude, wie das Institut fir
Okologie in Wageningen in den Niederlanden (s. Abbildung 32), die City Hall Venlo in den Nie-
derlanden (s. Abbildung 33) oder die Backsippan Preschool in Listerby in Schweden, hinterlegt
(Hamburger Umweltinstitut e.V., 2015b).

Abbildung 32: Institut fir Okologie Wage- Abbildung 33: City Hall Venlo (Foto: Gemeente
ningen (Foto: NIOO-KNAW) Venlo)

3.1.5 Leitfaden , Creating Buildings With Positive Impacts”

Der Leitfaden , Creating Buildings With Positive Impacts” baut auf dem ,,Guide for Cradle to Cra-
dle® in Buildings” auf und stellt eine Fortfiihrung dar. Mulhall et al. (2019) beschreiben darin
anhand des Sanduhr-Modells die Schritte und Werkzeuge im zirkuldren Planungsprozess auf Ba-
sis des C2C Modells. Der Planungsprozess, der insgesamt 12 Stufen umfasst, startet mit einem
breiten Ansatz (Stadium A: Erlernen der C2C Basics und Festlegung des Ausgangspunkts), ver-
engt sich (Stadium I: Stakeholder einigen sich auf Ziele) und 6ffnet sich anschlieBend in der Um-
setzungsphase wieder (Stadium L: Kontinuierliches verbessern anhand der Roadmap. Feiern der
Ergebnisse) (s. Abbildung 34). Zusatzlich flieBen Inhalte aus verschiedenen Forschungsprojekten
wie dem BAMB Projekt in den Leitfaden ein.
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3.1.6 Cradle to Cradle Leitfaden fiir den Wohnungsbau

Im Forschungsprojekt ,Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten
Plusenergiehauses am Beispiel des Wettbewerbs Solar Decathlon 2015“ untersuchen Salfner et
al. (2017) die Umsetzbarkeit des C2C Prinzips beim Bau des nexushauses (s. Kapitel 1.4 und
4.1.2). Das nexushaus wurde von Studenten der TU Miinchen und der University of Texas at
Austin fir den Wettbewerb Solar Decathlon gebaut und die Planungsziele basierten auf dem
C2C Prinzip. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden in einem Leitfaden zusammenge-
fasst, der Wege zur Umsetzung von C2C inspirierten Wohngeb&uden darstellt. Insgesamt be-
schreiben die Autoren im Leitfaden 24 Anforderungen aus den Bereichen Grundlagenermittlung,
»Nahrstoff bleibt Nahrstoff“, ,Nutzung erneuerbarer Energien und , Unterstiitzung von Diver-
sitat”. Insgesamt kommen Salfner et al. (2017, 5.191) zu dem Ergebnis, dass die Planung und
Umsetzung eines C2C inspirierten Einfamilienhauses momentan mit einem erhdhten Planungs-
aufwand verbunden ist, da insbesondere die Integration des Kreislaufgedankens in den ersten
Planungsphasen einen Mehraufwand verursacht.

A.Learn Cradle to Cradle basics then select project stage to start at.

B. Do Inventories.

C. Identify Goals that leading stakeholders share most closely.

D. Compare Goals to Cradle to Cradle Goals & pick best Match.

l. Stakehorders

agree
on Goals!

J. Set a Roadmap for implementation.

K. Communicate Goals & Roadmap to support marketing.

L. Continuously improve by using the Roadmap. Celebrate Results!

Abbildung 34: Zirkularer Planungsprozess nach C2C auf Grundlage des Sanduhr-Modells
(Quelle: Mulhall et al., 2019, S. 10)
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3.1.7 Produktzertifizierung ,,Cradle to Cradle Certified™ Product
Standard”

Seit 2005 existiert auf Grundlage des C2C Prinzips der Cradle to Cradle Certified™ Standard, der
Produkte auf Basis der Kriterien ,,umweltsichere und gesunde Inhaltsstoffe”, , Kreislauffahig-
keit”, ,Einsatz von regenerativen Energieformen und CO,-Management”, ,verantwortungsvoller
Umgang mit Wasser” und ,,soziale Verpflichtung des Unternehmers” bewertet (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute, 2021h). Die Zertifizierung wird vom Cradle to Cradle Products In-
novation Institute verwaltet und es werden Zertifikate in den Stufen Platin, Gold, Silber, Bronze
und Basic vergeben. Derzeit erfolgt die Zertifizierung auf Grundlage des Produktstandards Ver-
sion 3.1 (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016). In der Cradle to Cradle Certified™
Products Registry werden alle zertifizierten Produkte mit Beschreibung hinterlegt. Im Februar
2021 umfasste die Datenbank 620 Einzelprodukte und Produktgruppen, wovon circa zwei Drittel
auf die Kategorien Baumaterialien sowie Innenausstattung und Mébel entfallen (Stand 17.2.21).
Darunter befinden sich auch holzbasierte Produkte wie das Hochleistungsholz Accoya® Wood
und die Hobelspanddammung HOIZ (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2021g). Auf
die genannten Produkte wird im Kapitel 4.2.1 genauer eingegangen.

3.1.8 Kriterien fiir Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhauser

In Kapitel 3.1.8 wurden aus der beschriebenen Literatur Anforderungen an C2C Gebaude iden-
tifiziert. Die Anforderungen sind in Anhang 1 tabellarisch dargestellt. Zudem zeigt Abbildung 35
(oben) den Anhang 1 schematisch. Darin sind die Anforderungen aus ,, The Hannover Principles”
(McDonough & Braungart, 2003a) in Spalte 3 und die Anforderungen aus , Cradle to Cradle Cri-
teria® for the built environment” (Mulhall & Braungart, 2010) in Spalte 4 zu finden. Die Anfor-
derungen aus ,,Creating Buildings With Positive Impacts“ (Mulhall et al., 2019) wurden in Spalte
5 und die Anforderungen aus dem C2C Leitfaden fiir den Wohnungsbau (Salfner et al., 2017) in
Spalte 6 abgebildet. In Spalte 7 wurden die Anforderungen aus der C2C Produktzertifizierung
(Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016) dargestellt, die aufgrund des Mangels an
Zertifizierungssystemen fir Gebdude nach C2C ebenfalls in die Untersuchung einbezogen
wurde. Der Leitfaden ,Guide for Cradle to Cradle® in Buildings” erscheint nicht in Anhang 1 und
Abbildung 35 (oben), weil der Leitfaden ,,Creating Buildings with Positive Impacts” eine Fortfiih-
rung davon darstellt und bereits in Spalte 5 abgebildet ist. ,, The Registry of Cradle to Cradle®
inspired elements for building developments” wurde ebenfalls nicht aufgenommen, da sie keine
Kriterien flr C2C inspirierte Gebaude, sondern Beispiele erfolgreicher Umsetzung enthlt.

Anforderungen mit gleichem oder dhnlichen Inhalt aus verschiedenen C2C Leitfaden und der
Produktzertifizierung wurden jeweils in derselben Zeile dargestellt. In einigen Fallen schlief3t
eine umfassende Anforderung aus einem C2C Leitfaden oder der Produktzertifizierung mehrere
kleine Anforderungen aus einem anderen Leitfaden ein und es wurden folglich mehrere Anfor-
derungen zugeordnet. Die inhaltlich korrespondierenden Anforderungen wurden jeweils in ei-
nem Kriterium zusammengefasst und in Spalte 2 in Anhang 1 und Abbildung 35 (oben) ein tUber-
geordneter Kriterienname vergeben. AnschlieBend wurden die Kriterien fortlaufend von 1.1 bis
1.40 durchnummeriert. Insgesamt wurden so aus der Literatur 40 Kriterien fiir C2C inspirierte
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Gebdaude identifiziert. Spalte 1 aus Anhang 1 und Abbildung 35 (oben) zeigen die Kriterienkate-
gorie. Zur Unterteilung der Kriterien wurden in Anlehnung an den Leitfaden , Cradle to Cradle®
Criteria for the built environment” die drei C2C Grundsatze , Nahrstoff bleibt Nahrstoff” (,,Every-
thing is a Nutrient for Something Else”), ,,Nutzung erneuerbarer Energien” (,,Use Current Solar
Income”) und ,,Unterstiitzung von Diversitat” (,Celebrate Diversity“) sowie ,Mehrwert” (,,Stake-
holder Value Criteria“) und ,Anwendung” (,Implementation Criteria“) gewahlt (Mulhall &
Braungart, 2010). In Spalte 8 aus Anhang 1 und Abbildung 35 (oben) sind die Nummern der in-
haltlich korrespondierenden Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngebaude aus Anhang 2 bzw.
Abbildung 36 (oben) zu finden.

Schema Anhang 1

2 | Num- Anforderungen T %
o < c
% | mer/Name des 5
3 | Kriteriums The Hannover Cradle to Cradle® | Creating Build- Entwicklung u. Cradle to Cradle ] <
] Principles Criteria for the ings With Posi- Bewertung eines | Certified™. Prod- | £ <
(McDonough & built environ- tive Impacts Cradle to Cradle® | uct standard ver- ?=:° S
Braungart, 2003a) | ment (Mulhall & | (Mulhall et al., inspirierten sion 3.1 (Cradle S 5
Braungart, 2010) |2019) Plusenergiehau- |to Cradle g E
ses (Salfner et al., | Products ﬁ I
2017) Innovation Se
Institute, 2016) 2
1.1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
1.2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
1.3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
1.3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Schema Tabelle 11
Kategorie | Nummer/Name des Kriteriums Entsprechung Nachhaltigkeits-
kriterien Anhang 2/Tabelle 12
1.1 XXX XXX
1.2 XXX XXX
1.3 XXX XXX
1.3 XXX XXX

Abbildung 35: Zusammenhang Anhang 1 und Tabelle 11 (eigene Darstellung)

Tabelle 11 fasst Anhang 1 verkiirzt zusammen. Die Systematik dafir ist ebenfalls in Abbildung
35 dargestellt. In der verkirzten Form in Tabelle 11 und Abbildung 35 (unten) sind lediglich die
Kriterienkategorien, die Nummern und Namen der Kriterien sowie die Nummern der inhaltlich
korrespondierenden Kriterien flir nachhaltige kleine Wohngebaude Gibernommen. Die Anforde-
rungen aus den einzelnen Leitfaden und der Zertifizierung sind nicht mehr aufgefihrt. Insgesamt
entfallen zwolf Kriterien auf die Kategorie ,,Nahrstoff bleibt Nahrstoff” und jeweils sieben Krite-
rien auf die Kategorien , Nutzung erneuerbarer Energien” und ,Unterstlitzung von Diversitat”.
Im Bereich ,,Mehrwert” wurden zwei und im Bereich ,Anwendung” zwolf Kriterien gefunden.
Die Vertiefungskriterien, auf denen der Schwerpunkt der Arbeit liegt, sind in der Tabelle farblich
(rot) hervorgehoben. Aus den Kriterien aus Tabelle 11 lassen sich die Eigenschaften eines C2C
Gebaudes ableiten. Diese wurden bereits im Rahmen der Begriffsdefinition in Kapitel 1.1 darge-
stellt.
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Nutzung erneuerbarer

Energien

Nummer/Name des Kriteriums

Entsprechung Nachhaltigkeits-
kriterien Anhang 2/Tabelle 12

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien

2.34

1.2 Verwendung definierter, gesunder Materialien 2.2

1.3 Ruckbau- und Recyclingpotenziale 2.33

1.4 Beruicksichtigung von Umweltwirkungen 21/25/26
1.5 Einbezug biologischer Nahrstoffe ---

1.6 Aktives CO, Management im Gebaude -

1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat 2.21

1.8 Verbesserung des AuRenklimas 2.4

1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe 2.8/2.22
1.10 Ausgleich der Bodenversiegelung 2.11

1.11 Einbezug 6kologischer und 6konomischer Kosten 2.16

1.12 Einsatz von Innovationen 2.15

1.13 Einsatz erneuerbarer Energie 2.6/2.7
1.14 Planungsgrundlagen und Gebaudetechnik

1.15 Nutzerszenarien und Variantenvergleiche

1.16 Einsatz von Energiespeichern -

1.17 Passive und aktive PlanungsmalRnahmen 2.31/2.32
1.18 Verwendung definierter, kreislauffahiger Materialien fir ---
Energiesysteme

1.19 Erneuerbar betriebene Verkehrsmittel 2.53

1.20 Forderung von Biodiversitat 2.13

1.21 Férderung konzeptioneller Diversitat

2.17/2.18/2.25/2.28

1.22 Forderung kultureller Diversitat

2.27

1.23 Forderung technologischer Diversitat

2.36

1.24 Berlicksichtigung der Behaglichkeit

2.20/2.21/2.23/230/2.32

1.25 Nutzersensibilisierung

2.24

1.26 Soziale Verpflichtung der Unternehmen

1.27 Schaffung eines Mehrwerts fiir Stakeholder

1.28 Forderung des Wohlbefindens der Stakeholder

1.29 Erlernen der C2C Basics

1.30 Festlegung des Startpunkts

1.31 Durchfiihrung einer Bestandsaufnahme 2.40
1.32 Darlegung der Intentionen 2.40
1.33 Festlegung der Ziele, Meilensteine und Roadmap 2.40
1.34 Einbindung innovativer Finanzmodelle -
1.35 Einbezug von Innovationspartnerschaften und Unternehmen |2.42
mit C2C Erfahrung

1.36 Systemintegration und Anwendungswerkzeuge -
1.37 Abstimmung vielseitiger Nutzungen auf C2C Features -
1.38 Einbezug der Stakeholder beziiglich Asthetik 2.41

1.39 Hervorhebung der Erfolge durch Marketing

1.40 Kontinuierliche Verbesserung
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Tabelle 11: Kriterien fiir C2C Gebaude (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016;
McDonough & Braungart, 2003a; Mulhall et al., 2019; Mulhall & Braungart, 2010; Salfner et al.,
2017) (eigene Darstellung)

Die Auswahl der Vertiefungskriterien, die in Tabelle 11 farblich (rot) hervorgehoben sind, er-
folgte aufgrund bestehenden Forschungsbedarfs und wird im Folgenden erlautert:

Das C2C Kriterium 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien zielt darauf ab, im Gebaude Bau-
materialien zu verwenden, die der Biosphéare oder der Technosphére zugeordnet und am Ende
der Nutzungszeit riickgefiihrt werden kénnen (s. Kapitel 3.3.3.1). Das C2C Kriterium 1.3 Riickbau-
und Recyclingpotenziale erganzt, dass die Verbindungen der Bauteile und Schichten fiir eine op-
timale Kreislauffihrung auf eine sortenreine Trennung und einen einfachen Riickbau ausgelegt
sein sollen (s. Kapitel 3.3.4.1). In Kapitel 2.2 wurde ersichtlich, dass die momentane Gesetzge-
bung zur Kreislaufwirtschaft nach wie vor auf dem traditionellen Abfallmodell beruht und kaum
verbindliche Regelungen fiir kreislauffahige Bauprodukte existieren. Zudem war der Bausektor
im Jahr 2018 fur 54,7 Prozent des deutschlandweiten Abfallaufkommens verantwortlich
(Destatis, 2020a) (s. Kapitel 2.1.3). Aus den genannten Griinden besteht dringender Forschungs-
bedarf zur Umsetzung einer konsequenten Kreislaufwirtschaft auf Basis des C2C Modells.

Das C2C Kriterium 1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitdt fordert die aktive Verbesserung
der Luftqualitat im Gebaude, so dass die Luft das Gebadude sauberer verlasst als sie ins Gebaude
kommt (s. Kapitel 3.3.5.1). Daflir kdnnen luftreinigende Materialien und Pflanzen eingesetzt
werden, deren Einsatz in der Praxis aber bisher wenig erprobt ist. Zudem stellt die Festlegung
definierter Materialzusammensetzungen in Produkten eine grundlegende Voraussetzung fir
eine gute Innenraumluftqualitdt dar. Daflir sind alle Inhaltsstoffe positiv zu definieren (Braun-
gart, 2018, S. 55-57). In der Praxis herrschen bisher jedoch ,frei von” Definitionen vor, die ledig-
lich bestimmte Inhaltsstoffe ausschlielen (s. Kapitel 2.3.2). Folglich besteht dringender For-
schungsbedarf zum Kriterium 1.7.

Das C2C Kriterium 1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe zielt darauf ab, Wasser durch geeig-
nete MalBnahmen so aufzubereiten und recyceln, dass das Wasser das Gebadude sauberer ver-
lasst als es hineinkommt (s. Kapitel 3.3.6.1). Obwohl in Deutschland gesamtheitlich gesehen bis-
her kein Wasserstress herrscht, traten in den letzten Jahren an manchen Stellen lokale und re-
gionale Engpasse auf. Von Wasserstress wird gesprochen, wenn die Wasserentnahme eines be-
trachteten Jahres mehr als 20 Prozent des langjahrigen mittleren Wasserdargebots ausmacht
(UBA, 2020f). Weitere trockene Sommer hintereinander und wenig Niederschlag im Winter wiir-
den die Wasserverfligbarkeit weiter schmalern und in der Landwirtschaft den Bedarf zur Bewas-
serung erhdhen. Daher ist laut UBA (2020f) davon auszugehen, dass kiinftig mehr Nutzer um die
knapper werdende Ressource Wasser konkurrieren werden. Im Gebdudebereich bieten das Re-
cycling und die Aufbereitung von Wasser Moglichkeit, um Wasser einzusparen. Das Thema spielt
bisher aber nur eine untergeordnete Rolle und es besteht Forschungsbedarf zum Kriterium 1.9.

Das C2C Kriterium 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie fordert Gebaude, die unter Einbezug der
Herstellungs-, Nutzungsphase und Riickbauphase regenerativ mehr Energie erzeugen als sie ver-
brauchen (s. Kapitel 3.3.7.1). In Kapitel 2.1.3 wurde ersichtlich, dass seit November 2020 alle
Neubauten dem Niedrigstenergiestandard entsprechen missen (§10 GEG). Die Installation von
PV-Anlagen nimmt in Deutschland trotz abnehmender Einspeiseverglitungen seit 2015 wieder
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zu (Fraunhofer ISE, 2021, S. 12; Statista, 2020). Der Primarenergiebedarf fiir die Herstellung,
Instandsetzung und den Riickbau ist jedoch bisher nicht gesetzlich geregelt und wird nur selten
betrachtet. Folglich besteht dringender Forschungsbedarf fiir eine tibergeordnete Betrachtung,
die sowohl den Energiebedarf in allen Gebaudephasen als auch die dezentrale regenerative
Energieerzeugung am Gebaude einbezieht.

Das C2C Kriterium 1.20 Férderung von Biodiversitat fordert aktive MaRnahmen am Gebaude zur
Unterstiitzung der Artenvielfalt, so dass die Anzahl der Spezies auf dem Geldande nach dem Bau
hoher ist als vorher (s. Kapitel 3.3.8.1). In Kapitel 2.5.1 wurde deutlich, dass der Bau von Ein- und
Zweifamilienhdusern in hohem Male zum Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache beitragt.
Als Folge wird dem Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern zugeschrieben, sich negativ auf die
Artenvielfalt auszuwirken. Studien zeigen jedoch, dass Hausgarten eine hohe Diversitat an Spe-
zies aufweisen und gefdhrdete Arten beherbergen konnen (Gaston, Warren, et al., 2005, S.
3329) (s. Kapitel 2.5.2). Folglich besteht zum Kriterium 1.20 Forschungsbedarf.
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3.2 Nachhaltigkeitsbewertungssysteme

3.2.1 DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngebdaude

Das DGNB Zertifikat der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) ist seit 2010 fiir
die Zertifizierung privater Gebdude verfiigbar (Ebert et al., 2010, S. 48-49). Nach einer anfangli-
chen gemeinsamen Entwicklungsphase mit dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)
wurde das DGNB System getrennt weiterentwickelt und umfasst heute viele verschiedene Nut-
zungsprofile (DGNB e.V., 2021c). Nach einer grundlegenden Uberarbeitung des Systems ist die
Version 2018 heute fiir zehn Nutzungsprofile am Markt verfiigbar (DGNB e.V., 2018). Fir kleine
Wohngebaude bis sechs Einheiten steht das System momentan nicht zur Verfligung und die Zer-
tifizierung erfolgt auf Basis der Version Neubau Kleine Wohngebaude, V2013.2, die insgesamt
28 Kriterien aus den Bereichen 6kologische Qualitat, 6konomische Qualitat, soziokulturelle und
funktionale Qualitat, technische Qualitat, Prozessqualitdt und Standortqualitdt umfasst (Stand
19.02.2021) (DGNB e.V., 2013). Bei der Zertifizierung sind die Stufen Platin, Gold, Silber und
Bronze erreichbar. Insgesamt wurden bisher 24 Zertifikate (Basiszertifikate, Vorzertifikate und
Zertifikate) im Profil Kleine Wohngebaude verliehen (Stand 19.02.2021) (DGNB e.V., 2021a).

3.2.2 Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau (BNK)

Das BNK wurde von 2013 bis 2016 von der Hochschule Miinchen und dem Ingenieurbiiro Prof.
Dr. Hauser entwickelt und in einer anschlieRenden Pilotphase anhand von 18 realen Pilotgebau-
den getestet und validiert (Hauser et al., 2013; Hauser et al., 2015). Im Jahr 2016 wurde das
System vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit anerkannt
und als Version 1.0 veroffentlicht. Das Zertifizierungssystem kann auf Ein- bis Flinffamilienhau-
ser angewendet werden und ist auf die spezifischen Bedirfnisse dieser Gebaudetypologie ange-
passt. Insgesamt umfasst die Methode 19 Kriterien aus den Kategorien soziokulturelle und funk-
tionale Qualitat, 6konomische Qualitat, okologische Qualitat und Prozessqualitat. Die einzelnen
Kategorien gehen jeweils zu 25 Prozent in das Gesamtergebnis ein. Bei der Zertifizierung sind ab
einem Gesamterfillungsgrad von 50 Prozent die Stufen gut, sehr gut und exzellent erreichbar
(BMI, 2015h). Bisher wurden insgesamt 85 Gebdude nach dem BNK-Standard zertifiziert (Stand
Juni 2020) (N. Essig, Personliche Mitteilung, 7. Juli 2020).

3.2.3 Bewertungssystem Home Quality Mark (HQM)

Das Label HQM ist Teil der Building Research Establishment’s Environmental Assessment Me-
thod (BREEAM), die in den 1990er Jahren als erste Nachhaltigkeitsbewertungsmethode fiir Ge-
bdude zur Marktreife gelangte (Ebert et al., 2010, S. 30). Das System ist flir den Neubau von
Wohneinheiten in England, Wales und Schottland anwendbar (BRE, 2018c, S. 2). Wahrend die
frihen Versionen der BREEAM Zertifizierung dem Green Building Approach folgten und vorwie-
gend okologische und energetische Aspekte eines Gebadudes betrachteten (Ebert et al., 2010, S.
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26), werden heute auch Aspekte aus den Bereichen Okonomie und Soziales einbezogen. Die ak-
tuelle Version Home Quality Mark One umfasst 39 Kriterien aus den Kategorien Transport and
Movement, Outdoors, Safety and Resilience, Comfort, Energy, Materials, Space, Water, Quality
assurance, Construction impacts und Customer Experience (BRE, 2018c). Bei der Zertifizierung
sind flinf verschiedene Stufen erreichbar, die anhand von Sternen dargestellt werden. Wahrend
ein Stern an Gebaude verliehen wird, die die Mindestanforderungen der Basisindikatoren Gber-
schreiten, bleiben flinf Sterne herausragenden Gebauden vorbehalten (BRE, 2020, S. 10).

3.2.4 Bewertungssystem LEED Residential Single Family Homes

Die erste Version des LEED Systems (Leadership in Energy & Environmental Design) aus den USA
kam Ende der 1990er Jahren auf den Markt (Ebert et al., 2010, S. 38). Wahrend die friihen Ver-
sionen der Bewertungsmethode dem Green Building Approach folgten und vorwiegend 6kolo-
gische und energetische Aspekte eines Gebaudes betrachteten (Ebert et al., 2010, S. 26), werden
heute auch Aspekte aus den Bereichen Luftqualitat, Standort, Prozess und Innovation einbezo-
gen. Fur kleine Wohngebaude steht heute die Systemvariante LEED v4.1. Residential Single Fa-
mily Homes zur Verfligung (USGBC, 2021), die 43 Kriterien aus den Bereichen Integrative Pro-
cess, Location and Transportation, Sustainable Sites, Water Efficiency, Energy and Atmosphere,
Materials and Resources, Indoor Environmental Quality, Innovation und Regional Priority um-
fasst (USGBC, 2020). Gemal USGBC (2017) wird bei den Kriterien zwischen Grundvoraussetzun-
gen (prerequisites) und Punktekriterien (credits) unterschieden. Wahrend die Grundvorausset-
zungen, die fur die Zertifizierung alle zwingend erfiillt sein missen, keine Punkte geben, kénnen
bei den Punktekriterien verschiedene Punktanzahlen erreicht werden, die am Ende zu einem
Gesamtergebnis addiert werden. Je nach erreichter Punktzahl werden Zertifikate in den Stufen
Platin, Gold, Silber und zertifiziert vergeben. Das Profil ist fiir Einfamilienhauser (freistehend und
angebaut) sowie fiir Mehrfamilienhduser mit bis zu vier Einheiten anwendbar (USGBC, 2021).
Insgesamt umfasste die LEED Datenbank im Marz 2020 41 registrierte Einfamilienhaus-Projekte
und 3668 Mehrfamilienhduser (Statista, 2021).

3.2.5 Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco fiir Neubau Einfa-
milienhduser

In der Schweiz existiert zur Bewertung der Aspekte Qualitdt, Komfort und Energieeffizienz von
Gebauden seit den 1990er Jahren das Label Minergie (Ebert et al., 2010, S. 62; Minergie Schweiz,
2020b). Bei der Zertifizierung kénnen die Standards Minergie, Minergie P und Minergie A er-
reicht werden. Je nach Standard sind 9 bzw. 10 unterschiedlich hohe Anforderungen zu erfiillen
(Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d). Seit 2006 existiert zusatzlich der Baustein Minergie-
Eco, der die Bereiche Gesundheit und Baubkologie abdeckt (Minergie Schweiz, 2021a). Fir die
Zertifizierung des Neubaus von Ein- und Zweifamilienhdusern ist das Profil Neubau EFH/MFH
<500m? Energiebezugsflache, Nachweisversion 1.5 ME-ECO Online 2020 verflgbar. Fiir den Ver-
gleich der Anforderungen wird sowohl flr die Minergie Standards als auch fiir den Minergie-Eco
Baustein der Stand vom 6. April 2020 herangezogen. Der Katalog umfasst insgesamt 47 Anfor-
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derungen zu den Kriterien Ausschluss, Tageslicht, Schallschutz, Innenraumklima, Gebdudekon-
zept, Materialien und Prozesse sowie graue Energie (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c).
Die Kriterien Tageslicht, Schallschutz und Innenraumklima sind zum Bereich Gesundheit zusam-
mengefasst. Die Kriterien Gebdudekonzept, Materialien und Bauprozesse sowie Graue Energie
Baustoffe sind Bestandteil des Bereichs Baudkologie. Fiir eine erfolgreiche Zertifizierung miissen
der Minergie Standard und die Minergie-Eco Ausschlusskriterien erfiillt werden. Zudem miussen
weitere Anforderungen anhand eines Ampel Systems erfiillt werden (Minergie Schweiz & Verein
ecobau, 2020b, S. 10). Wéahrend die Bewertung der Bereiche Schallschutz, Innenraumklima, Ge-
baudekonzept sowie Materialien und Prozesse Uber Erfillung der Aussagen (Antwort Ja/Nein)
erfolgt, sind bei der grauen Energie und beim Tageslicht Werte fir das Projekt zu berechnen.
Inzwischen wurden insgesamt 51.584 Gebaude mit dem Minergie, dem Minergie-P oder dem
Minergie-A Standard ausgezeichnet. Davon erreichten 1.898 Gebadude den Minergie-Eco-Zusatz
(Stand 19.02.2021) (Minergie Schweiz, 2021b).

3.2.6 Kriterien fiir nachhaltige Ein- und Zweifamilienhduser

Analog zu Kapitel 3.1.8 wurden in Kapitel 3.2.6 aus den beschriebenen Bewertungssystemen
Anforderungen fir nachhaltige kleine Wohngebéaude identifiziert. Die Anforderungen sind in An-
hang 2 tabellarisch abgebildet. Zudem zeigt Abbildung 36 (oben) Anhang 2 schematisch. Darin
sind die Anforderungen aus dem DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngebaude, V2013.2 (DGNB
e.V., 2013) in Spalte 3 und aus dem BNK, V1.0 in Spalte 4 (BiRN, 2021a) zu finden. Die Anforde-
rungen aus dem HQM One System sind in Spalte 5 (BRE, 2018c) und aus dem LEED v4.1 Residen-
tial Single Family Homes System in Spalte 6 (USGBC, 2020) dargestellt. Die Anforderungen des
Minergie Systems, V2020.1 (Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d) bzw. Minergie-Eco Sys-
tems fiir Neubau EFH, V1.5 ME-ECO Online 2020 (Stand 6.4.2020) (Minergie Schweiz & Verein
ecobau, 2020c) finden sich in Spalte 7.

Analog zu Anhang 1 und Abbildung 35 wurden Anforderungen mit gleichem oder dhnlichem In-
halt aus verschiedenen Zertifizierungssystemen jeweils in derselben Zeile dargestellt. Auch hier-
bei schlieRt in einigen Fallen eine umfassende Anforderung aus einem Zertifizierungssystem
mehrere kleine Anforderungen aus einem anderen Zertifizierungssystem ein und es wurden
folglich mehrere Anforderungen zugeordnet. Die inhaltlich korrespondierenden Anforderungen
wurden jeweils in einem Kriterium zusammengefasst und in Spalte 2 in Anhang 2 und Abbildung
36 (oben) ein ibergeordneter Kriterienname vergeben. AnschlieRend wurden die Kriterien fort-
laufend von 2.1 bis 2.54 durchnummeriert. Insgesamt wurden so aus der Literatur 54 Kriterien
fir nachhaltige kleine Wohngebdude Gebaude identifiziert. Spalte 1 aus Anhang 2 und Abbil-
dung 36 (oben) zeigen die Kriterienkategorie. Zur Unterteilung der Kriterien wurden auf Basis
der DGNB Zertifizierung und des BNK die sechs Kategorien , Okologische Qualitit“, ,Okonomi-
sche Qualitat”, ,Soziokulturelle und funktionale Qualitat“, ,Technische Qualitat”, ,Prozessqua-
litat” und , Standortqualitat” gewahlt (BiRN, 2021a; DGNB e.V., 2013) In Spalte 8 aus Anhang 2
und Abbildung 36 (oben) sind die Nummern der inhaltlich korrespondierenden Kriterien fiir C2C
Ein- und Zweifamilienhauser aus Anhang 1 bzw. Abbildung 35 (oben) zu finden.
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Schema Anhang 2

2 | Nummer/Name | Anforderungen 5o
S | des Kriteriums 3 &
9 DGNB Zertifikat, | Bewertungssys- | Home Quality LEED v4.1 Resi- Minergie V2020.1 | £ =
S Neubau Kleine tem Nachhaltiger | Mark One, SD dential Single (Minergie X g
Wohngebaude Kleinwohnhaus- | 239 (BRE, 2018c) | Family Homes Schweiz, 2020b, N
V2013.2 bau (BNK) V1.0 (USGBC, 2020) 2020c, 2020d) :)n
(DGNB e.V., 2013) | (BiRN, 2021a) Minergie-Eco -
Neubau EFH/MFH | §
<500m? EBF, V1.5 | §
ME-ECO Online 2
2020 (Minergie &
Schweiz & Verein
ecobau, 2020c)
2.1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
2.2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
2.3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
2.4 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Schema Tabelle 12
Kategorie | Nummer/Name des Kriteriums Entsprechung C2C Kriterien An-

hang 1/Tabelle 11

2.1 XXX XXX
2.2 XXX XXX
2.3 XXX XXX
2.4 XXX XXX

Abbildung 36: Zusammenhang Anhang 2 und Tabelle 12 (eigene Darstellung)

Tabelle 12 fasst Anhang 2 verkiirzt zusammen. Die Systematik dafiir ist ebenfalls in Abbildung

36 dargestellt. In der verkiirzten Form in Tabelle 12 und Abbildung 36 (unten) werden nur die

Kategorien, die Nummern und Namen der Kriterien sowie die Nummer der inhaltlich korrespon-

dierenden Kriterien fiir C2C Ein- und Zweifamilienhduser dargestellt. Die Anforderungen aus den

einzelnen Bewertungssystemen sind nicht mehr aufgefiihrt. Insgesamt entfallen 15 Kriterien auf

die 6kologische und vier Kriterien auf die 6konomische Qualitat. In der Kategorie soziokulturelle

und funktionale Qualitat sind insgesamt neun Kriterien und in der Kategorie technische Qualitat

elf Kriterien zu finden. Die Kategorie Prozessqualitat umfasst zehn und die Kategorie Standort-
qualitat finf Kriterien. In Tabelle 12 sind die Nachhaltigkeitskriterien, die mit den C2C Vertie-
fungskriterien inhaltlich korrespondieren, farblich hervorgehoben. In der dritten Spalte sind die

Nummern der zugeordneten Vertiefungskriterien (1.1, 1.3, 1.7, 1.9, 1.13 und 1.20) zu finden.

94




Kategorie | Nummer/Name des Kriteriums Entsprechung C2C Kriterien An-
hang 1/Tabelle 11

2.1 Okobilanz - emissionsbedingte Umweltwirkungen 1.4

2.2 Schadstoffe fir die lokale Umwelt 1.2

2.3 Schadstoffe bei Umbau-/RiickbaumaBnahmen -

2.4 Auswirkungen auf die lokale Luftqualitat 1.8

2.5 Umweltvertragliche Materialgewinnung 1.4

2.6 Okobilanz - Primarenergie 1.4/1.13

2.7 Dezentrale Erzeugung regenerativer Energie 1.13

2.8 Trinkwasserbedarf und Wasserrecycling 1.9

2.9 Flacheninanspruchnahme ---

2.10 Flachenausnutzung —

)
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=
(o4
14

=]
e
[e]
=
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2.11 Regenwasser-Management 1.10

2.12 Reduzierung des Heat-Island-Effekts

2.13 Okologische Verdnderung und Verbesserung 1.20

2.14 Regionale Prioritaten

2.15 Innovation 1.12
. 2.16 Lebenszykluskosten 1.11
-g 2.17 Flexibilitdat und Umnutzungsfahigkeit 1.21
_§ 2.18 Erweiterungsmdglichkeiten 1.21
= 2.19 Marktfahigkeit ---
2.20 Thermischer Komfort 1.24
2.21 Innenraumlufthygiene und Liiftung 1.7/1.24
2.22 Trinkwasserhygiene 1.9
2.23 Visueller Komfort 1.24
2.24 Einflussnahme des Nutzers und Smart Home 1.25
2.25 AuRenraumqualitdten 1.21
2.26 Sicherheit -
2.27 Barrierefreiheit 1.22
2.28 Grundrissqualitdten 1.21

2.29 Brandschutz —

2.30 Schallschutz 1.24

2.31 Energieeffizienz 1.17

2.32 Wiarme-, Feuchteschutz und Luftdichtheit der Gebdudehille |1.17/1.24

2.33 Riickbau- und Demontagefahigkeit 1.3

2.34 Einsatz von recycelten / recycelbaren Materialien 1.1

2.35 Grundstiicksvorbereitung -—-

2.36 Zuganglichkeit der Installationen 1.23

=)
Hy )
=
®
3
o
()]
K=
Q
=
[=
=
Q
(7]
[t

2.37 Materialeffizienz —

2.38 Dauerhaftigkeit -

2.39 Schadlingsbekdampfung durch konstruktive MaBnahmen
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2.40 Projektvorbereitung 1.31/1.32/1.33

2.41 Integrale Planung 1.38
2.42 Einbezug eines LEED accredited professional 1.35
2.43 Okologie Management 1.20/1.31

2.44 Gebaudeakte und Nutzereinweisung -

2.45 Verantwortungsvolle Baustelle -

2.46 Qualitatssicherung -

2.47 Geordnete Inbetriebnahme -

2.48 Post-Occupancy Evaluierung ---

2.49 Energie- und Wasser-Monitoring -

2.50 Mikrostandort —

2.51 LEED for Neighbourhood Development

2.52 Verkehrsanbindung —

qualitat

-
j
[*]
T
=
©
o)
(%]

2.53 Nachhaltige Verkehrsmittel 1.19

2.54 Nahe zu nutzungsrelevanten Einrichtungen -

Tabelle 12: Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngebaude (BiRN, 2021a; BRE, 2018c; DGNB
e.V., 2013; Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d; Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c;
USGBC, 2020) (eigene Darstellung)
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3.3 Vergleich der Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle Ein-
und Zweifamilienhdusern und Nachhaltigkeitsbewertungssystemen

Im Kapitel 3.3 werden die Instrumente zur Umsetzung von C2C Gebauden mit den Nachhaltig-
keitsbewertungssystemen fir kleine Wohngebaude anhand der identifizierten Kriterien aus den
Kapiteln 3.1.8 und 3.2.6 verglichen. Dabei wird zunachst auf die Systematik der Instrumente und
Bewertungssysteme eingegangen, bevor ein inhaltlicher Abgleich anhand der Kriterien erfolgt.
Beim inhaltlichen Abgleich liegt der Schwerpunkt auf den C2C Vertiefungskriterien 1.1 Verwen-
dung kreislauffahiger Materialien, 1.3 Rickbau- und Recyclingpotenziale, 1.7 Verbesserung der
Innenraumluftqualitat, 1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe, 1.13 Einsatz erneuerbarer
Energie und 1.20 Forderung von Biodiversitat (s. Anhang 1 und Tabelle 11). Dazu werden die
Anforderungen aus den Leitfaden und der Produktzertifizierung zundchst anhand ihres Ziels und
Beispielen erlautert. AnschlieRend werden die entsprechenden Anforderungen aus den Nach-
haltigkeitsbewertungssystemen (s. Anhang 2 und Tabelle 12) beschrieben und es erfolgt ein Ab-

gleich.

3.3.1 Systematik der Instrumente und Bewertungssysteme

Der Vergleich zeigte, dass die Instrumente zur Umsetzung von C2C Ein- und Zweifamilienhdusern
und die Nachhaltigkeitsbewertungssysteme fiir kleine Wohngebadude unterschiedliche Katego-
rien aufweisen. Wahrend die Kriterien fiir C2C Gebaude nach den Kategorien ,,Ndhrstoff bleibt
Nahrstoff”, ,,Nutzung erneuerbarer Energien”, ,Unterstiitzung von Diversitat”, ,Mehrwert“ und
»Anwendung” sortiert sind, wurden die Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngebaude in die Ka-
tegorien ,Okologische Qualitat”, ,Okonomische Qualitit“, ,Soziokulturelle und funktionale Qua-
litat”, ,, Technische Qualitat”, , Prozessqualitdt und ,, Standortqualitdt” eingeteilt (s. Anhang 1 und
2 sowie Tabelle 11 und Tabelle 12). Lediglich zwischen den Kategorien ,Anwendung” und ,Pro-
zessqualitat” konnte eine Entsprechung gefunden werden, da beide Kategorien Kriterien umfas-
sen, die den Planungs- und Bauprozess betreffen. Folglich fanden die Kriterien aus dem Bereich
,Anwendung” nur Uberlappungen mit den Kriterien aus dem Bereich ,Prozessqualitit”. Bei den
Ubrigen Kategorien aus den Instrumenten fiir C2C Ein- und Zweifamilienhduser konnte keine
direkte Entsprechung in den Kategorien der Bewertungsmethoden fiir nachhaltige kleine Wohn-
gebdude gefunden werden und umgekehrt. Demnach weisen die Kriterien aus der Kategorie
,Nahrstoff bleibt Ndhrstoff“ Entsprechungen in den Kategorien ,,Okologische Qualitat“, ,, Okono-
mische Qualitat”, , Soziokulturelle und funktionale Qualitat” und , Technische Qualitat” auf. Die
Kriterien aus der Kategorie ,Nutzung erneuerbarer Energien” Gberlappen sich inhaltlich mit Kri-
terien aus den Kategorien ,,Okologische Qualitit“, , Technische Qualitit” und , Standortqualitat”.
In der Kategorie ,,Unterstiitzung von Diversitit“ finden sich Uberschneidungen mit Kriterien aus
den Kategorien , Okologische Qualitit“, ,Okonomische Qualitit”, ,Soziokulturelle und funktio-
nale Qualitat” und , Technische Qualitdt”. Aus der Kategorie ,,Mehrwert” fand keines der beiden
Kriterien eine Entsprechung.
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Zudem wurde aus der Analyse ersichtlich, dass einige C2C Kriterien ein breites Themenfeld be-
herbergen. Folglich wiesen sechs der Kriterien fiir C2C Gebdaude mehr als ein korrespondieren-
des Kriterium im Bereich der Nachhaltigkeitsbewertungssysteme fiir kleine Wohngebdude auf.
Ein Beispiel dafiir stellt das Kriterium 1.21 Férderung konzeptioneller Diversitit dar, das Uber-
schneidungen mit den Kriterien 2.17 Flexibilitat und Umnutzungsfahigkeit, 2.18 Erweiterungs-
moglichkeiten, 2.25 AuRenraumqualitdten und 2.28 Grundrissqualitdten aufweist (s. Anhang 1
und Tabelle 11). Umgekehrt trat dieser Fall vier Mal auf.

Dariliber hinaus unterscheiden sich die Kriterien fiir C2C Gebdude und die Kriterien fiir nachhal-
tige kleine Wohngebaude in ihrem Aufbau, was in der Natur der Typologien Leitfaden und Be-
wertungssystem begriindet ist. Wahrend in den Kriterien der analysierten Nachhaltigkeitsbe-
wertungssysteme das Ziel und der Kontext des Kriteriums, die Methodik sowie die Bewertungs-
matrix beschrieben wird, beschrankt sich die Erlauterung der Kriterien fir C2C Ein- und Zweifa-
milienhauser auf das Ziel und den Kontext, die teilweise anhand von Beispielen illustriert wer-
den. Damit lassen die Kriterien C2C Gebaude einerseits mehr Raum fiir kreative Lésungen und
Innovation, andererseits wird die Anwendung der C2C Kriterien dadurch weniger greifbar. Bei
den Kriterien der C2C Produktzertifizierung kommt, wie bei der Nachhaltigkeitszertifizierung,
neben der Erlauterung des Ziels und des Kontexts die Beschreibung der Methodik und der Be-
wertungsmatrix hinzu. Folglich sind die Kriterien aus der C2C Produktzertifizierung in ihrer Sys-
tematik ndher an den Kriterien der Nachhaltigkeitsbewertungssysteme fiir kleine Wohngebaude
als die Kriterien aus den C2C Leitfaden.

3.3.2 Inhaltliche Anforderungen und Kriterien

In der Literatur wurden insgesamt 40 Kriterien fiir C2C Gebadude und 54 Kriterien fir nachhaltige
kleine Wohngeb&ude identifiziert. Davon zeigten 24 Kriterien fiir C2C Gebaude inhaltliche Uber-
schneidungen mit Kriterien fir nachhaltige kleine Wohngebaude (s. Anhang 1 und Tabelle 11).
Gleichzeitig traten bei 32 Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngebaude Uberlappungen mit den
Kriterien fir C2C Gebaude auf (s. Anhang 2 und Tabelle 12). Wahrend bei den Kriterien fiir C2C
Gebaude 16 Kriterien keine Entsprechung fanden (s. Anhang 1 und Tabelle 11), waren es bei den
Kriterien fur nachhaltige kleine Wohngebaude 22 (s. Anhang 2 und Tabelle 12).

In der Kategorie ,Ndhrstoff bleibt Nahrstoff“ wurden insgesamt zwolf Kriterien fir C2C Ein- und
Zweifamilienhduser identifiziert (s. Anhang 1 und Tabelle 11). Wahrend zehn der Kriterien the-
matische Uberschneidungen mit den Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngeb&ude zeigten,
hatten zwei keine Entsprechung. Die zehn Kriterien, die Uberlappungen aufwiesen, beschiftigen
sich mit den Themen KreislauffiUhrung von Materialien, Verwendung definierter, gesunder Ma-
terialien, Rickbau- und Recyclingpotenziale, Berlicksichtigung von Umweltwirkungen, Verbes-
serung der Innenraumluftqualitat, Verbesserung des AuRenklimas, Wassereinsatz und Wasser-
kreislaufe, Ausgleich der Bodenversiegelung, Einbezug 6kologischer und 6konomischer Kosten
sowie Einsatz von Innovationen (Kriterien 1.1, 1.2,,1.3,1.4, 1.7, 1.8, 1.9, 1.10, 1.11 und 1.12).
Die beiden Kriterien, denen kein entsprechendes Kriterium zugeordnet werden konnte, behan-
deln die Themen Einbezug biologischer Nahrstoffe und aktives CO,-Management im Gebaude
(Kriterien 1.5 und 1.6).
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Die Kategorie ,Nutzung erneuerbarer Energien” weist in Anhang 1 und in Tabelle 11 insgesamt
sieben Kriterien auf. Davon fanden drei Kriterien, die die Aspekte Einsatz erneuerbarer Energie,
passive und aktive PlanungsmaRnahmen sowie erneuerbar betriebene Verkehrsmittel reflektie-
ren (Kriterien 1.13, 1.17 und 1.19), eine Entsprechung im Bereich der nachhaltigen kleinen
Wohngebaude. Zu den Themen Planungsgrundlagen und Gebaudetechnik, Nutzerszenarien und
Variantenvergleiche, Einsatz von Energiespeichern und Verwendung definierter, kreislauffahiger
Materialien fiir Energiesysteme wurde keine Entsprechung gefunden (Kriterien 1.14, 1.15, 1.16
und 1.18).

In der Kategorie ,Unterstlitzung von Diversitdt” wurden ebenfalls sieben Kriterien gefunden,
wovon sechs eine Uberlappung mit den Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngebiude aufwei-
sen (s. Anhang 1 und Tabelle 11). Diese beschreiben die Themen Férderung von Biodiversitat,
Forderung konzeptioneller Diversitat, Forderung kultureller Diversitat, Forderung technologi-
scher Diversitat, Berlicksichtigung der Behaglichkeit und Nutzersensibilisierung (Kriterien 1.20,
1.21, 1.22, 1.23, 1.24, 1.25). Das Thema Soziale Verpflichtung der Unternehmen zeigte keine
Uberlappung (Kriterium 1.26).

Fir die Kategorie ,Mehrwert” wurden aus der Literatur zwei Kriterien identifiziert, die sich mit
den Themen Schaffung eines Mehrwerts fir Stakeholder und Forderung des Wohlbefindens der
Stakeholder beschiftigen und jeweils keine Uberlappung mit Kriterien fiir nachhaltige kleine
Wohngebaude zeigten (Kriterien 1.27 und 1.28) (s. Anhang 1 und Tabelle 11).

In der Kategorie ,Anwendung” wurden zwolf Kriterien flr die Umsetzung der inhaltlichen C2C
Kriterien identifiziert, wovon fiinf eine thematische Uberschneidung mit den Kriterien fiir nach-
haltige kleine Wohngebaude aufweisen (s. Anhang 1 und Tabelle 11). Diese beschéftigen sich
mit den Themen Durchfiihrung einer Bestandsaufnahme, Darlegung der Intentionen, Festlegung
der Ziele, Meilensteine und Roadmap, Einbezug von Innovationspartnerschaften und Unterneh-
men mit C2C Erfahrung sowie Einbezug der Stakeholder beziiglich Asthetik (Kriterien 1.31, 1.32,
1.33, 1.35 und 1.38). Die verbleibenden sieben Aspekte Erlernen der C2C Basics, Festlegung des
Startpunkts, Einbindung innovativer Finanzierungsmodelle, Systemintegration und Anwen-
dungswerkzeuge, Abstimmung vielfaltiger Nutzungen auf C2C Features, Hervorhebung der Er-
folge durch Marketing und Kontinuierliche Verbesserung fanden keine Entsprechung (Kriterien
1.29,1.30, 1.34, 1.36, 1.37, 1.39 und 1.40).

Von den Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngeb&ude in Anhang 2 und Tabelle 12 fanden ins-
gesamt 22 keine Uberlappung mit den Kriterien fiir C2C Geb&ude. Im Bereich der 6kologischen
Qualitat beschaftigen sich diese Kriterien mit den Themen Schadstoffsanierung bei Umbau- und
Rickbaumalnahmen, Flacheninanspruchnahme, Flachenausnutzung, Reduzierung des Heat-Is-
land-Effects und regionale Prioritaten (Kriterien 2.3, 2.9, 2.10, 2.12, 2.14). In der 6konomischen
Qualitat erzielte das Thema Marktfahigkeit keine Entsprechung (Kriterium 2.19) und in der sozi-
okulturellen und funktionalen Qualitdt das Thema Sicherheit (Kriterium 2.26). Zudem zeigten
flnf Kriterien aus der technischen Qualitat, die die Aspekte Brandschutz, Grundstiicksvorberei-
tung, Materialeffizienz, Dauerhaftigkeit und Schadlingsbekdmpfung durch konstruktive Maf-
nahmen reflektieren, keine Uberschneidungen (Kriterien 2.29, 2.35, 2.37, 2.38, 2.39). Dariiber
hinaus weisen in der Prozessqualitat die Themen Gebaudeakte und Nutzereinweisung, verant-
wortungsvolle Baustelle, Qualitatssicherung, geordnete Inbetriebnahme, Post-Occupancy Eva-
luierung sowie Energie- und Wassermonitoring keine Entsprechungen auf (Kriterien 2.44, 2.45,
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2.46, 2.47, 2.48, 2.49). Im Bereich Standortqualitdt fanden die Aspekte Mikrostandort, Bauvor-
haben in einem LEED for Neighbourhood Development, Verkehrsanbindung und Nahe zu nut-
zungsrelevanten Objekten und Einrichtungen keine Entsprechung (Kriterien 2.50, 2.51, 2.52,
2.54).

Im Folgenden werden die C2C Vertiefungskriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materia-
lien, 1.3 Rickbau- und Recyclingpotenziale, 1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat, 1.9
Wassereinsatz und Kreisldufe, 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie sowie 1.20 Férderung von Bio-
diversitat aus Anhang 1 und Tabelle 11 mit den entsprechenden Kriterien fiir nachhaltige kleine
Wohngebaude aus Anhang 2 und Tabelle 12 verglichen.

Dazu wird fiir jedes C2C Kriterium zu Beginn des Kapitels der zugehorige Ausschnitt aus Anhang
1 dargestellt, der die identifizierten Anforderungen aus der Literatur zeigt. Im Anschluss werden
die Inhalte der einzelnen Anforderungen beschrieben. Analog dazu wird jeweils fiir das inhaltlich
korrespondierende Nachhaltigkeitskriterium der Ausschnitt aus Anhang 2 dargestellt. Die In-
halte der Anforderungen an nachhaltige kleine Wohngebdude werden ebenfalls beschrieben.
Im letzten Schritt werden die Anforderungen aus der C2C Literatur und aus den Nachhaltigkeits-
bewertungssystemen miteinander verglichen.

3.3.3 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriums
zum Thema Kreislauffiihrung von Materialien

3.3.3.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zur Verwendung kreislauf-
fahiger Materialien

Zum Thema kreislauffahige Materialien wurden in der C2C Literatur die folgenden Anforderun-
gen identifiziert, die im Kriterium 1.1 zusammengefasst wurden (s. Anhang 1 und Tabelle 13):

2 | Num- Anforderungen T %
& | mer/Name des -
8 | Kriteriums The Hannover Cradle to Cradle® | Creating Build- Entwicklung u. Cradle to Cradle ] <
S Principles Criteria for the ings With Posi- Bewertung eines | Certified™. Prod- fn <
(McDonough & built environ- tive Impacts Cradle to Cradle® | uct standard ver- £ '5
Braungart, 2003a) | ment (Mulhall & | (Mulhall et al., inspirierten sion 3.1 (Cradle S5
Braungart, 2010) |2019) Plusenergiehau- | to Cradle Q£
ses (Salfner et al., | Products 21‘ f‘g
2017) Innovation b
Institute, 2016) 2
Recycling of ma- 2.1.2 A Use Mate-
1.1 Verwen- terials is essential rtials \Ac/jhosetquil- Stoffstréme (Ma-
" ity and contents o . -
:::;fﬁ':i::; Solid wast(? m.ust are measurably T\legLarllltsgff’zuord- fal;/ilgr:erlal = 2.34
Materialien be dealt. with ina | defined in tech- nung)
non-toxic man- nical or biological
ner. pathways

Tabelle 13: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 1.1 Verwendung kreislauffahiger

Materialien (eigene Darstellung)
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Leitfaden ,, The Hannover Principles”

McDonough und Braungart (20034, S. 22) fordern das Recycling von Materialien. Zudem ergén-
zen die Autoren, dass Feststoffabfall in einer ungiftigen Art und Weise behandelt werden soll.
Ziel ist es, jeglichen Abfall zu eliminieren, der nicht Teil eines natlirlichen, nachhaltigen Kreislaufs
sein kann. Hersteller sollten ihre Produkte bereits im Design und in der Herstellung auf eine
spatere Demontage und Wiederverwendung auslegen.

Leitfaden ,,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment”

Mulhall und Braungart (2010, S. 8-9) fordern, dass im Gebdude Baumaterialien verwendet wer-
den, die der Bio- oder der Technosphére zugeordnet sind und am Ende der Nutzungszeit riick-
gefihrt werden kdnnen. An einer anderen Stelle ergdnzen Braungart et al. (2007), dass riickge-
wonnene technische Nahrstoffe Gber moglichst viele Nutzungszyklen auf gleichem oder hohe-
ren Qualitdtsniveau wiederverwendet werden sollen (s. Kapitel 2.3.3). Zudem missen Nahr-
stoffe sicher in die Bio- oder Technosphare riickgefiihrt werden kénnen und es darf davon keine
Gefahr fir Mensch und Umwelt ausgehen. Im Leitfaden erlautern Mulhall und Braungart (2010,
S. 8-9) die Anforderung anhand eines Stuhls, der aus erneuerbaren oder recycelten Materialien
besteht und unter Einsatz von erneuerbarer Energie gefertigt wurde. Der Stuhl kann vollstandig
in seine Einzelteile zerlegt werden, die entweder in der Technosphare recycelt oder in der Bio-
sphare zu biologischen Nahrstoffen abgebaut werden kénnen.

Leitfaden , Entwicklung u. Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses”
Auch Salfner et al. (2017, S. 184) fordern die Haltung von Materialien in der Bio- und in der
Technosphare. Zur praktischen Umsetzung der Anforderung erldautern sie die Erstellung einer
Materialiste, anhand derer alle verwendeten Materialien, Elemente und Komponenten der Bio-
bzw. Technosphare zugeordnet oder als Serviceprodukte eingestuft werden.

Produktzertifizierung ,,Cradle to Cradle Certified™. Product Standard”

Vor diesem Hintergrund bewertet der Cradle to Cradle Certified™ Product Standard im Krite-
rium Material Reutilization die folgenden Aspekte. Fiir jede Anforderung ist in Klammern darge-
stellt, fir welches Zertifizierungslevel sie erfillt werden muss (Cradle to Cradle Products Inno-
vation Institute, 2016, S. 48-54):

= Dem Produkt und den Materialkomponenten wird der passende Kreislauf (biologischer
oder technischer Nahrstoff) zugordnet (alle Levels).

= Das Produkt weist einen Kreislauffahigkeitsindex > 35 (Level Bronze), > 50 (Level Silber),
> 65 (Level Gold) oder = 100 (Level Platinum) auf. Der Kreislauffahigkeitsindex definiert
sich wie folgt:

(% Anteil Recyclingmaterial oder Anteil schnell nachwachsender Rohstoff im Produkt)+
2*(% Anteil des Produkts, der recycelbar oder biologisch abbaubar/kompostierbar ist) 4 100

3

= Der Hersteller weist eine vollstandige Nahrstoffmanagement-Strategie fiir das Produkt
einschlielRlich Umfang, Zeit- und Kostenrahmen vor (Level Gold, Platinum).

= Das Produkt wird aktiv riickgewonnen und in die Bio- oder Technosphére riickgefiihrt
(Level Platinum).

Bei der Berechnung des Kreislauffahigkeitsindex erreicht beispielsweise ein Produkt der Tech-
nosphare, das zu 50 Prozent aus recycelbaren Materialen besteht und gleichzeitig 30 Prozent
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recycelte Materialien enthalt, einen Wert von 43 und damit die Zertifizierungsstufe Bronze. Ei-
nen Kreislauffahigkeitsindex von 100 und damit die Zertifizierungsstufe Platinum erreichen le-
diglich Produkte, die zu 100 Prozent recycelbare oder biologisch abbaubare bzw. kompostier-
bare Materialien enthalten und gleichzeitig zu 100 Prozent aus recyceltem Material oder schnell-
wachsenden Rohstoffen hergestellt wurden.

3.3.3.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum
Einsatz von recycelten/recycelbaren Materialien

Dem C2C Kriterium 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien wurde in Anhang 1 und Tabelle
11 das Nachhaltigkeitskriterium 2.34 Einsatz von recycelten / recycelbaren Materialien zugeord-
net, das die folgende Literatur aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zusammengefasst (s.
Anhang 2 und Tabelle 14):

2 | Nummer/Name Anforderungen g
S | des Kriteriums 5
9 DGNB Zertifikat, | Bewertungssys- | Home Quality LEED v4.1 Resi- Minergie V2020.1 | £ <
S Neubau Kleine tem Nachhaltiger | Mark One, SD dential Single (Minergie X g
Wohngebdude Kleinwohnhaus- | 239 (BRE, 2018c) | Family Homes Schweiz, 2020b, g
V2013.2 bau (BNK) V1.0 (USGBC, 2020) 2020c, 2020d) ‘:o
(DGNB e.V., 2013) | (BiRN, 2021a) Minergie-Eco 5
Neubau EFH/MFH | 5
<500m? EBF, V15 | £
ME-ECO Online 2
2020 (Minergie | &
Schweiz & Verein
ecobau, 2020c)
. WNM4.060 Orga- | 1.1
2.34 Einsatz MR Credit: En- nisch-minerali-
von recycelten VlrofnmiTta“Y sche Yerbundma-
/ recycelbaren g[,itira € pro terialien
Materialien WNA2.050 Recyc-
ling (RC) — Beton

Tabelle 14: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 2.34 Einsatz von recycelten / recy-
celbaren Materialien (eigene Darstellung)

Bewertungssystem LEED Residential Single Family Homes

Die Anforderung MR Credit: Environmentally perferable products aus dem LEED System v4.1
Residential Single Family Homes zielt neben dem Einsatz von lokal produzierten Materialien auf
die Verwendung von Materialien mit Recyclinganteil und von kiinftig recycelbaren Materialien
ab. Dabei werden Punkte fir bestimmte Bauteile vergeben, die zu mindestens 50 Prozent
(Masse- oder Volumenanteil) eine oder mehrere der folgenden Anforderungen erfiillen (USGBC,
2020, S. 45-46):

= Das Produkt enthdlt mindestens 25 Prozent wiederverwendetes Material (Altmaterial,
Refurbishment, Wiederverwendung).

= Das Produkt enthalt mindestens 25 Prozent postconsumer oder 50 Prozent preconsu-
mer Recyclingmaterial.

= Holzprodukte weisen eine FSC- oder gleichwertige Zertifizierung auf, die vom USGBC
anerkannt wird.
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= Biobasierte Produkte entsprechen dem Sustainable Agriculture Standard des
Sustainable Agriculture Networks. Biobasierte Rohstoffe wurden nach der ASTM D6866
Methode gepriift und legal geerntet.

= Beton enthalt mindestens 30 Prozent Flugasche oder Schlacke als Zementersatz und be-
steht mindestens zu 50 Prozent aus recycelten Zuschlagsstoffen. Alternativ enthalt der
Beton mindestens zu 90 Prozent recycelte Zuschlagsstoffe.

= Die Produkte stammen von einem Hersteller, der an einem Programm fiir erweiterte
Herstellerverantwortung teilnimmt oder direkt dafiir verantwortlich ist.

Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco fiir Neubau Einfamilienhauser

Die Anforderung WNA2.050 aus dem Minergie-Eco System, Nachweisversion 1.5 fordert als Aus-
schlusskriterium, dass mindestens 50 Prozent des Volumenanteils aller Betonbauteile, fir die
RC-Beton angewendet werden kann, aus solchem hergestellt werden (Minergie Schweiz & Ver-
ein ecobau, 2020c, S. 22). Das Kriterium WNM4.060 zielt auf den Verzicht von organisch-mine-
ralischen Verbundmaterialien, die Probleme bei der Entsorgung verursachen, wie Gipsfaserplat-
ten oder zementgebundene Spanplatten ab (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 73).

3.3.3.3 Gegeniiberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Kreislauffahigkeit von
Materialien

Der Vergleich zeigte, dass sowohl die Anforderungen an C2C Gebdude als auch die Anforderun-
gen an nachhaltige kleine Wohngebaude die Aspekte Verwendung von Produkten mit Recycling-
material oder nachwachsenden Rohstoffen und Verwendung von Produkten aus kiinftig recy-
celbaren oder biologisch abbaubaren/kompostierbaren Materialien beleuchten.

Beim ersten Aspekt zielen die C2C Leitfadden und der Cradle to Cradle Certified™ Product Stan-
dard auf den Einsatz von Produkten ab, die zu 100 Prozent positiv definiert und zu 100 Prozent
aus recycelten Materialien oder schnell nachwachsenden Rohstoffen bestehen. Dies ist auch
Voraussetzung, um das Platinum Level in der C2C Produktzertifizierung zu erreichen (Cradle to
Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 48). Das Kriterium bezieht alle Bauteile und ver-
bauten Materialien ein. In den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen werden explizit Bauteile
und Materialien benannt, fir die die Anforderungen zu erfillen sind. Wahrend das Schweizer
System Minergie-Eco lediglich den Einsatz von RC-Beton beurteilt (Minergie Schweiz & Verein
ecobau, 2020c, S. 22), erstreckt sich die LEED Zertifizierung auf eine breitere Auswahl von An-
wendungen (Bodenbeldge, Dammung, Verschalung, Rohbau, Trockenbau/Innenausbau, Beton,
Bedachung, Fassadenverkleidungen und zusatzliche Komponenten wie Tlren und Fenster) (US-
GBC, 2020, S. 46). Beiden Systemen ist gemein, dass bereits ab einem Recyclinganteil von weni-
ger als 100 Prozent die Anforderungen erfiillt sind oder die volle Punktzahl erreicht werden
kann. Hinzu kommt, dass in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen auch fiir die Verwertung
von Nebenprodukten, die eigentlich nicht dafiir vorgesehen sind beispielsweise Einsatz von Flug-
asche in Beton, Punkte vergeben werden. Dies zeigt, dass die Ziele des C2C Kriteriums 1.1 Ver-
wendung kreislauffahiger Materialien hoher liegen als die Ziele des korrespondierenden Nach-
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haltigkeitskriteriums 2.34 Einsatz von recycelten/recycelbaren Materialien. Wahrend die Anfor-
derungen der Zertifizierungsstufen Basic, Bronze, Silber und Gold aus dem C2C Certified™ Pro-
duct Standard den Anforderungen aus den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen noch ahneln,
sticht die Stufe Platinum hervor, die fordert, dass Produkte zu 100 Prozent aus recyceltem Ma-
terial oder schnellnachwachsenden Rohstoffen bestehen (Cradle to Cradle Products Innovation
Institute, 2016, S. 48).

Auch beim zweiten Aspekt zielen die C2C Leitfaden und das Produktzertifizierungssystem auf
den Einsatz von Produkten ab, die zu 100 Prozent recycelbar oder biologisch abbaubar/kompos-
tierbar sind. Im Minergie-Eco System findet sich zum Thema lediglich eine Anforderung, die die
Verwendung von organisch-mineralischen Verbundmaterialien ausschlieRt (Minergie Schweiz &
Verein ecobau, 2020c, S. 73). Anstatt einer Positivdefinition wie im C2C Bereich, werden hier nur
Materialien ausgeschlossen, deren Recyclingeigenschaften besonders ungiinstig sind. Im LEED
System wird die Verwendung von Holzprodukten, die nach FSC oder einem vergleichbaren Stan-
dard zertifiziert sind, und die Verwendung biobasierter Materialien positiv bewertet (USGBC,
2020, S. 45-46). Dariiber hinaus werden im LEED System Punkte vergeben, wenn das Produkt in
ein Programm fiir erweiterte Herstellerverantwortung eingebettet ist. Wahrend im Bereich C2C
Anforderungen an die Beschaffenheit von Produkten der Techno- und der Biosphare gestellt
werden, geschieht dies im LEED System nur fiir Produkte der Biosphére. Flr Produkte der Tech-
nosphare wird lediglich das Vorhandenseins eines Systems fiir erweiterte Herstellerverantwor-
tung beurteilt. Zudem kann im LEED System wie auch schon bei der Verwendung von Produkten
aus Recyclingmaterial oder nachwachsenden Rohstoffen ab einem Anteil von unter 100 Prozent
der Bauteile und Materialien die volle Punktzahl erreicht werden. Folglich liegen die Ziele des
Kriteriums 2.34 auch im Bereich der recycelbaren und biologisch abbaubaren/kompostierbaren
Produkte niedriger als beim C2C Kriterium 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien.

Es wurden jedoch auch bei der Untersuchung der C2C Produktzertifizierung einzelne Aspekte
sichtbar, die kritisch zu betrachten sind. Bei der Berechnung des Kreislauffahigkeitsindex werden
Materialien bereits als recycelbar angesehen, wenn nachgewiesen wird, dass sie nach der initi-
alen Nutzungsphase mindestens einmal auf Pilotebene recycelt werden kénnen (Cradle to
Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 49). Die folgenden Nutzungszyklen werden in der
Produktzertifizierung nicht betrachtet. Zudem werden Materialien aus nachwachsenden Roh-
stoffen, beispielsweise Holz, als kompostierbar angenommen, wenn sie thermisch verwertet
werden kénnen und bei der Verbrennung keine problematischen Beiprodukte freigesetzt wer-
den (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 49). Dies widerspricht dem Gedan-
ken des Nahrstoffkreislaufs, da die Verbrennungsprodukte in der Regel nicht riickgefiihrt wer-
den und zudem bei der Verbrennung CO, frei wird, das in nachwachsenden Rohstoffen gebun-
den ist.
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3.3.4 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriums

zum Thema Riickbau

3.3.4.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zu Riickbau- und Recycling-

potenzialen

Zum Thema Rickbau wurde in der C2C Literatur die folgende Anforderung identifiziert, die als

Kriterium 1.3 Glbernommen wurde (s. Anhang 1 und Tabelle 15):

2 | Num- Anforderungen %
& | mer/Name des - B - £5
2 | Kriteriums The Hannover Cradle to Cradle® | Creating Build- Entwicklung u. CradletoCradle | g <
S Principles Criteria for the ings With Posi- Bewertung eines | Certified™. Prod- | € <«
(McDonough & built environ- tive Impacts Cradle to Cradle® | uct standard ver- %n S
Braungart, 2003a) | ment (Mulhall & | (Mulhall et al., inspirierten sion 3.1 (Cradle 5 5
Braungart, 2010) |2019) Plusenergiehau- | to Cradle o
ses (Salfner et al., | Products 2" f‘g
2017) Innovation Se
Institute, 2016) 2
Riickbau- und Re-
cyclingpotenziale
1.3 Riickbau- (Gebél{detrans-
und Recycling- formation, Auf- 234
i bau- und Ruick- :
potenziale b .
auszenarien,
Wieder- und Wei-
terverwertung)

Tabelle 15: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 1.3 Rickbau- und Recyclingpotenzi-
ale (eigene Darstellung)

Leitfaden ,,Entwicklung u. Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses”
Die Anforderung Riickbau- und Recyclingpotenziale von Salfner et al. (2017, S. 184) zielt auf eine
einfache Gebaudetransformierung bei veranderten Nutzerszenarien sowie eine Wieder- und
Weiterverwertung der verbauten Materialien, Elemente und Komponenten beim Komplettriick-
bau eines Gebaudes ab. Um die beiden Aspekte umzusetzen, empfehlen Salfner et al. (2017, S.
80), Gebaude nach den Prinzipien Design for Disassembly und Design for Adaptability zu planen,
die sie wie folgt definieren:

Design for Disassembly: , Der Entwurfs- und Ausfiihrungsprozess ist darauf ausgerichtet, dass
Produkte oder Systeme einfach zerlegt werden kénnen, um Instandhaltung, Reparatur und die
Wiederverwendung der Materialien zu férdern.”

Design for Adaptability: ,,Im Entwurfsprozess werden vielféltige Arten der Nutzung beriicksich-
tigt, um die Langlebigkeit der Produkte oder Systeme zu erh6hen.” (Salfner et al., 2017, S. 203-
204)

Daruber hinaus stellen Salfner et al. (2017, S. 83) die folgenden Subkriterien auf, die den Riick-
bau von Gebauden und die Wiederverwendung von Gebdaudeelementen und —komponenten er-
leichtern sollen:

= Die unterschiedlichen Haltbarkeiten der verwendeten Werkstoffe und die daraus resul-
tierenden Instandhaltungszyklen sollten bei der Anordnung der Schichten berticksichtigt
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werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass keine Materialien mit langen Nutzungs-
zeiten weichen missen, um solche mit kiirzerer Nutzungszeit auszutauschen (s. Abbil-
dung 37).

= Die Zuganglichkeit von Anschlusspunkten und Verbindungen sollte gegeben sein, um ei-
nen einfachen Austausch von Materialien zu gewahrleisten.

= Verbindungsmittel sollten einfach zu I6sen sein. Mechanische Verbindungen sollten
chemischen, nicht I6sbaren Verbindungen bevorzugt werden.

=  Konstruktive Lésungen zum Schutz von Bauteilen sollten Gber chemische MaRnahmen
priorisiert werden. Schadliche Inhaltsstoffe bei chemischem Materialschutz gilt es zu
vermeiden.

= Das Material sollte durch den Nutzer ordnungsgemaR behandelt und gepflegt werden.

Mobel/Gegenstande: tagl./monatl @
Grundriss: 5-7 Jahre @
Haustechnik: 15-20 Jahre @
Tragwerk: 50 Jahre @
Fassade: 20 Jahre
Grundstiick: ewig

Abbildung 37: Gebaudeteile mit Austauschzyklen (Darstellung nach Stewart Brand, 1994, S. 13)

3.3.4.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zur
Riickbau- und Demontagefahigkeit

Dem C2C Kriterium 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale wurde in Anhang 1 und Tabelle 11 das
Nachhaltigkeitskriterium 2.33 Riickbau- und Demontagefahigkeit zugeordnet, das die in Anhang
2 und Tabelle 16 beschriebene Literatur aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zusammen-
fasst.

DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngebdude

Der Steckbrief TEC 1.6 Riickbau- und Demontagefreundlichkeit zielt auf eine Reduktion des an-
fallenden Abfallaufkommens im Bauwesen und eine Kreislauffiihrung von Baustoffen ab (DGNB
e.V., 2013). Zur Sicherstellung eines sortenreinen Riickbaus sowie eines hohen Recyclinganteils
am Ende der Nutzungsphase wird empfohlen, bereits in der Planungsphase auf die Auswahl
moglichst homogener Materialien, die Trennbarkeit der Materialschichten und die Verwendung
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von schadstofffreien und recycelbaren Baustoffen zu achten. Im Steckbrief werden die folgen-

den Aspekte bewertet:

= Beurteilung des Aufwands zur Demontage der Bauteile durch Einstufung in fiinf Katego-

rien (Sehr hoch, hoch, mittel, gering, sehr gering)

= Beurteilung des Aufwands zur Trennung der Bauteilschichten durch Einstufung in drei

Kategorien (Nicht vertretbar, vertretbar, leicht)

= Vorhandensein eines Entsorgungskonzeptes

Zur Beurteilung der Demontage der Bauteile und der Trennbarkeit der Schichten steht ein Excel-

Tool zur Verfiigung. Die Beurteilung erfolgt auf Grundlage von Beispielaufbauten durch den Be-

arbeiter.

2 | Nummer/Name Anforderungen S
S | des Kriteriums g5
g DGNB Zertifikat, | Bewertungssys- | Home Quality LEED v4.1 Resi- Minergie V2020.1 | £ <
S Neubau Kleine tem Nachhaltiger | Mark One, SD dential Single (Minergie X g

Wohngebaude Kleinwohnhaus- | 239 (BRE, 2018c) | Family Homes Schweiz, 2020b, g

V2013.2 bau (BNK) V1.0 (USGBC, 2020) 2020c, 2020d) :,

(DGNB e.V., 2013) | (BiRN, 2021a) Minergie-Eco 5

S

g

(=%

)

€

w

Neubau EFH/MFH
<500m? EBF, V1.5
ME-ECO Online
2020 (Minergie
Schweiz & Verein
ecobau, 2020c)

2.33 Riickbau-
und Demonta-
gefdhigkeit

TEC 1.6 Ruckbau-
und Demontage-
fahigkeit

WNG4.010 Riick-
baufahigkeit von
Gebdaudehiille
und Sekun-
darstruktur

WNG4.020 Riick-
baufahigkeit von
Gebdudetechnik
und Tertidrstruk-
tur

Tabelle 16: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 2.33 Riickbau- und Demontagefa-

higkeit (eigene Darstellung)

Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco fiir Neubau Einfamilienhduser

Im Minergie-Eco System zielen die Anforderungen WNG4.010 und WNG4.020 auf einen einfa-

chen Riickbau, Austausch, Verstarkung und Wiederverwendung von Bauteilen und Schichten

ohne Beschadigung oder Erneuerung angrenzender Bauteile im Bereich der Sekundar- und Ter-
tidrstruktur ab (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 58-59). Dabei wird ein Punkt ver-
geben, wenn ausschlieBlich rein mechanische, |6sbare Befestigungsmittel verwendet werden.

Fiir Bauteilaufbauten, deren Schichten der gleichen Materialfraktionen angehdren, entfallt die

Anforderung. Die Sekundarstruktur umfasst alle Bauteile mittlerer Lebensdauer (20 bis 30 Jahre)

und die Tertidrstruktur alle Bauteile kurzer Lebensdauer (5-20 Jahre).
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3.3.4.3 Gegeniiberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Riickbau

Beim Vergleich der Kriterien wurde ersichtlich, dass sowohl im Bereich C2C als auch in der Nach-
haltigkeitsbewertung die Art der Verbindungsmittel zwischen Bauteilen oder Bauteilschichten
betrachtet werden. Salfner et al. (2017, S. 83) fordern, dass Verbindungsmittel verwendet wer-
den sollten, die einfach zu |6sen sind. Demnach sollten mechanische Verbindungen anstatt che-
mischer Verbindungen gewahlt werden. Im Minergie-Eco System werden in den Steckbriefen
WNG4.010 und WNG4.020 die gleichen Anforderungen gestellt. Die Primarstruktur ist jedoch
aus der Bewertung ausgenommen (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 58-59). Salfner
et al. (2017) unterschieden bei den Anforderungen nicht zwischen den verschiedenen Ebenen
der Gebdudestruktur. Auch im DGNB Steckbrief 1.6 wird durch die Beurteilung des Aufwands
zur Demontage der Bauteile und zur Trennung der Bauteilschichten die Art der Verbindungsmit-
tel bewertet. Im Steckbrief erfolgt eine Unterteilung in technische Gebdudeausriistung, nicht-
konstruktive Bauelemente, nicht tragende Rohbaukonstruktionen sowie tragende Rohbaukon-
struktion (DGNB e.V., 2013).

Salfner et al. (2017, S. 83) empfehlen zudem, die verschiedenen Nutzungsdauern von Materia-
lien und Komponenten sowie die Zuganglichkeit von Verbindungen in der Planung zu berlck-
sichtigen. Diese Aspekte werden im DGNB Steckbrief 1.6 nicht explizit erwdhnt, da die Anforde-
rung im Gegensatz zum C2C Leitfaden fiir den Wohnungsbau von Salfner et al. (2017) nur auf
einen einfachen Riickbau und ein hochwertiges Recycling am Ende der Nutzungsphase, nicht
aber auf eine Gebaudetransformation innerhalb der Nutzungsphase abzielt (DGNB e.V., 2013).
Nichtsdestotrotz beglinstigen gut |6sbare Verbindungsmittel, wie im DGNB Zertifikat gefordert,
auch eine spatere Gebadudetransformation. An einer anderen Stelle im DGNB System, im Steck-
brief ECO2.1 Flexibilitdit und Umnutzungsfahigkeit, wird die Transformierbarkeit des Gebau-
degrundrisses betrachtet. Auch hier steht nicht der Austausch einzelner Bauteilschichten, son-
dern die Umnutzungsfahigkeit des Grundrisses im Vordergrund.

In den Minergie-Eco Anforderungen WNG4.010 und WNG4.020 wird der Austausch von Bautei-
len zwar als Grund fiir das Kriterium erwahnt. Die Losbarkeit der Befestigungsmittel stellt jedoch
die einzige Anforderung dar. Die Anordnung der Schichten nach Nutzungsdauern sowie die Zu-
ganglichkeit von Verbindungen werden nicht explizit abgefragt. Dariber hinaus wird im Miner-
gie-Eco Steckbrief WNG2.020 Nutzungsflexibilitdit der Gebaudestruktur die Flexibilitdt des
Grundrisses, bei Einfamilienhdusern die Moglichkeit der Aufteilung zwei separate Einheiten, po-
sitiv bewertet. Auch hier wird nicht im Detail auf den Austausch von Bauteilschichten eingegan-
gen.

Auch die Empfehlung von Salfner et al. (2017, S. 83), konstruktive anstatt chemischer Malnah-
men zum Schutz von Bauteilen zu verwenden und Materialien ordnungsgemaR zu pflegen ist
nicht Teil des DGNB Steckbriefs 1.6 und der Minergie-Eco Anforderungen WNG4.010 und
WNG4.020. Im DGNB System wird an anderer Stelle, im Steckbrief ENV1.2 Risiken fiir die lokale
Umwelt, der Verzicht auf chemische SchutzmaBnahmen (z.B. Holzschutzmittel, Biozide) zuguns-
ten von konstruktiven Manahmen positiv bewertet (DGNB e.V., 2013). Wahrend die Forderung
konstruktiver SchutzmafRnahmen bei Salfner et al. (2017) auf einen Riickbau und eine Wieder-
verwendung von Bauteilen abzielt, steht im DGNB Steckbrief die Vermeidung von Schadstoffen

108



im Vordergrund. Gleiches gilt fiir den Minergie-Eco Steckbrief WNA1.030, der ebenfalls die Ver-
wendung von Bioziden und Holzschutzmitteln in Innenrdumen ausschliet (Minergie Schweiz &

Verein ecobau, 2020c, S. 7). Zur ordnungsgemalen Pflege von Materialien und Bauteilen, um

die Haltbarkeit zu verlangern, finden sich in beiden Systemen keine Kriterien.

Einen weiteren Aspekt im DGNB Steckbrief 1.6 stellt das Vorliegen eines Recycling-/Entsorgungs-

konzeptes dar. Im Konzept sollen die Organisation und die Zustandigkeiten fiir den Riickbau, die

geschatzten Massen der anfallenden Abfidlle sowie die Sortierung der Fraktionen dargestellt

werden. Dabei wird lediglich das Vorhandensein des Konzeptes, nicht jedoch dessen Qualitat

beurteilt. Im C2C Leitfaden fiir den Wohnungsbau von Salfner et al. (2017) ist keine vergleich-

bare Anforderung zu finden.

3.3.5 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriums

zum Thema Innenraumliuft

3.3.5.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zur Verbesserung der In-

nenraumluftqualitat

Zum Thema Verbesserung der Innenraumluftqualitat wurden in der C2C Literatur die folgenden

Anforderungen identifiziert, die im Kriterium 1.7 zusammengefasst wurden (s. Anhang 1 und

Tabelle 17):
2 | Num- Anforderungen %
S | mer/Name des -
S | Kriteriums The Hannover Cradle to Cradle® | Creating Build- Entwicklung u. Cradle toCradle | § <
N Principles Criteria for the ings With Posi- Bewertung eines | Certified™. Prod- | € <
(McDonough & built environ- tive Impacts Cradle to Cradle® | uct standard ver- §° S
Braungart, 2003a) | ment (Mulhall & | (Mulhall et al., inspirierten sion 3.1 (Cradle 5 5
Braungart, 2010) |2019) Plusenergiehau- | to Cradle o
ses (Salfner et al., | Products 21‘ f‘g
2017) Innovation Se
Institute, 2016) 2
Building design
must accommo-
date ventilation
17 systemsthat |5 1 4 A Measura-
Verbesserung meeF specific air- bly improve in-
der Innen- quality needs. door air quality 1 Material Health |2.21
raumluftquali- The health effects for biological me-

tat

from indoor air
quality problems
must be consid-
ered.

tabolisms

Tabelle 17: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 1.7 Verbesserung der Innen-

raumluftqualitdt (eigene Darstellung)

Leitfaden ,, The Hannover Principles”

McDonough und Braungart (20033, S. 24) verweisen in den Hannover Principles darauf, dass in

Gebauden Liuftungssysteme verbaut werden sollten, die an die jeweilige Situation angepasst
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sind und zu guter Innenraumluft beitragen. Dariliber hinaus sollten gesundheitliche Auswirkun-
gen schlechter Innenraumluftqualitat wahrend des Gestaltungsprozesses berticksichtigt werden
sollten.

Leitfaden ,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment”

Mulhall und Braungart (2010, S. 9) gehen weiter und fordern, die Luftqualitat in Gebduden aktiv
zu verbessern, so dass die Luft das Gebaude sauberer verlasst als bevor sie ins Gebdude kommt
und ein behagliches Klima fiir die Nutzer herrscht. Als MaBnahmen schlagen sie den Einsatz von
luftreinigenden C2C Materialien fiir oberflaichennahe Anwendungen wie Boden- oder Wandbe-
lage und Haustechnik sowie die Bepflanzung des Innenraumes vor.

Armijos Moya et al. fassten 2019 den Stand der Forschung zu Effekten von Vegetationssystemen
auf die Innenraumqualitdt zusammen. Armijos Moya et al. (2019) kamen zu dem Ergebnis, dass
mehrere Studien zeigen, dass Griinsysteme die Innenraumluftqualitat verbessern knnen. Wah-
rend unter Laborbedingungen bereits weitreichende Studien durchgefiihrt wurden, besteht zu
den Effekten unter realen Bedingungen aber weiterer Forschungsbedarf. GemaR Soreanu et al.
(2013, S. 588) wurden bisher circa 120 Pflanzenarten auf ihre Wirkung beim VOC-Abbau unter-
sucht. In den Studien schnitten die Pflanzen Noppenblatt (Hemigraphis alternata), Purple Heart
(Tradescantia pallida), gewoéhnlicherer Efeu (Hedera helix), Farnspargel (Asparagus setaceus),
Wachsblume (Hoya carnosa) (Yang et al., 2009, S. 1377) und Geldbaum (Crassula portulacea)
am besten ab (Liu et al., 2007).

Produktzertifizierung ,,Cradle to Cradle Certified™. Product Standard”

Zusatzlich enthalt die C2C Produktzertifizierung im Kriterium 1 Material Health eine Anforderung
an die Innenraumluftqualitat. Um die Zertifizierungsstufen Gold oder Platinum zu erlangen,
missen die C2C VOC-Emissionsstandards fir das Produkt eingehalten werden, die folgende An-
forderungen umfassen (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 18-47):

=  Fllchtige organische Verbindungen, die als kanzerogen, endokrin wirksam, mutagen, re-
produktionstoxisch oder teratogen eingestuft sind, liegen unter der Nachweisgrenze.

= Der TVOC-Wert liegt unter 0,5 mg/m3.

= Einzelne fllchtige organische Verbindungen, die im Kriterium Material Health eine x-
Bewertung erhalten, liegen unter dem 0,01-fachen des TLV- oder MAK-Wertes. Dabei
ist der niedrigere Wert ausschlaggebend.

Die Untersuchung der Produkte erfolgt in der Prifkammer. Verbrauchsmaterialien wie Wasch-
mittel oder Toilettenpapier, die vollstandig als biologischer Nahrstoff definiert sind, werden von
der Anforderung ausgenommen. Falls die Vermutung besteht, dass im Produkt weitere Schad-
stoffe, beispielsweise radioaktive Substanzen in Granit, enthalten sind, missen daflr Tests
durchgefihrt werden.

3.3.5.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zu In-
nenraumlufthygiene und Liiftung

Dem C2C Kriterium 1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat wurde in Anhang 1 und Tabelle
11 das Nachhaltigkeitskriterium 2.21 Innenraumlufthygiene und Liiftung zugeordnet, das die in
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Anhang 2 und Tabelle 18 dargestellte Literatur aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zusam-
mengefasst.

DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngebaude

Ziel des Steckbriefs SOC 1.2 Innenraumlufthygiene ist die Gewahrleistung einer Luftqualitat im
Innenraum, die keine negativen Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der
Nutzer hat (DGNB e.V., 2013). Im Rahmen des Steckbriefs sind Aktivmessungen der Innenraum-
luft bezlglich fliichtiger organischer Verbindungen (VOCs) und Formaldehyd durchzufiihren. Bei
den VOCs werden sowohl die Summe (TVOC) als auch die Einzelsubstanzen einbezogen. Fiir Ein-
zelsubstanzen werden die Richtewerte | und Il des Ausschusses fiir Innenraumrichtwerte (AIR)
(UBA, 2020c) und die Neubauorientierungswerte aus dem DGNB Steckbrief als Standard heran-
gezogen (DGNB e.V., 2013). Fur die Summe der VOCs (TVOC) und Formaldehyd gelten die jewei-
ligen Grenzwerte aus dem Steckbrief. Anstatt der Messung kann bei Ausbauh&dusern durch De-
klaration nachgewiesen werden, dass bei oberflaichennahen Schichten und Bauteilen nur emis-
sionsarme Produkte eingesetzt wurden. Zusatzlich wird im Steckbrief das Vorhandensein eines
Laftungskonzeptes auf Basis von DIN 1946-6: Raumlufttechnik - Teil 6: Liftung von Wohnungen—
Allgemeine Anforderungen, Anforderungen an die Auslegung, Ausfiihrung, Inbetriebnahme und
Ubergabe sowie Instandhaltung (DIN 1946-6: 2009-05) und die Umsetzung verschiedener Liif-
tungsstufen positiv bewertet.

BNK

Auch im Steckbrief 1.1.1 Wohngesundheit: Innenraumlufthygiene des BNK wird die Durchfih-
rung einer Aktivmessung der Innenraumluft bezlglich fliichtiger organischer Verbindungen und
Formaldehyd gefordert (BMI, 2015a). Wie beim DGNB Zertifikat werden die Summe der VOCs
(TVOC) und die Einzelsubstanzen sowie der Formaldehydgehalt beurteilt. Die Beurteilung des
TVOC Wertes erfolgt auf Grundlage der Leitwerte in der Innenraumluft des Ausschusses fir In-
nenraumrichtwerte (AIR) (UBA, 2020b). Firr Einzelsubstanzen werden die Richtewerte | und Il
des Ausschusses fiir Innenraumrichtwerte (AIR) (UBA, 2020c) herangezogen. Die Grenzwerte fir
Formaldehyd sind dem Steckbrief zu entnehmen und in Kapitel 4.2.2 dargestellt. Anstatt der
Messung kann eine Deklaration der eingesetzten oberflaichennahen Bauprodukte erfolgen.

Daruber hinaus werden fir das Vorhandensein einer mechanischen Liftungsanlage, die Anwen-
dung eines Liftungsleitfadens fir die Bewohner und die Dokumentation tiber die Auslegung ei-
nes Liftungskonzeptes nach DIN 1946-6 Punkte vergeben (DIN 1946-6: 2009-5).
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Kategorie

Nummer/Name
des Kriteriums

Anforderungen
DGNB Zertifikat, | Bewertungssys- | Home Quality LEED v4.1 Resi- Minergie V2020.1
Neubau Kleine tem Nachhaltiger | Mark One, SD dential Single (Minergie
Wohngebaude Kleinwohnhaus- | 239 (BRE, 2018c) | Family Homes Schweiz, 2020b,
V2013.2 bau (BNK) V1.0 (USGBC, 2020) 2020c, 2020d)

(DGNB e.V., 2013)

(BiRN, 2021a)

Minergie-Eco
Neubau EFH/MFH
<500m? EBF, V1.5
ME-ECO Online
2020 (Minergie
Schweiz & Verein
ecobau, 2020c)

Anhang 1

Entsprechung C2C Kriterien

2.21 Innen-
raumlufthygi-
ene und Liif-
tung

SOC 1.2 Innen-
raumluftqualitat

1.1.1 Wohn-
gesundheit: In-
nenraumlufthygi-
ene

4.1 Indoor Pollu-
tants

WNA9.010 Raum-
luftmessungen
(Formaldehyd)

WNA 9.020
Raumluftmessun-
gen (TVOCQ)

4.6 Ventilation

EQ Prerequisite:
Ventilation

EQ Credit: Enhan-
ced ventilation

Kontrollierte Luft-
erneuerung

EQ Credit: Low-
Emitting Products

WNA1.040 For-
maldehydemissi-
onen aus Bauma-
terialien

EQ Prerequisite:
Combustion ven-
ting

EQ Prerequisite:
Garage Pollutant
Protection

EQ Prerequisite:
Air Filtering

EQ Prerequisite:
Compartmentali-
zation

EQ Credit: Conta-
minant control

EQ Prerequisite:
Radon-Resistant
Construction

WNI3.010 MaR-
nahmen zur Re-
duktion der Ra-
donbelastung

WNI9.020 Raum-
luftmessungen
(Radon)

WNI4.010 Nicht
ionisierende
Strahlung (NIS-Zo-
nenplan, Nieder-
frequenz 50 Hz)

WNI4.030 Nicht
ionisierende
Strahlung (Verle-
gung von Leitun-
gen)

WNI5.030 Lun-
gengangige Mine-
ralfasern

1.7
1.24

Tabelle 18: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 2.21 Innenraumlufthygiene und

Liftung (eigene Darstellung)
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HQM One

Im System HQM zielt der Steckbrief 4.1 Indoor Pollutants darauf ab, den Komfort fiir die Bewoh-
ner zu steigern und negative Auswirkungen auf die Gesundheit der Bewohner durch Luftschad-
stoffe zu minimieren (BRE, 2018c, S. 72-79). Darin werden die folgenden Anforderungen bewer-
tet:

= Bei Vorhandensein von Verbrennungsanlagen fir Heizung und Warmwasserbereitung
fliihren die Abgasleitungen ins Freie.
= |n Kiichen wird eine Dunstabzugshaube installiert.
= Es sind nur Kochgerate vorhanden, die keine Emissionen aus Brennstoffen freisetzen,
beispielsweise elektrische Gerate.
= Die verbauten oberflichennahen Produkte halten die vorgegebenen Emissionsstan-
dards beziglich flichtiger organischer Verbindungen und Formaldehyd ein. Die Beurtei-
lung erfolgt im Prifkammerverfahren.
= Es wird eine Innenraumluftmessung bezlglich Formaldehyd durchgefiihrt und der
Grenzwert von 0,1 mg/m?3 wird eingehalten (gemittelt ber 30 Minuten).
= Es wird eine Innenraumluftmessung beziiglich TVOCs durchgefiihrt und der Grenzwert
von 0,5 mg/m?3 wird eingehalten (gemittelt Gber 8 Stunden).
Dariiber hinaus wird im Home Quality Mark Steckbrief 4.6 Ventilation das Vorhandensein lif-
tungstechnischer MaRnahmen bewertet (BRE, 2018c, S. 102-108). In die Bewertung flieRen die
folgenden Aspekte ein:

= Es wird dauerhaft ein Schild angebracht, das Informationen zum Liftungssystem wie
Betrieb und Wartung enthalt.

= Das Eindringen von Schadstoffen lber die Lufteinlasse von Liiftungsanlagen wird ver-
mieden.

= Je nach Landesteil (England, Schottland, Wales und Nordirland) werden vorgegebene
Luftwechselraten eingehalten. Bei mechanischer Bellftung werden vorgegebene Innen-
larmpegel eingehalten.

= In Nassraumen wird die Abluft Gber Feuchtesensoren gesteuert oder es gibt eine manu-
elle/automatische Boost-Funktion.

=  Wartungsarbeiten an der Liftungsanlage verschiedener Tiefe kénnen durch den Bewoh-
ner oder den Gebaudetechniker sicher ausgefiihrt werden.

=  Fir mechanische Dauer-Luftungssysteme sind Steuerungen vorgesehen, die eine ausrei-
chende Hintergrundbelilftungsrate ermdglichen und somit eine Anpassung an unter-
schiedliche Nutzungsintensitaten gewahrleisten, ohne dabei den Boost-Modus aktivie-

ren zu mussen.

Bewertungssystem LEED Residential Single Family Homes

Im LEED System finden sich insgesamt neun Steckbriefe zum Thema Innenraumlufthygiene.
Sechs davon stellen Grundvoraussetzungen dar, die von jedem Gebéaude erfillt werden missen,
um zertifiziert zu werden. In drei weiteren Kriterien kénnen dartiber hinaus Punkte erreicht und
so die Zertifizierungsstufe beeinflusst werden.

Im Steckbrief EQ Prerequisite: Ventilation wird als Grundvoraussetzung vorgeben, dass in jeder
Kiche und jedem Bad eine lokale Abluft installiert wird, die einen vorgegebenen Luftdurchsatz
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erzielt und direkt ins Freie fiihrt (USGBC, 2020, S. 51-52). In Badern verbaute Abluftventilatoren
miussen ein Energy Star Label oder eine vergleichbare Energieeffizienzstufe aufweisen. Zudem
gilt als Voraussetzung, dass in der ganzen Einheit ein Liftungssystem eingebaut wird, das einen
vorgegebenen Luftdurchsatz aufweist und die Schallschutzanforderungen einhalt. Dariber hin-
aus kann im Kriterium EQ Credit: Enhanced Ventilation ein Punkt erreicht werden, wenn die
lokale Abluftanlage in den Badern Uber einen Anwesenheitssensor oder einen Feuchtigkeits-
sensor gesteuert wird, der Ventilator dauerhaft lauft oder nach jeder Nutzung mindestens 20
Minuten nachlauft (USGBC, 2020, S. 58). Weitere Punkte kdnnen erreicht werden, wenn im ge-
samten Gebaude ein ausgewogenes Liftungssystem (nicht nur Abluft- oder Zuluft) und/oder ein
Entfeuchtungsregler verbaut werden.

Mit dem Steckbrief EQ Prerequisite: Combustion Venting wird vorausgesetzt, dass keine unbe-
lifteten Verbrennungsanlagen im Gebaude installiert werden (USGBC, 2020, S. 53). Zudem mis-
sen in jedem Stockwerk des Gebdudes Kohlenmonoxid—Melder angebracht werden und alle Feu-
erstellen und Holz6fen verschlieBbar sein. Darliber hinaus miissen Verbrennungsanlagen fir
Heizung und Warmwasserbereitung entweder ein geschlossenes Verbrennungssystem aufwei-
sen, elektrisch betriebene Luftauslasse aufweisen oder in einem separaten Versorgungsgebaude
bzw. im Freien aufgestellt werden.

Der Steckbrief EQ Prerequisite: Garage Pollutant Protection gibt vor, dass alle Teile der Liiftungs-
anlage und die Kanale auRerhalb der Garage platziert werden und Wande sowie Decken zwi-
schen Garage und Wohnhaus so abgedichtet werden, so dass keine Autoabgase in Wohnraume
eindringen kénnen (USGBC, 2020, S. 54).

Im Steckbrief EQ Prerequisite: Radon-Resistant Construction wird als Grundvoraussetzung ge-
fordert, dass in Gebauden, die sich in Gebieten mit hoher Radonbelastung befinden, bauliche
MaRBnahmen ergriffen werden, um der Belastung gegenzusteuern (USGBC, 2020, S. 55).

Als weitere Grundvoraussetzung wird im Kriterium EQ Prerequisite: Air Filtering vorgegeben,
dass in allen mit Umluft arbeitenden Klimaanlagen und Liftungsanlagen Luftfilter mit einem vor-
gegebenen Mindestabscheidegrad (MERV) verbaut werden und die Anlagentechnik auf den re-
sultierenden Druckabfall abgestimmt wird (USGBC, 2020, S. 56).

Im Steckbrief EQ Prerequisite: Compartmentalization wird gefordert, dass bei Doppel- oder Rei-
henhadusern die einzelnen Einheiten luftdicht voneinander abgeschlossen sind, um unkontrol-
lierte Luftstrome, die mit Tabakrauch oder anderen Luftschadstoffen verunreinigt sind, zu ver-
meiden (USGBC, 2020, S. 57). Dafiir wird eine maximale Leckagerate vorgegeben, die eingehal-
ten werden muss.

Neben der Erfillung der genannten Grundanforderungen kdnnen im Steckbrief EQ Credit:
Contaminant Control Punkte erreicht werden, wenn an den Hauptzugangen des Gebaudes per-
manente FuRabstreifer und/oder ein festinstalliertes Schuhregal verbaut sind (USGBC, 2020, S.
59-60). Zudem werden Punkte vergeben, wenn Liiftungsschiachte wahrend der Bauphase abge-
dichtet und vor dem Einzug mit frischer Luft durchspilt werden und/oder im Hauswirtschafts-
raum, im Wascheraum oder in der Garage ein Abluftventilator installiert wird. Weitere Punkte
sind moglich, wenn in allen mit Umluft arbeitenden Klimaanlagen Luftfilter mit einem Min-
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destabscheidegrad (MERV) von zehn verbaut werden und die Anlagentechnik auf den resultie-
renden Druckabfall abgestimmt wird und/oder bei Ofen mit Holz- oder Pelletfeuerung sowie
Gasofen nur sicherheitsgepriifte Produkte vorgegebener Standards verbaut werden.

Im Steckbrief EQ Credit: Low-Emitting Products kdnnen Punkte erreicht werden, wenn fiir ober-
flachennahe Produkte wie Farben und Beschichtungen, Kleb- und Dichtstoffe, Bodenbeldge so-
wie Dammstoffe eine Beurteilung der VOC- und Formaldehydemissionen sowie des VOC-Gehalts
vorliegt und die vorgegebenen Werte eingehalten werden (USGBC, 2020, S. 63-65). Wahrend
bei Farben und Beschichtungen sowie Kleb- und Dichtstoffen sowohl der VOC-Gehalt als auch
die Emissionen bewertet werden, erfolgt bei Bodenbeldgen und Dadmmungen nur eine Beurtei-
lung der Emissionen.

Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco fiir Neubau Einfamilienhduser

Im Minergie System finden sich wie im System LEED for Homes neun Anforderungen zur Thema-
tik Innenraumlufthygiene und Liftung. Wahrend die Anforderung Kontrollierte Lufterneuerung
Bestandteil der Minergie, Minergie-A und Minergie-P Zertifizierung ist, entfallen die librigen
acht Anforderungen auf den Zusatzteil Minergie-Eco. Alle Anforderungen mit WNA im Titel stel-
len Ausschlusskriterien dar, die fiir eine erfolgreiche Zertifizierung erfillt sein missen.

Die Anforderung Kontrollierte Lufterneuerung zielt auf die Umsetzung von liftungstechnischen
Malnahmen ab, um ausreichend frische Luft fiir die Nutzer zur Verfligung zu stellen und
Bauschaden durch Feuchte zu verhindern (Minergie Schweiz, 2020a, S. 94-108). Als liftungs-
technische MaRnahmen werden Liftungsanlagen (beispielsweise Komfortliiftung mit Warme-
rickgewinnung oder Abluftwdarmepumpe, Abluftanlage mit AuRenluftdurchlassen oder Abluft-
warmepumpe oder Einzelraumkomfortliftung) sowie automatische Fenster6ffnungen aner-
kannt. Die Dimensionierung der Luftvolumenstrome muss gemal der giiltigen Schweizer Nor-
men erfolgen. In jeder Nutzungseinheit ist eine Steuerung oder Regelung vorzusehen, um den
Luftvolumenstrom anzupassen oder die Regelung geschieht automatisch, beispielsweise CO,-
basiert. Darliber hinaus sind fir Liftungsanlagen vorgegebene Anforderungen an den Schall-
schutz einzuhalten. Die Auenluftfassungen von Einzelwohnungsanlagen, Einzelraumliftungs-
geraten und Abluftanlagen mit AuRenluftdurchldssen miissen so positioniert werden, dass eine
einfache Reinigung moglich ist. Je nach Anlagentyp bestehen zum Teil weitere detaillierte An-
forderungen.

Der Steckbrief WNA1.040 Formaldehydemissionen aus Baumaterialien schlieRt die Verwendung
von Holzwerkstoffen in beheizten Innenrdumen aus, die nicht den Anwendungen 1 oder 2 der
Lignum-Produktliste geeigneter Holzwerkstoffe zur Verwendung im Innenraum entsprechen
oder nicht allseitig mit einer geeigneten Beschichtung versehen sind (Minergie Schweiz & Verein
ecobau, 2020c, S. 11-12). Auch andere Baustoffe, die in maRgeblichem Umfang Formaldehyd
emittieren und in Verbindung mit der Innenraumluft stehen, sind nicht erlaubt.

Mit den Anforderungen WNA9.010 Raumluftmessungen (Formaldehyd) und WNA 9.020 Raum-
luftmessungen (TVOC) werden Gebaude von der Zertifizierung ausgeschlossen, bei denen die
Formaldehyd- bzw. VOC-Messungen Werte oberhalb der festgelegten Grenzen ergeben haben
(Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 25-30). Der Grenzwert flr Formaldehyd liegt bei
Aktivmessungen bei 60 pg/m? und bei Passivmessungen bei 30 pg/m3. Fur fllichtige organische
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Verbindungen wird bei passiver Messung ein Grenzwert von 500 pg/m? und bei aktiver Messung
von 1000 pg/m3 vorgegeben.

In der Anforderung WNI3.010 MaRnahmen zur Reduktion der Radonbelastung wird vorgegeben,
Gebaude unter Beachtung der MalBnahmen des radonsicheren Bauens so zu konstruieren, dass
die Radonkonzentration in den Hauptnutzungsrdumen unter einem Wert von 100 Bg/m? liegt
(Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 43-44). Falls die Wahrscheinlichkeit fiir eine er-
hohte Belastung gemall Radon-Karte des Schweizer Bundesamtes fiir Gesundheit Giber 10 Pro-
zent liegt oder nicht alle Mallnahmen des Radonsicheren Bauens realisiert wurden, miissen wei-
tere MaRnahmen zusammen mit einer Radon-Fachperson umgesetzt werden. Darliber hinaus
wird im Kriterium WNI9.020 Raumluftmessungen (Radon) gefordert, dass nach Baufertigstellung
eine Radonmessung durchgefiihrt wird und die Ergebnisse in allen Zimmern unter 100 Bg/m?
liegen (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 51-52).

Im Steckbrief WNI4.010 Nicht ionisierende Strahlung (NIS-Zonenplan, Niederfrequenz 50 Hz)
wird die Erstellung eines NIS-Zonenplans mit Raumzuordnung nach Nutzungszonen und den Zo-
nen, in denen die Grenzwerte fir die jeweiligen Nutzungszonen lberstiegen werden, positiv be-
wertet (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 45). Bei Grenzwertiberschreitungen mus-
sen entsprechende MaRnahmen ergriffen werden. Beim Kriterium WNI4.030 Nicht ionisierende
Strahlung (Verlegung von Leitungen) werden Punkte fir die Verlegung von Leitungen in Form
von Rundkabeln anstatt von einzelnen Drahten oder Flachbandkabel in Zimmern der Nutzungs-
zonen A und B vergeben (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 46).

Dariber hinaus gibt Kriterium WNI5.030 Lungengangige Mineralfasern vor, dass Baustoffe, die
lungengdngige Fasern absondern kénnen, keine direkte Verbindung zur Innenraumluft aufwei-
sen diirfen (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 47).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in den untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungs-
systemen eine Vielzahl an Schadstoffen (VOCs, Formaldehyd, Kohlenmonoxid, Autoabgase, Ra-
don, Tabakrauch, nicht-ionisierende Strahlung, lungengéngige Fasern sowie Emissionen aus Ver-
brennungsanlagen und Kochgeraten) bewertet wird (s. Abbildung 38). Bei einigen Schadstoffen
erfolgt die Beurteilung aufgrund von Messungen (VOCs, Formaldehyd, Radon), bei anderen
Schadstoffen werden konstruktive bzw. anlagentechnische MaRnahmen empfohlen, um gegen-
zusteuern.

Dariiber hinaus werden in den Systemen die folgenden liftungsspezifischen Anforderungen be-
wertet: Erstellung eines Liftungskonzeptes, Umsetzung liftungstechnischer MalRnahmen, Ein-
haltung vorgegebener Luftwechselraten und Schallschutzanforderungen, Anwendung eines Lif-
tungsleitfadens, Informationsschild zur Liiftungsanlage, sichere Wartung und Uberpriifung der
Liftungsanlagen, Reinigungsfreundlichkeit der AuRenluftfassungen, Abdichtung der Liiftungs-
schachte wahrend der Bauphase und Durchspiilung vor Inbetriebnahme, Einbau eines Luftfilters,
Installation einer Abluftanlage in Bad und Kiiche, Steuerung der Abluft in Badern liber Feuchte-
sensoren oder dhnliche MaRBnahmen, Energieeffizienzlevel von Abluftventilatoren und Einbau
von Abluftventilatoren in Hauswirtschaftsraumen, Wascheraumen oder Garagen.
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® Emissionen aus
Verbrennungsanlagen und Kochgeraten
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Fasern
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Abbildung 38: Schadstoffe, die in den untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungssystemen be-
trachtet werden (eigene Darstellung)

3.3.5.3 Gegeniiberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Innenraumluft

Der Vergleich der Anforderungen aus den verschiedenen C2C Leitfaden und der Produktzertifi-
zierung untereinander zeigte, dass bereits hier die Ziele unterschiedlich hochgesteckt sind. Wah-
rend in den ,Hannover Principles” gefordert wird, Liftungssysteme an die jeweilige Situation
anzupassen und die gesundheitlichen Auswirkungen schlechter Innenraumluftqualitdt im De-
signprozess bericksichtigen (McDonough & Braungart, 2003a, S. 24), setzen Mulhall und
Braungart (2010, S. 9) ein hoheres Ziel und fordern, dass die Luft das Gebadude sauberer verlasst
ist als bevor sie ins Gebdude kommt. Zur Umsetzung schlagen sie aktive MalRnahmen wie Begri-
nung im Innenraum oder den Einsatz von luftreinigenden Materialien vor. Eine gute Grundqua-
litat der Innenraumluftqualitat geht bereits aus dem C2C Kriterium 1.2 Verwendung definierter,
gesunder Materialien hervor, das den Einsatz von Produkten fordert, die nitzlich und gesund
flir Mensch und Umwelt sind. In den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen hingegen wird nur
der Einsatz emissionsarmer Produkte bewertet. Der Einsatz positiv definierter, nitzlicher Mate-
rialien ist nicht Bestandteil der Zertifizierungen.

Im Gegensatz zu den C2C Leitfaden werden in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen spezifi-
sche Schadstoffe und Grenzwerte genannt. Dabei ist zwischen Raumluftmessungen im Gebaude,
Priafkammeruntersuchungen bzw. Ausschluss fiir einzelne Produkte zu unterscheiden. Unter
den C2C Dokumenten werden konkrete Grenzwerte nur bei der Produktzertifizierung und nur
fir flichtige organische Verbindungen angegeben. Flr eine Zertifizierung in den Stufen Gold und
Platinum darf ein TVOC-Wert des zu zertifizierenden Produkts von 0,5 mg/m? in der Priifkammer
nicht Gberschritten werden. Auch in der LEED for Homes Zertifizierung und im Home Quality
Mark System wird die Ausweisung von VOC-Emissionen verbauter oberflaichennaher Produkte
gefordert und bewertet. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Ziele der C2C Produktzertifizie-
rung ndher an den Zielen der untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungssysteme liegen als die
C2C Leitfaden. Insbesondere die Ziele des Leitfadens ,Cradle to Cradle® Criteria for the built

environment” liegen deutlich héher.
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Die Forderung geeigneter liftungstechnischer MaRnahmen finden sich unter den C2C Leitfaden
nur bei den ,Hannover Principles” wieder. Bei den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen hinge-
gen sind in allen untersuchten Systemen entsprechende Anforderungen prasent und spielen
eine wichtige Rolle.

3.3.6 Vergleich des C2C Kriteriums und der Nachhaltigkeitskriterien zum
Thema Wasser

3.3.6.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zu Wassereinsatz und Was-
serkreislaufe

Zum Thema Wasser wurden in der C2C Literatur die Anforderungen identifiziert, die in Anhang
1 und Tabelle 19 dargestellt sind. Die Anforderungen wurden im Kriterium 1.9 zusammenfasst.

Leitfaden ,,The Hannover Principles”

In den ,,Hannover Principles” finden sich insgesamt zehn Anforderungen fir den Umgang mit
Wasser (McDonough & Braungart, 2003a, S. 26-27). Zunachst verweisen McDonough und Braun-
gart (2003a) darauf, dass der Wasserverbrauch wahrend des gesamten Planungsprozesses in die
Uberlegungen einbezogen werden sollte. Weitere sechs Anforderungen enthalten Vorgaben zu
den Themen Wasserkreislaufe und Wasserqualitdt. Grundsatzlich sind die verschiedenen Was-
serarten (Grundwasser, Regenwasser, Oberflachenabfluss, Grauwasser und sonstige Stréme fir
Abwassertransport und —behandlung) in ein Kreislaufsystem einzubeziehen. Regenwasser und
Oberflachenabfluss sollten dabei als potenzielle Ressource fiir die Bewohner und Gebaudesys-
teme betrachtet werden. Auch Wasser aus Prozessaktivitaten und Stréme aus dem Abwasser-
transport und der —behandlung sollten wiederverwendet und zuvor so aufbereitet werden, dass
der Wasserabfluss Trinkwasserqualitat aufweist. Fir die Aufbereitung von Abwasser kénnen
biologische Wasseraufbereitungssysteme genutzt werden. Grauwasser sollte nach der Aufberei-
tung je nach Reinheitsgrad fiir entsprechende Zwecke genutzt werden. Dariiber hinaus sollten
Wasserquellen vor Verschmutzung bewahrt und das Grundwasser durch die BaumaRnahme und
den Betrieb des Gebaudes nicht verunreinigt werden. Trinkwasser sollte nur fiir lebenserhal-
tende Funktionen eingesetzt werden.

Leitfaden ,,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment”

Mulhall und Braungart (2010, S. 9) fordern, dass Wasser durch geeignete MaBRnahmen im Ge-
baude so aufbereitet wird, dass das Wasser das Gebaude sauberer verlasst als bevor es ins Ge-
baude gelangt. Als MaRnahmen werden Wasserrecyclingsysteme mit Nahrstoffrecycling, Regen-
wassernutzung, Zimmerpflanzen und griine Wande genannt.

Leitfaden ,,Entwicklung u. Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses”
Im C2C Leitfaden fiir den Wohnungsbau von Salfner et al. (2017) finden sich insgesamt drei An-
forderungen zu Wassernutzung und -kreislaufen. Die Anforderung WasserfuBabdruck zielt auf
die Minimierung des WasserfuBabdrucks der Gebaudekonstruktion ab (Salfner et al., 2017, S.
106-108, 184). Zur Minimierung des Wasserverbrauchs schlagen Salfner et al. (2017) die Ver-
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wendung von C2C zertifizierten Produkten vor. Die Zertifizierung enthalt die Anforderung ver-
antwortungsvoller Umgang mit Wasser, die ebenfalls in diesem Kapitel erlautert wird. Darliber
hinaus wird fiir die Berechnung des WasserfuBabdrucks zu einer 6kobilanziellen Betrachtung
der SiiBwasserressourcen geraten. Sowohl in der Produktherstellung als auch im Geb&dudebe-
trieb sollte das Wasser in Kreislaufen gefiihrt werden, um den WasserfuRabdruck zu minimieren.

Num-
mer/Name des
Kriteriums

Kategorie

Anforderungen

The Hannover
Principles
(McDonough &
Braungart, 2003a)

Cradle to Cradle®
Criteria for the
built environ-
ment (Mulhall &
Braungart, 2010)

Creating Build-
ings With Posi-
tive Impacts
(Mulhall et al.,
2019)

Entwicklung u.
Bewertung eines
Cradle to Cradle®
inspirierten
Plusenergiehau-
ses (Salfner et al.,
2017)

Cradle to Cradle
Certified™. Prod-
uct standard ver-
sion 3.1 (Cradle
to Cradle
Products
Innovation
Institute, 2016)

Entsprechung Nachhal-
tigkeitskriterien Anhang 2

1.9 Wasser-
einsatz und
Wasserkreis-
laufe

Water use must
be carefully ac-
counted for.

Was-
serfuBabdruck
(Wassereinsatz
bei der Produkt-
herstellung)

Water from aqui-
fers, rainwater,
surface runoff
water, gray wa-
ter, and other wa-
ter use should all
be considered
within a cyclical
concept.

Design shall con-
sider rainwater
and surface run-
off water as pos-
sible resources.

Water used in any
process-related
activity shall be
put back into cir-
culation.

Wasserkreislaufe
(Trinkwasser, Re-
genwasser, Grau-
wasser)

Wastewater must
be returned to
the earth in a
beneficial man-
ner.

Gray water can
be treated.

Water, if used for
sewage treat-
ment or transpor-
tation, shall be re-
stored to drink-
ing-water stand-
ards.

2.1.5 Enhance
Water Quality

Wasserqualitat
(Abwas-
serbehandlung)

No ground water
contamination.

Potable water
should only be
used for life-sus-
taining functions.

Water sources
must be pro-
tected from con-
tamination.

4 Water Steward-
ship

2.8
2.22

Tabelle 19: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 1.9 Wassereinsatz und Was-

serkreislaufe (eigene Darstellung)
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Im Kriterium Wasserkreisldufe wird die Kreislaufflihrung von Trinkwasser, Schwarzwasser, Grau-
wasser und Regenwasser thematisiert (Salfner et al., 2017, S. 109-113, 184-185). Um zunéchst
den Trinkwasserbedarf zu senken, schlagen Salfner et al. (2017) den Einsatz von Wassersparar-
maturen und sparsamen Toilettenspiilungen sowie Nutzersensibilisierung vor. Dartiber hinaus
kann der Frischwasserbedarf durch Regenwassernutzung und Wasserrecycling beeinflusst wer-
den. Momentan wird Regenwasser meist zur Gartenbewasserung in Zisternen gesammelt oder
als Spulwasser fir Toiletten verwendet. Die Aufbereitung von Regenwasser zu Trinkwasserqua-
litat stellt sich aufwandig dar. Diese Option wird daher in der Praxis nur selten umgesetzt. Grau-
wasser aus Dusche, Waschtisch und Waschmaschine kann fiir die Gartenbewdsserung genutzt
werden. Fir die Bewasserung von Nutzpflanzen ist ein vorgeschaltetes Filtersystem noétig. Zur
Reduzierung der Schwarzwassermenge kénnen Vakuum- oder Trockentoiletten eingesetzt wer-
den.

Im Kriterium Wasserqualitat beschreiben Salfner et al. (2017, S. 113-114, 185) mogliche Aufbe-
reitungsmoglichkeiten flir Schmutzwasser und unterscheiden dabei zwischen naturnaher Ab-
wasserbehandlung und technischer Abwasserreinigung. Die naturnahe Abwasserbehandlung er-
folgt durch Pflanzenklaranlagen (s. Abbildung 39) und beliiftete sowie unbeliiftete Teichanlagen.
Die technische Abwasserreinigung beinhaltet gemal Glicklich (2005) die Schritte mechanische
Vorreinigung (Sedimentation), biologische Reinigung, eventuell Nachklarung und bei Bedarf Hy-

gienisierung durch UV-Strahlung.

V.

Abbildung 39: Pflanzenklaranlage im Rathaus von Venlo (Foto links: Stijn Poelstra, Foto rechts:
Gemeente Venlo)

Produktzertifizierung ,,Cradle to Cradle Certified™. Product Standard”

Auch die C2C Produktzertifizierung enthalt mit 4 Water Stewardship Anforderungen zum ver-
antwortungsvollen Umgang mit Wasser, die im Folgenden dargestellt werden. Zu jeder Anfor-
derung wurde in Klammern dargestellt, fir welches Zertifizierungslevel eine Erfillung notig ist
(Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 67-78):

= Es fand in den letzten beiden Jahren keine signifikante Verletzung der Einleitgenehmi-
gung durch den Hersteller statt (alle Levels).

= Lokale und unternehmensspezifische Wasserthemen und Probleme, beispielsweise
Wasserknappheit oder Gefahr fiir sensible Okosysteme, werden beschrieben. Eine Stel-
lungnahme mit Beschreibung der geplanten Handlungen zur Minimierung der identifi-
zierten Probleme wird abgegeben (alle Levels).
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Fir die gesamte Anlage wird ein Wasser-Audit durchgefihrt (Levels Bronze, Silber, Gold
und Platinum).

Produktbezogene Prozesschemikalien im Abwasser werden ermittelt und bewertet oder
es werden fiir die Lieferkette (mindestens 20 Prozent der Tier 1-Lieferanten) kritische
Wasserthemen beschrieben und eine Strategie zur Verbesserung entwickelt (Die zweite
Anforderung gilt fir Anlagen, die kein produktbezogenes Abwasser erzeugen) (Level Sil-
ber, Gold und Platinum).

Produktbezogene Prozesschemikalien werden optimiert oder es wird nachgewiesen,
dass Fortschritte beziiglich der Strategie zur Verbesserung kritischer Wasserthemen
entlang der Lieferkette erzielt wurden (Die zweite Anforderung gilt fir Anlagen, die kein
produktbezogenes Abwasser erzeugen) (Level Gold und Platinum).

Alle Wasserstrome, die die Produktionsstatte verlassen, weisen Trinkwasserqualitat auf
(Level Platinum).

3.3.6.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum

Trinkwasserbedarf und zur Trinkwasserhygiene

Dem C2C Kriterium 1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe wurden in Anhang 1 und Tabelle 11

die Kriterien 2.8 Trinkwasserbedarf und Wasserrecycling und 2.22 Trinkwasserhygiene zugeord-

net, die folgende Literatur aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zusammenfassen (s. An-
hang 2 und Tabelle 20):

2 | Nummer/Name Anforderungen g
& | des Kriteriums R
g DGNB Zertifikat, | Bewertungssys- | Home Quality LEED v4.1 Resi- Minergie V2020.1 | £ <
S Neubau Kleine tem Nachhaltiger | Mark One, SD dential Single (Minergie 25
Wohngebdude Kleinwohnhaus- | 239 (BRE, 2018c) | Family Homes Schweiz, 2020b, g
V2013.2 bau (BNK) V1.0 (USGBC, 2020) 2020c, 2020d) ‘;’D
(DGNB e.V., 2013) | (BiRN, 2021a) Minergie-Eco 5
Neubau EFH/MFH | 5
<500m? EBF, V15 | £
ME-ECO Online 2
2020 (Minergie | &
Schweiz & Verein
ecobau, 2020c)
WE Prerequisite: 1.9
Water Use
ENV 2.2 Trinkwas- | 3.4 1 Einsatz von WE Credit: Total WNGS'Fﬁ? um-
2.8 Trinkwas- | serbedarf und Ab- | Wasserspararma- | Water Efficiency | Water Use s:arlienr“ egen-
serbedarfund | Wasseraufkom- turen
Wasserrecyc- | M€" WE Credit: Indoor WNGS.(I210 Was-
lin, sersparkonzept
& Water Use (Apparate und Ar-
maturen)
WE Credit: Out-
door Water Use
. 1.1.2 Wohn-
:ézrﬁ\;;?::vas' gesundheit: Trink- 1.9
wasserhygiene

Tabelle 20: Anforderungen aus der Literatur zu den Kriterien 2.8 Trinkwasserbedarf und Was-

serrecycling und 2.22 Trinkwasserhygiene (eigene Darstellung)
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DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngebaude

Der Steckbrief ENV 2.2 Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen aus dem DGNB Zertifikat
zielt darauf ab, den Trinkwasserbedarf und das Abwasseraufkommen zu senken, so dass mog-
lichst wenig in den natirlichen Wasserkreislauf eingegriffen wird (DGNB e.V., 2013). Im Rahmen
des Kriteriums ist durch Addition des ermittelten Trinkwasserbedarfs durch die Nutzer, des Ab-
wasseraufkommens durch die Nutzer und des abgeleiteten Regenwassers der Wasserge-
brauchskennwert zu berechnen und bewerten. Der Trinkwasserbedarf durch die Nutzer wird
Uber die Durchflusswerte der eingesetzten Armaturen und Toilettenspilungen und die Anzahl
der Nutzer im Gebadude berechnet. Bei Grauwasser- oder Regenwasserrecycling diirfen die ge-
nutzten Mengen abgezogen werden. Das Abwasseraufkommen durch die Nutzer leitet sich aus
dem berechneten Wasserbedarf abzliglich der Menge des weitergenutzten Grauwassers und
der Menge des dezentral am Grundstiick gereinigten Abwassers ab. Das Abwasseraufkommen
durch abgeleitetes Regenwasser wird lber die Niederschlagsmenge abziglich der Menge des
am Grundstick versickerten Regenwassers und der Menge des genutzten Regenwassers bilan-

ziert.

BNK

Auch die Anforderung 3.4.1 Einsatz von Wasserspararmaturen aus dem BNK zielt darauf ab, den
Trinkwasserbedarf durch sparsame Armaturen und Toilettensplilungen sowie den Einsatz von
Anlagen zum Wasserrecycling zu minimieren (BMI, 2015f). Je nach Durchflussmenge der Dusch-
und Waschbeckenarmaturen sowie Splilmengen der Toiletten im Gebdude kénnen unterschied-
lich viele Punkte erreicht werden. Zudem werden fir den Einsatz von Anlagen zur Nutzung von
Grauwasser und Regenwasser Punkte vergeben.

Darliber hinaus enthalt das BNK den Steckbrief 1.1.2 Wohngesundheit: Trinkwasserhygiene
(BMI, 2015b). Darin wird die Einhaltung von MaRnahmen zur Verhinderung eines Legionellen-
wachstums in Trinkwasseranlagen und eine entsprechende Auslegung der Anlagen positiv be-
wertet. Darliber hinaus werden fiir die Durchfliihrung einer Schadstoffmessung beziglich der
Parameter Kupfer, Nickel und Blei weitere Punkte vergeben.

HQM One

Ziel der Anforderung 8.1 Water Efficiency ist es, den Wasserverbrauch im Gebaude zu reduzie-
ren (BRE, 2018c, S. 163-165). Wie bereits im BNK Steckbrief werden hierbei die Durchflussmen-
gen der verbauten Dusch- und Waschbeckenarmaturen sowie die Spilmengen der Toiletten be-
wertet. Darlber hinaus werden die Durchflussmenge von Spiilbeckenarmaturen, die Fiillmenge
von Badewannen sowie der Wasserverbrauch von Waschmaschinen, Waschetrocknern und Ge-
schirrspiilmaschinen in die Bewertung einbezogen. Zudem werden fiir den Einsatz von Regen-
wasser- oder Grauwasserrecyclinganlagen Punkte vergeben, wenn mindestens 50 Prozent des
Bedarfs fiir Toilettenspiilungen damit gedeckt werden kénnen.

Bewertungssystem LEED Residential Single Family Homes

Im LEED System finden sich insgesamt vier Anforderungen zum Thema Wasser. Eine davon stellt
eine Grundvoraussetzung dar, die von jedem Gebaude erfillt werden muss, um zertifiziert zu
werden. Bei drei weiteren Anforderungen kénnen Punkte erreicht und die Zertifizierungsstufe
beeinflusst werden.
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Im Steckbrief WE Prerequisite: Water Use wird als Grundvoraussetzung vorgeben, dass der Was-
serverbrauch im Gebdude und drauflen gegenliber der gangigen Praxis um 20 Prozent unter-
schritten werden muss (USGBC, 2020, S. 21-22). Dazu werden die Einsparungen im Gebaude mit
Hilfe des Water Reduction Calculators bilanziert. In der Berechnung werden die Durchflussmen-
gen der Dusch-, Waschbecken- und Splilbeckenarmaturen, die Spilmengen der Toiletten sowie
der Wasserverbrauch von Waschmaschinen und Spiilmaschinen beriicksichtigt. Zudem muss der
Wasserdruck im Gebaude iberprift werden und es diirfen keine Leckagen auftreten. Installierte
Wasserentharter missen bedarfsabhangig betrieben werden. Fiir den Wasserverbrauch drau-
Ren werden die Einsparungen anhand des EPA WaterSense Water Budget Tools berechnet. Mog-
liche MaRnahmen zur Reduzierung des Wasserbedarfs im Garten stellen der Einsatz von smarten
Bewdsserungssystemen Uber Bodenfeuchtesensoren oder Wettervorhersage sowie die Nutzung
von Regenwasser und aufbereitetem Wasser dar.

Darliber hinaus kdnnen im Steckbrief WE Credit: Total Water Use Punkte erreicht werden, wenn
der Wasserverbrauch gegeniber der giangigen Praxis um mehr als die im Steckbrief WE Prere-
quisite: Water Use genannten 20 Prozent reduziert wird (USGBC, 2020, S. 24-25). Je nach Hoéhe
der Einsparung werden zwischen drei und 15 Punkten vergeben.

Im Steckbrief WE Credit: Indoor Water Use werden Punkte vergeben, wenn Waschbeckenarma-
turen, Duscharmaturen und Toilettenspiilungen ein WaterSense Label tragen und zugleich vor-
gegebene Durchflusswerte und Spilvolumina einhalten (USGBC, 2020, S. 26). Je nach Hohe der
Durchflusswerte kdnnen verschiedene Punktzahlen erreicht werden. Zudem sind weitere
Punkte moglich, wenn im Gebdaude Waschmaschinen verbaut werden, die ein Energy Star-Label
tragen oder eine dhnliche Energieeffizienz aufweisen.

Der Steckbrief WE Credit: Outdoor Water Use vertieft die Thematik des Wasserverbrauchs au-
Berhalb des Geb&dudes (USGBC, 2020, S. 27). Dabei wird positiv bewertet, wenn einheimische
oder an die Region angepasste Pflanzen kultiviert werden. Alternativ werden fiir eine effiziente
Bewadsserung beispielsweise durch Druckregulierung der verschiedenen Zonen oder den Einsatz
von Tropfenbewadsserung Punkte vergeben.

Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco fiir Neubau Einfamilienhduser
Im Minergie-Eco System finden sich insgesamt zwei Anforderungen zur Thematik Wasser.

Der Steckbrief WNG5.010 Wassersparkonzept (Apparate und Armaturen) fordert den Einsatz
von effizienten Sanitdrapparaten und Armaturen (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S.
60). Im Steckbrief werden fiir Toilettenspllungen, Urinale, Waschbecken-, Dusch- und Ki-
chenarmaturen einzuhaltende Labels und Klassen vorgegeben. Beispielsweise missen Wasch-
beckenarmaturen der Energieetikette Klasse A entsprechen oder ein WELL-Label Klasse A auf-
weisen. Das WELL Label beurteilt bei Waschtisch-, Bidet- und Duscharmaturen im privaten Raum
den Energieverbrauch fiir temperiertes Wasser basierend auf der Durchflussmenge sowie den
Komfort anhand der Moglichkeiten der Temperatureinstellung und der Gerduschklasse (VDMA
Services GmbH, 2017). Fir Urinale und WCs werden die Splilmenge, das Spllprogramm sowie
die Hygiene (bertihrungsfreie Auslosung) bewertet. Das Label Energieetikette fordert den Ein-
satz von Kiichen-, Waschtisch, Bidet- und Duscharmaturen mit einem niedrigen Warmwasser-
durchfluss, die dazu beitragen, dass weniger Wasser erwdarmt werden muss (Schweizerischer
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Verband fir energieeffiziente Sanitarprodukte [SVES], 2017). Sowohl beim WELL-Label als auch
bei der Energieetikette wird Klasse A an besonders sparsame Produkte vergeben.

Daruber hinaus wird im Steckbrief WNG5.020 Umgang mit Regenwasser positiv bewertet, wenn
fir die Liegenschaft ein Konzept zum Okologischen Umgang mit Regenwasser entwickelt und
realisiert wird (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 61). Als Ziel wird die Senkung der
Menge des Regenwassers, die vom Grundstiick abflieBt, um mindestens 80 Prozent vorgegeben.
Als MalRnahmen werden beispielsweise Versickerung, Wasserrickhaltung tiber Dachbegriinun-
gen, Gelandemulden und Weiher genannt.

3.3.6.3 Gegeniiberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Wasser

Wie bereits beim Thema Innenraumlufthygiene zeigte der Vergleich der C2C Anforderungen aus
den verschiedenen Leitfaden und der Produktzertifizierung untereinander, dass die Ziele unter-
schiedlich hochgesteckt sind. Mulhall und Braungart (2010, S. 9) fordern, dass Wasser durch ge-
eignete MalRnahmen im Gebé&ude so aufbereitet wird, dass die Wasserqualitat bei Austritt bes-
ser ist als vor dem Eintritt ins Gebaude. Die C2C Produktzertifizierung setzt fir den Platinum
Standard das Ziel, dass alle Wasserstréme, die die Produktionsstatte verlassen, Trinkwasserqua-
litdt aufweisen (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 67-78). Auch in den
,Hannover Principles”, dem altesten der untersuchten Dokumente, findet sich zwei Anforderun-
gen mit sehr hohen MaRstdben, die darauf abzielen, Wasser aus Prozessaktivitaten und Strome
aus dem Abwassertransport und der —behandlung zu Trinkwasserqualitat aufzubereiten
(McDonough & Braungart, 20033, S. 26-27). Salfner et al. (2017, S. 109-114, 184-185) fordern
zwar die Aufbereitung der verschiedenen Wasserstréme im Geb&dude, um sie erneut im Gebaude
einzusetzen, geben aber keine Wasserqualitat vor. In der Anforderung zum WasserfuRabdruck
fordern Salfner et al. (2017, S. 106-108, 184) den Einsatz von C2C zertifizierten Produkten. Diese
Anforderung stimmt mit der C2C Produktzertifizierung liberein.

Im Gegensatz zu den C2C Leitfaden und der Produktzertifizierung gehen die Anforderungen aus
den untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungssystemen weniger auf die Wasserqualitat, son-
dern mehr auf den Wasserverbrauch und den Einsatz von Recyclingsystemen ein. In allen Syste-
men wird direkt oder indirekt der Wasserverbrauch der Armaturen und der Toilettenspilung
bewertet. Anforderungen zur Reduzierung des Wasserverbrauchs finden sich unter den C2C
Leitfaden lediglich in den Hannover Principles und bei Salfner et al. (2017). Auch der Einsatz von
Systemen zum Wasserrecycling wird in allen untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungssystemen
bewertet. Jedoch werden hier vorwiegend die Aspekte Regenwasser- und Grauwassernutzung
fir Toilettenspllung und Gartenbewdsserung abgefragt. Die Aufbereitung von Abwasser zu
Trinkwasserqualitat wird in keinem der Zertifizierungssysteme gefordert. Lediglich im BNK findet
sich eine Anforderung zur Wasserqualitat, in der das Ergreifen von MaRnahmen zur Vorbeugung
eines Legionellenwachstums sowie die Durchfiihrung einer Schadstoffmessung beziiglich Nickel,
Kupfer und Blei positiv bewertet wird (BMI, 2015f). Auch hier liegen die Ziele niedriger als in den
untersuchten C2C Leitfaden und der Produktzertifizierung. Es wird lediglich eine kleine Band-
breite an Schadstoffen thematisiert und dafir die Grenzwerte aus der Trinkwasserverordnung
(TrinkwV) herangezogen.
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3.3.7 Vergleich des C2C Kriteriums und der Nachhaltigkeitskriterien zu

den Themen Primarenergie und regenerative Energieerzeugung

3.3.7.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zum Einsatz erneuerbarer

Energie

Zum Thema Einsatz erneuerbarer Energie wurden in der C2C Literatur die in Anhang 1 und Ta-

belle 21 dargestellten Anforderungen identifiziert und im Kriterium 1.13 zusammengefasst.

Num-
mer/Name des
Kriteriums

Kategorie

Anforderungen

The Hannover
Principles
(McDonough &
Braungart, 2003a)

Cradle to Cradle®
Criteria for the
built environ-
ment (Mulhall &
Braungart, 2010)

Creating Build-
ings With Posi-
tive Impacts
(Mulhall et al.,
2019)

Entwicklung u.
Bewertung eines
Cradle to Cradle®
inspirierten
Plusenergiehau-
ses (Salfner et al.,
2017)

Cradle to Cradle
Certified™. Prod-
uct standard ver-
sion 3.1 (Cradle
to Cradle
Products
Innovation
Institute, 2016)

Entsprechung Nachhal-
tigkeitskriterien Anhang 2

1.13 Einsatz
erneuerbarer
Energie

Designs should in-
teract with re-
newable natural
energy flows.

Water heating
shall be from re-
newable re-
sources and be
efficiently incor-
porated.

Possibilities for
on-site energy
production must
be considered.

The relationship
between the de-
sign and the
power grid should
be considered.

Buildings should,
wherever possi-
ble, be net ex-
porters of energy.

2.1.6 Integrate
Renewable En-

ergy

Regenerative En-
ergiequellen (So-
larenergie, Win-
denergie,
Speichermassen)

The energy "em-
bodied" in the
building materials
can have a signifi-
cant impact.

3 Renewable En-
ergy and Carbon
Management

Generate and use
energy in defina-
bly effective ways

2.6
2.7

Tabelle 21: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

(eigene Darstellung)

Leitfaden ,, The Hannover Principles”

In den ,,Hannover Principles” finden sich insgesamt sechs Kriterien zur Thematik erneuerbarer
Energie. McDonough und Braungart (20033, S. 24-26) regen an, dass beim Entwerfen die Wech-
selwirkungen zwischen dem Gebdude und erneuerbaren Energiestromen betrachtet werden
sollten. Bei der Nutzung von Solarenergie sollte einerseits die Effizienz der Energieerzeugung
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beriicksichtigt und andererseits der Komfort der Nutzer beispielsweise durch Verschattungs-
moglichkeiten im Auge behalten werden. Auch die Warmwasserbereitung sollte tGber erneuer-
bare Energien erfolgen. Zudem sollten die Moglichkeiten der dezentralen Energiebereitstellung
am Grundstiick gepriift werden. Im Idealfall sollte der Gebaudebetrieb moglichst unabhangig
vom Offentlichen Stromnetz sein und der Schwerpunkt auf der dezentralen Energieerzeugung
liegen. Uberschiissiger Strom, der nicht im Gebaude benétigt wird, sollte ins Stromnetz einge-
speist werden. Darliber hinaus sollte die graue Energie der Baumaterialien in der Planung be-
ricksichtigt werden, da sie erhebliche Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch des Ge-
baudes haben kann.

Leitfaden ,,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment”

Mulhall und Braungart (2010, S. 9) fordern, erneuerbare Energie wie Solar- oder Gravitations-
energie in das Gebdaudekonzept zu integrieren, so dass am Gebaude und Grundstlick mehr Ener-
gie produziert als verbraucht wird. Die Autoren treffen keine ndahere Aussage dariber, ob nur
die Energie in der Nutzungsphase oder auch die graue Energie in die Forderung einbezogen wird.
Anstatt die Nutzung fossiler Energien zu reduzieren, sollte Energie regenerativ bereitgestellt und
mit effizienten Technologien wie LEDs kombiniert werden. Das C2C Prinzip zielt an dieser Stelle
nicht darauf ab, den Energieverbrauch des Gebdudes zu minimieren, sondern die Bereitstellung
regenerativer Energie am Gebaude und am Grundstiick zu maximieren. Darliber hinaus ergibt
sich aus der Anforderung Generate and use energy in definably effective ways die Vorgabe, Exer-
gie als Parameter zu verwenden, um die Effektivitdit des eingesetzten Systems zu messen
(Mulhall & Braungart, 2010, S. 19). P. G. Luscuere et al. (2016, S. 28-29) erldutern das Exergie-
prinzip anhand der Verbrennung von Gas zur Erwarmung von Wasser (s. Abbildung 40). Die Ver-
brennung fossiler Energietrager zum Heizen mit niedriger Temperatur ist zwar aus energetischer
Sicht hocheffizient, aber aus exergetischer Sicht verheerend. Wahrend die energetische Be-
trachtung die Qualitat unterschiedlicher Energieformen ausklammert, bericksichtigt die exer-
getische Betrachtung auch die ideale Umwandlung einer Energieform in eine andere. Die exer-
getische Betrachtung bildet also die wahre thermodynamische Performance eines Systems ab.
Fir alle drei Beispiele in Abbildung 40 ist der Energieinhalt gleich, der Exergieinhalt nimmt bei
der Verbrennung des Gases fir die Erwarmung von Wasser jedoch drastisch ab. Wahrend die
Energie die Effizienz eines Systems beschreibt, bildet die Exergie die Effektivitdt eines Systems
ab.

«“«

Leitfaden , Entwicklung u. Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses
Salfner etal. (2017, S. 127, 186) raten in der Anforderung Regenerative Energiequellen, die Mog-
lichkeit regenerativer Energieerzeugung am Gebaude bereits im frilhen Planungsprozess zu un-
tersuchen. Solarenergie kann zur Stromerzeugung durch eine Photovoltaikanlage (s. Abbildung
41) oder zur Warmwasserbereitung liber Solarkollektoren genutzt werden. Zudem kdénnen so-
lare Gewinne Uber Fensterflachen im Winter zur Raumtemperierung beitragen. Dariiber hinaus
erldutern Salfner et al. (2017) die Nutzung von Speichermassen im Gebdude, um Warme zeit-
verzogert an die Innenraumluft abzugeben, sowie die passive Bauteilaktivierung. Als weitere re-
generative Energiequellen werden im Leitfaden Windenergie, Wasserkraft und die Verwertung
von Biomasse genannt. Dariber hinaus erldutern Salfner et al. (2017) anhand des Algenhauses
aus der internationalen Bauausstellung in Hamburg 2013 die Technik zur Produktion und Ver-
wertung von Biomasse.
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Exergievernichtung Exergievernichtung

Abbildung 40: Energie- und Exergie-Analyse von Gas und Warme (Darstellung nach Jansen,

2013, S.

26,2014, S. 19)

Produktzertifizierung ,,Cradle to Cradle Certified™. Product Standard”
Auch die C2C Produktzertifizierung enthalt mit 3 Renewable Energy and Carbon Management

eine Anforderung zur regenerativen Energiebereitstellung, die die folgenden Teilaspekte bewer-

tet. Zu jedem Aspekt wurde in Klammern dargestellt, fiir welches Zertifizierungslevel eine Erfiil-
lung notig ist (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 55-66):

Der jahrliche Stromverbrauch und die Treibhausgasemissionen fiir den letzten Ferti-
gungsschritt des Produkts werden dargestellt (alle Levels).

Es wird eine Strategie zur Nutzung erneuerbar erzeugten Stroms und zum Kohlenstoff-
management entwickelt (Levels Bronze, Silber, Gold und Platinum).

Flr den letzten Fertigungsschritt werden fiinf Prozent (Level Silber), 50 Prozent (Level
Gold) oder mehr als 100 Prozent (Level Platinum) der bendtigten Elektrizitat erneuerbar
gewonnen oder durch Offset-MalRnahmen kompensiert. Zusatzlich werden fiinf Prozent
(Level Silber), 50 Prozent (Level Gold) oder mehr als 100 Prozent (Level Platinum) der
Treibhausgasemissionen mit Offset-MalRnahmen kompensiert.

Die graue Energie des Produktes (Cradle to Gate) wird beziffert und es wird eine Strate-
gie zur Optimierung entwickelt (Level Platinum). Mehr als fiinf Prozent der grauen Ener-
gie (Cradle to Gate) werden durch Offset oder andere MaRnahmen beispielsweise Pro-
dukt Redesign kompensiert.
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Abbildung 41: Schworer Schoner-Wohnen Musterhaus mit Solarfassade (Fotos: SchwérerHaus)

Die Analyse zeigte, dass neben der Erzeugung regenerativer Energie in den genannten Anforde-
rungen auch die graue Energie betrachtet wird. Aus diesem Grund wurde zusatzlich die Anfor-
derung Umweltwirkungen (Indikatorenauswertung, OffsetmalRnahmen, Materialherkunft,
nachhaltige Bewirtschaftung) von Salfner et al. (2017, S. 68-79, 184) einbezogen, die zwar in
Anhang 1 unter 1.4 Beriicksichtigung von Umweltwirkungen verortet ist, aber teilweise die The-
matik Primarenergie betrachtet. Salfner et al. (2017) fordern im Kriterium, Baustoffe anhand
einer Okobilanzierung auszuwihlen, die neben Umweltauswirkungen wie Treibhausgasemissio-
nen auch den Gesamtprimarenergiebedarf abbildet. Zugleich verweisen Salfner et al. (2017) auf
das Positionspapier ,,Usability of Life Cycle Assessment for Cradle to Cradle purpose”. Die Auto-
ren des Papers kommen zu dem Ergebnis, dass Lebenszyklusanalysen zwar sinnvoll sein kénnen,
um die Umweltwirkungen verschiedener Produkte gegeniiberzustellen, die Vorteile von C2C je-
doch nicht vollumféanglich abbilden kénnen (NL Agency. Ministry of Infrastructurre and the
Environment, 2011). Da das Prinzip der Okoeffektivitat gemaR Salfner et al. (2017, S. 79) derzeit
jedoch noch nicht umsetzbar ist, erkennen sie die Lebenszyklusanalyse als geeignetstes Werk-
zeug an, um den Einsatz umweltschonender Konstruktionen zu férdern. Oberstes Ziel ist es dem-
nach, den Anteil der nicht erneuerbaren Primarenergie von der Herstellung, tiber den Betrieb,
die Instandhaltung bis hin zur Entsorgung durch die Erzeugung regenerativer Energie oder durch
geeignete MaRnahmen wie Ausgleichzahlungen fiir nachhaltige Projekte zu kompensieren. Da-
bei entspricht ein negatives Vorzeichen bei den Indikatoren gemaR Salfner et al. (2017, S. 184)
dem Ziel der Okoeffektivitat nach C2C, weil keine Auswirkungen bilanziert wurden.

3.3.7.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zur Pri-
marenergie und dezentralen Erzeugung regenerativer Energie

Da sich das C2C Kriterium 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie sowohl mit der grauen Energie von
Gebauden als auch mit der dezentralen Energieerzeugung am Gebaude beschaftigt, wurden in
Anhang 1 und Tabelle 11 zwei Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngebdude zugeordnet: 2.6
Okobilanz — Primérenergie und 2.7 Dezentrale Erzeugung regenerativer Energie. Sowohl die
DGNB Systemvariante Neubau kleine Wohngeb&ude als auch das BNK und das Minergie-Eco Sys-
tem enthalten jeweils eine Anforderung zum Primarenergiebedarf. Dariiber hinaus sind im BNK,
im Home Quality Mark System und im Minergie System jeweils eine Anforderung zur dezentra-
len Erzeugung regenerativer Energie prasent, die im Folgenden dargestellt werden (s. Anlage 2
und Tabelle 22).
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2 | Nummer/Name Anforderungen 5
S | des Kriteriums 5
9 DGNB Zertifikat, | Bewertungssys- | Home Quality LEED v4.1 Resi- Minergie V2020.1 | £ <
S Neubau Kleine tem Nachhaltiger | Mark One, SD dential Single (Minergie X g
Wohngebdude Kleinwohnhaus- | 239 (BRE, 2018c) | Family Homes Schweiz, 2020b, <
V2013.2 bau (BNK) V1.0 (USGBC, 2020) 2020c, 2020d) <
(DGNB e.V., 2013) | (BiRN, 2021a) Minergie-Eco 5
Neubau EFH/MFH | §
<500m? EBF, V1.5 | &
ME-ECO Online 2
2020 (Minergie &
Schweiz & Verein
ecobau, 2020c)
2.6 Okobilanz - Fa,\rl1\1/ -Zl'Dlri(r?ﬁkéﬁ'er;er- 3.1.2 Okobilanz: G Graue Energie |1.4
Primdrenergie . Primarenergie Baustoffe 1.13
2.7 Dezentrale
Erzeugung re- S 20 WEmEiEE 5.2 Decentralised Eigenstrompro-
. Erzeugung rege- . 1.13
generativer ; . Energy duktion
N nerativer Energie
Energie

Tabelle 22: Anforderungen aus der Literatur zu den Kriterien 2.6 Okobilanz-Primérenergie und
2.7 Dezentrale Erzeugung regenerativer Energie (eigene Darstellung)

DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngebaude

Der DGNB Steckbrief ENV2.1 zielt darauf ab, die gesetzlichen Vorgaben zum globalen Klima- und
Ressourcenschutz Gberzuerfiillen (DGNB e.V., 2013). Im Steckbrief werden der nicht erneuer-
bare Primarenergiebedarf, der Gesamtprimarenergiebedarf sowie der Anteil der erneuerbaren
Primarenergie (iber einen Zeitraum von 50 Jahren anhand einer Okobilanz nach DIN EN 15978:
Nachhaltigkeit von Bauwerken —Bewertung der umweltbezogenen Qualitdt von Gebduden — Be-
rechnungsmethode bewertet (DIN EN 15978: 2012-01). Gegenstand der Bilanzierung ist das Ge-
bdude ohne AuRenanlagen (DGNB e.V., 2013). In der Okobilanz werden die Phasen Herstellung
(Al: Rohstoffbeschaffung, A2: Transport, A3: Produktion), Nutzung mit Instandhaltung (B2: In-
standhaltung, B4: Austausch und B6: Energieverbrauch im Betrieb) und Ende des Lebenszyklus
(C3: Abfallverwertung, C4: Entsorgung) bericksichtigt. Darliber hinaus werden die Moglichkei-
ten der Wiederverwertung, der Rickgewinnung und des Recyclings (Modul D) einbezogen. Re-
generativam Gebaude erzeugter Strom, der ins Netz eingespeist oder fir den Eigenbedarf ver-
wendet wird, darf (iber eine Gutschrift bilanziert werden (DGNB e.V., 2013). Die Ergebnisse fir
den nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarf und den Gesamtprimarenergiebedarf werden auf
ein Jahr und auf einen Quadratmeter Nettogrundflache NGF, nach DIN 277-1: Grundflachen und
Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau — Teil 1: Begriffe, Ermittlungsgrundlagen bezogen (DIN
277-1: 2005-02). Je nach Hohe des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs, des Gesamtpri-
marenergiebedarfs und des Anteils der erneuerbaren Primarenergie sind im Steckbrief zwischen
eins und zehn Bewertungspunkten zu erreichen.

BNK

Auch der BNK Steckbrief 3.1.2 Okobilanz - Primarenergie fordert die Betrachtung der Parameter
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar und Gesamtprimarenergiebedarf des Gebaudes mittels
einer Okobilanzierung (BMI, 2015d). In die Berechnung werden dieselben Module wie im DGNB
System auller Modul D: Moglichkeiten der Wiederverwertung, der Riickgewinnung und des Re-
cyclings einbezogen. Im Gegensatz zum DGNB System wird regenerativ erzeugter Strom, der ins
Netz eingespeist oder fiir den Eigenbedarf (Nutzerstrom) verwendet wird, derzeit nicht beriick-
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sichtigt. Systemgrenze der Berechnung stellt im BNK die thermische Gebaudehiille dar. Der Be-
trachtungszeitraum liegt wie im DGNB System bei 50 Jahren und die Ergebnisse werden auf ein
Jahr und auf einen Quadratmeter Nettogrundflache NGF, nach DIN 277-1 bezogen (DIN 277-1:
2005-02). Je nach Hohe der Parameter nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf und Gesamtpri-
marenergiebedarf sind im Steckbrief zwischen eins und zehn Punkten erreichbar.

Mit dem Steckbrief 3.2.1 Dezentrale Erzeugung regenerativer Energie des BNK werden die Nut-
zung regenerativer Energie sowie die dezentrale Energieerzeugung geférdert (BMI, 2015e). Der
Basisstandard mit einem Bewertungspunkt wird erreicht, wenn das Gebdude an ein Fernwar-
menetz angeschlossen ist oder (iber eine Anlage zu dezentralen Erzeugung regenerativer Ener-
gie verfligt. Darliber hinaus sind héhere Punktzahlen moglich, wenn das Gebaude regenerativ
einen Energiebetrag fiir den Eigenbedarf oder fiir Dritte produziert, der groRRer als 15, 30 oder
50 Prozent des Endenergiebedarfs gemall EnEV-Bilanzierung ist oder das Gebaude dem Effizi-
enzhaus-Plus-Standard oder dem Aktivplus-Standard entspricht.

HQM One

Im Steckbrief 5.2 Decentralised Energy des HQM Systems muss als Grundvoraussetzung eine
Machbarkeitsstudie durch einen Sachverstandigen durchgefiihrt werden, um die geeignetste
kohlenstofffreie oder -arme Energiequelle fiir den Gebaudebetrieb zu ermitteln (BRE, 2018, S.
119-122). Darliber hinaus kdnnen Punkte erreicht werden, wenn die Ergebnisse der Machbar-
keitsstudie umgesetzt werden, die produzierte Energie flir den Eigenbedarf genutzt wird und
zertifizierte Systeme fir die Installation verwendet werden. Falls eine Umsetzung derzeit nicht
moglich ist, wird eine spatere Umsetzung vorbereitet, beispielsweise durch Erstellung von Elekt-
roplanen flr das vorgeschlagene System.

Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco fiir Neubau Einfamilienhduser

Im Minergie-Eco System wird in einem Steckbrief die graue Energie des Gebaudes (Minergie
Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 75) vom Rohstoffabbau bis zur Entsorgung auf Grundlage
einer Berechnung nach SIA-Merkblatt 2032 bewertet (Minergie Schweiz & Verein ecobau,
2020b, S. 12). Die graue Energie entspricht der nicht erneuerbaren Primarenergie. In der Berech-
nung werden die beheizte und unbeheizte Gebadudehiille, Innenbauteile, die Haustechnik und
der Aushub beriicksichtigt (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 20203, S. 1-2). Der Betrachtungs-
zeitraum betragt 60 Jahre. Das Gesamtergebnis der grauen Energie wird auf die Energiebezugs-
flache pro Jahr bezogen.

Soll ein Gebdude mit Minergie, Minergie-P oder Minergie-A zertifiziert werden, besteht die
Pflicht zur Installation einer Anlage zur Eigenstromerzeugung (Minergie Schweiz, 2020e, S. 21).
Die Stromerzeugung ist beispielsweise durch PV-Anlagen, Kraft-Warmekopplungsanlagen oder
Windkraftanlagen moglich. Beim Einsatz einer PV-Anlage, ist nachzuweisen, dass die Anlage
mindestens eine Spitzenleistung 10 Wp pro m? Energiebezugsflache hat. Falls die Anforderungen
der Minergie-Kennzahl um mindestens 5 kWh/m?2*a unterschritten werden, entfillt die Anfor-
derung der Eigenstromproduktion.
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3.3.7.3 Gegeniiberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zu den Themen Primarenergie und
regenerative Energieerzeugung

Der Vergleich der Anforderungen aus den verschiedenen C2C Leitfaden und der Produktzertifi-
zierung untereinander zeigte, dass bereits hier die Ziele unterschiedlich hochgesteckt sind. In
den ,Hannover Principles” wird angeregt, den Energiebedarf fiir den Gebaudebetrieb moglichst
vollstandig (iber dezentrale Erzeugung regenerativer Energie am Grundstick zu decken
(McDonough & Braungart, 2003a, S. 25-26). Darliber hinaus sollte auch die graue Energie be-
ricksichtigt werden, es werden jedoch keine Ziele beziiglich des Deckungsanteils gesetzt. Auch
Salfner et al. (2017, S. 78-79) fordern die Nutzung regenerativer Energiequellen und geben zu-
dem vor, dass der Anteil der nicht erneuerbaren Primarenergie aus der Lebenszyklusanalyse
komplett Gber regenerative Energieerzeugung am Gebdude oder entsprechende MalRnahmen
kompensiert werden sollte. Folglich wird die graue Energie vollstandig in die Betrachtung einbe-
zogen. Mulhall und Braungart (2010, S. 9) treffen in der Anforderung 2.1.6 Integrate Renewable
Energy keine klare Aussage dariiber, ob bei der Gegenliberstellung der regenerativ erzeugten
Energie und der benétigten Energie auch die graue Energie oder nur die Energie aus der Nut-
zungsphase einbezogen wird. Die C2C Produktzertifizierung nimmt ebenfalls Bezug zur grauen
Energie (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 55). Fiir den Platinum Standard
muss neben der regenerativen Deckung des Energiebedarfs fiir den letzten Produktionsschritt
des Produktes die graue Energie beziffert und eine Strategie zur Optimierung entwickelt werden.
Zudem missen mehr als fiinf Prozent der grauen Energie (Cradle to Gate) durch Offset oder
vergleichbare MaRnahmen kompensiert werden.

Im BNK und im Minergie System wird in den Steckbriefen zur regenerativen Stromerzeugung die
Hohe des regenerativ zu erzeugenden Energiebetrags mit dem Energieverbrauch des Gebaudes
in der Nutzungsphase in Bezug gesetzt und danach bewertet (BMI, 2015e; Minergie Schweiz,
2020b, 2020c, 2020d). Im HQM System wird lediglich die Umsetzung einer Anlage zur regenera-
tiven Energieerzeugung, jedoch nicht die Hohe des erzeugten Energiebetrags bewertet (BRE,
2018c, S. 119-122). In keinem der drei Steckbriefe wird die graue Energie, die in der Gebaude-
konstruktion und in der Haustechnik enthalten ist, in die Bewertung einbezogen. Die Bewertung
der grauen Energie erfolgt an anderer Stelle in den Okobilanz-Steckbriefen. Sowohl im DGNB-
als auch im BNK- und im Minergie-Steckbrief werden Zielwerte fiir die Hohe der grauen Energie
vorgegeben, die jedoch deutlich Gber null, das heil’t, jenseits einer vollstandigen Kompensierung
durch regenerative Energien, liegen (BMI, 2015d; DGNB e.V., 2013; Minergie Schweiz & Verein
ecobau, 202043, S. 11). Im BNK flieRt regenerativam Gebaude erzeugter Strom, der nicht in der
energetischen Berechnung fiir die Nutzungsphase gemaR EnEV/GEG bericksichtigt ist, sondern
ins Netz eingespeist oder fiir den Eigenbedarf verwendet werden, derzeit nicht in die Okobilanz
ein. Im DGNB Zertifikat diirfen regenerativ am Gebaude erzeugte Energiebetrage, die ins Netz
eingespeist oder fiir den Eigenbedarf verwendet werden, in der Okobilanz als Gutschrift ange-
setzt werden (DGNB e.V., 2013).

Vergleicht man die C2C Leitfaden und die Produktzertifizierung mit den Nachhaltigkeitsbewer-
tungssystemen wird deutlich, dass die Dokumente teils unterschiedliche Parameter bewerten
und ein direkter Vergleich schwierig ist. Salfner et al. (2017) setzen die Ziele am hdchsten und
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kombinieren die Betrachtung des nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarfs und der regenerativ
am Gebaude erzeugten Stromiberschusses fiir den Eigenbedarf oder fir Dritte. Zwar verwendet
die DGNB Zertifizierung (DGNB e.V., 2013) eine sehr dhnliche Methodik wie Salfner et al. (2017).
Sie zielt jedoch auf eine Minimierung des nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarfs anstatt ei-
ner vollstandigen Kompensierung (negatives Ergebnis) wie von Salfner et al. (2017, S. 184) ge-
fordert ab. Auch das BNK und das Minergie System zielen auf eine Minimierung des nicht-erneu-
erbaren Primarenergiebedarfs ab. Im Gegensatz zum DGNB Zertifikat wird im BNK Energie, die
nicht im energetischen Nachweis bericksichtigt ist, sondern ins Netz eingespeist oder fiir Nut-
zerstrom verwendet wird, jedoch nicht in die Okobilanz einbezogen.

In den ,Hannover Principles” (McDonough & Braungart, 20033, S. 24-25) und der C2C Produk-
tzertifizierung (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 55-66) werden die The-
men graue Energie und Erzeugung regenerativer Energie am Gebaude zwar parallel betrachtet.
Der Schwerpunkt liegt aber auf der dezentralen Energieerzeugung und es werden fir die graue
Energie nur die Empfehlung der Betrachtung ausgesprochen oder die Ziele liegen niedriger als
bei Salfner et al. (2017). Damit liegen die beiden Anforderungen naher an den Zielsetzungen aus
dem DGNB System, dem BNK und dem Minergie-Eco System, die einerseits eine Minimierung
des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs und andererseits die Erzeugung eines bestimm-
ten regenerativen Energiebetrags am Grundstlck verfolgen. Eine Einordnung der Forderungen
von Mulhall und Braungart (2010, S. 9) ist nicht abschlieBend mdglich, da von den Autoren keine
Aussage darlber getroffen wird, ob die graue Energie in die Betrachtung einbezogen wird. Im
HQM System wird nur die regenerative Energieerzeugung, jedoch nicht deren Héhe bewertet
(BRE, 2018, S. 119-122) und die Ziele liegen damit am niedrigsten.

Dariber hinaus unterschieden sich die Strategien zur Erreichung der Ziele. Wahrend der Schwer-
punkt in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen auf der Energieeffizienz liegt, zielen die C2C
Leitfaden auf Effektivitat ab. Mulhall und Braungart (2010, S. 19) nutzen zur Bewertung der Ef-
fektivitat von Energieerzeugungssystemen die Exergie, die die Qualitat unterschiedlicher Ener-
gieformen einbezieht. Der Einsatz energieeffizienter Technologien erfolgt erst im zweiten Schritt
nach moglichst vollstandiger regenerativer Deckung des Energiebedarfs.
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3.3.8 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriums

zum Thema Biodiversitat

3.3.8.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zur Forderung von

Biodiversitat

Zur Thema Forderung von Biodiversitat wurden in der C2C Literatur die folgenden Anforderun-

gen identifiziert und im Kriterium 1.20 zusammengefasst (s. Anhang 1 und Tabelle 23):

2 | Num- Anforderungen T %
S | mer/Name des - B - £5
8 | Kriteriums The Hannover Cradle to Cradle® | Creating Build- | Entwicklung u. CradletoCradle | § £
S Principles Criteria for the ings With Posi- Bewertung eines | Certified™. Prod- | £ <
(McDonough & built environ- tive Impacts Cradle to Cradle® |uctstandardver- | § §
Braungart, 2003a) | ment (Mulhall & | (Mulhall et al., inspirierten sion 3.1 (Cradle S5
Braungart, 2010) |2019) Plusenergiehau- | to Cradle g ;
ses (Salfner et al., | Products 2
2017) Innovation i'g
Institute, 2016) 2
Biodiversitat (Le-
1.20 Foérderung 2.1.7 Actively bensraumerwei-
von Biodiversi- Support Biodiver- terung, Dach- und 2.13
tat sity Fassadenbegri-
nung)

Tabelle 23: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 1.20 Férderung von Biodiversitat
(eigene Darstellung)

Leitfaden ,,Cradle to Cradle® Criteria for the built environment”

Mulhall und Braungart (2010, S. 9) fordern mit 2.1.7 Actively Support Biodiversity, den Arten-
reichtum aktiv zu férdern, so dass in der Gegend nach dem Bau des Gebaudes mehr Spezies
vorhanden sind als davor. Die Forderung bezieht sich auf Pflanzen und Tiere. Die Messung der
Biodiversitat erfolgt durch Zahlung der Spezies am Grundstiick. Dabei sollte das Konzept der
natilirlichen oder einheimischen Arten im Einzelfall beurteilt werden, da in vielen Regionen die
Umwelt bereits durch den Menschen verandert wurde und eine Rickfiihrung in den natirlichen
Zustand oft nicht zweckmaRig ist.

Leitfaden ,,Entwicklung u. Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses”
Als MaRnahmen zur Erhéhung der Biodiversitat schlagen Salfner et al. (2017, S. 159-163, 188)
die Begriinung von Gebauden vor. Dachbegriinungen und Fassadenbegriinungen dienen als Ha-
bitat fur Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen. Als weitere Vorteile der Dachbegriinung nennen
Salfner et al. (2017) den thermischen Speichereffekt fiir die Gebaudehiille, die Speicherung des
Regenwassers im Substrat der Begriinung und die damit einhergehende Entlastung der Kanali-
sation. Zudem wird das Regenwasser durch das Substrat vorgefiltert und der Ertrag von PV-An-
lagen kann durch den Kihleffekt der darunterliegenden Begriinung erhéht werden. Dariber hin-
aus kdnnen Griindacher als Dachgarten fiir Bewohner angelegt werden. Bei der Fassadenbegri-
nung wird in Anlehnung an Kéhler und Ottelé (2012, S. 103-108) zwischen bodengebundenen
und wandgebundenen Systemen unterschieden. Im Sommer kdnnen Fassadenbegriinungen als
Sonnenschutz dienen. Im Winter, wenn das Laub der Begriinung abfallt, dringt das Sonnenlicht
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auch in die dahinterliegenden Raume vor. Als weiteren Vorteil von Gebdudebegriinungen nen-
nen Salfner et al. (2017, S. 160-162) die Kompensation von Treibhausgasemissionen aus der Ge-
baudekonstruktion und dem Betrieb. Gemall Modellrechnungen von Herfort et al. (2012, S. 34)
besitzen intensive Dachbegriinungen das Potenzial, bis zu 2,9 kg CO, pro Quadratmeter im Jahr
aufzunehmen. Bei extensiven Begriindungen ist ein Wert von bis zu 1,2 kg CO; pro Quadratme-
ter im Jahr moglich.

Dariliber hinaus enthalt das C2C Kriterium 1.31 Durchfiihrung einer Bestandsaufnahme die An-
forderung Flora und Fauna, die darauf abzielt, den Pflanzen- und Baumbestand vor dem Bau zu
dokumentieren, in die Entwurfsplanung einzubeziehen und ggf. zu kompensieren (Salfner et al.,
2017, S. 184). Da die Anforderung den Weg zu einem 6kologisch wertvollen Grundstiick betrifft
und nicht das Ergebnis, wurde sie der Kategorie Anwendung zugeordnet.

Abbildung 42: Begriintes Dach des Verwaltungsgebdude von RAG-Stiftung und RAG Aktienge-
sellschaft auf dem UNESCO-Welterbe Zollverein (Quelle: Richard Brink GmbH & Co. KG,
Fotograf: Dipl.-Des. Sebastian Brink)

3.3.8.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zur
okologischen Veranderung und Verbesserung

Dem C2C Kriterium 1.20 Forderung von Biodiversitdt wurde in Anhang 2 und Tabelle 11 das
Nachhaltigkeitskriterium 2.13 Okologische Verdnderung und Verbesserung zugeordnet, das die
Literatur aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen in Anhang 2 und Tabelle 24 zusammenfasst.

HQM One

Im System HQM wird im Steckbrief 2.3 Ecological Change and Enhancement der 6kologische
Wert des Grundstiicks und der ndheren Umgebung bewertet (BRE, 2018c, S. 37-41). Darlber
hinaus finden sich im System die Steckbriefe 2.1 Identifying Ecological Risks and Opportunities,
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2.2 Managing Impacts on Ecology und 2.4 Long Term Ecological Management and Maintenance
(BRE, 2018c, S. 25-36, 42-45), die eng mit dem erstgenannten Steckbrief verknlipft sind, jedoch
nicht die 6kologische Qualitat des Projekts, sondern den Prozess dorthin bewerten. Daher wur-
den die drei Steckbriefe in Anhang 2 und Tabelle 12 unter 2.43 Okologie Management in der

Kategorie Prozessqualitat zusammengefasst.

2 | Nummer/Name Anforderungen S
& | des Kriteriums — - - — 55
g DGNB Zertifikat, | Bewertungssys- | Home Quality LEED v4.1 Resi- Minergie V2020.1 | £ £
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Wohngebaude Kleinwohnhaus- | 239 (BRE, 2018c) | Family Homes Schweiz, 2020b, <
V2013.2 bau (BNK) V1.0 (USGBC, 2020) 2020c, 2020d) ‘:o
(DGNB e.V., 2013) | (BiRN, 2021a) Minergie-Eco 5
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Tabelle 24: Anforderungen aus der Literatur zum Kriterium 2.13 Okologische Verdnderung und
Verbesserung (eigene Darstellung)

Im Steckbrief 2.1 ist unter Anwendung der Ecology Risk Evaluation Checkliste zun&chst zu eruie-
ren, ob sich am Grundstiick oder in der naheren Umgebung 6kologisch wertvolle Features be-
finden oder Risiken fiir Habitate bestehen (BRE, 2018b, 2018, S. 25-32). Je nach Ergebnis muss
das Geb&dude beim Thema Okologie (iber die Basis-Route oder die umfassende Route bewertet
werden. Wahrend bei der Basis-Route die Okologiethemen durch das Projektteam bearbeitet
werden kénnen, muss bei der umfassenden Route zusatzlich ein entsprechend qualifizierter
Okologe hinzugezogen werden. Im Steckbrief 2.2 wird beispielsweise positiv bewertet, wenn die
Verantwortlichkeiten fiir die Erreichung eines bestmaoglichen 6kologischen Ergebnisses klar ge-
regelt und die Grundstlicksvorbereitung sowie die Bauarbeiten diesbeziiglich optimal geplant
wurden (BRE, 2018c, S. 33-36). Im Steckbrief 2.4 kdnnen beispielsweise Punkte erreicht werden,
wenn ein Management Plan zur Umsetzung der 6kologischen Ziele erstellt wird und die Umset-
zung Uberpriift wird. Bei der Basis-Route kdnnen weniger Punkte als bei der umfassenden Route
erreicht werden (BRE, 2018c, S. 42-45).

Steckbrief 2.3 betrifft die direkte Umsetzung der MaBnahmen zur Verbesserung des 6kologi-
schen Werts des Grundstlicks (BRE, 2018c, S. 37-41). Es werden Punkte vergeben, wenn mindes-
tens 75 Prozent des Projektes auf einer Flache errichtet werden, auf der bereits zuvor eine per-
manente Struktur existierte. Unter der Voraussetzung, dass Teilanforderungen des Steckbriefes
2.1 erfillt werden und der Bauherr oder Vertragsnehmer bestatigen, dass alle Regelwerke zur
Okologie des Grundstiicks eingehalten werden, kénnen zusitzliche Punkte erreicht werden.

Bei der Basis-Route werden Punkte vergeben, wenn das Projektteam mit relevanten Stakehol-
dern zusammenarbeitet und die gesammelten Daten bei der Erarbeitung und Umsetzung von
Malnahmen zur Steigerung des 6kologischen Wertes des Grundstiicks bericksichtigt werden.
Dabei missen die Empfehlungen auf anerkannter, lokaler Expertise eines Spezialisten beruhen.
Bei der umfassenden Route missen zusatzlich die gesammelten Daten den ortlichen Umwelt-
zentren zur Verfigung gestellt, die dem Standort am nachsten liegen oder fiir diesen relevant
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sind. Dartiber hinaus kdnnen unterschiedlich viele Punkte erreicht werden, wenn nachgewiesen
wird, dass die Abnahme des 6kologischen Werts des Grundstlicks minimiert wurde, der 6kolo-
gische Wert gleichgeblieben ist, der 6kologische Wert zugenommen oder stark zugenommen
hat. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe des BREEAM Change in Ecological Value Calculator, der die
GroRe und Lange der Habitate, deren Zustand und Besonderheit einbezieht (BRE, 20183, S. 4).

Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco fiir Neubau Einfamilienhduser

Im Minergie-Eco System wird im Steckbrief WNG1.030 Umgebungsgestaltung positiv bewertet,
wenn ein Konzept fiir eine 6kologische Umgebungsgestaltung erstellt und in der Praxis umge-
setzt wird (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 54). Dabei sind zunachst bestehende
Naturwerte wie Baume oder Hecken am und in der Nahe des Grundstlicks zu dokumentieren
und moglichst zu erhalten. Zudem wird gefordert, dass circa 25 Prozent der Umgebungsflache
naturnah gestaltet werden. Darliber hinaus missen fiir mindestens 80 Prozent der Pflanzungen
einheimische, standorttypische Pflanzenarten eingesetzt werden.

3.3.8.3 Gegeniiberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und
den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Biodiversitat

Der Vergleich der Anforderungen aus dem Leitfaden ,,Cradle to Cradle® Criteria for the built en-
vironment” von Mulhall und Braungart (2010) und aus dem C2C Leitfaden fir den Wohnungsbau
von Salfner et al. (2017) zeigte, dass bereits hier die Ziele unterschiedlich hochgesteckt sind.
Wahrend Mulhall und Braungart (2010, S. 9) fordern, dass am Grundstiick nach dem Bau des
Gebaudes mehr Spezies vorhanden sind als davor, nennen Salfner et al. (2017, S. 184, 188) das
Ziel, Habitate am Grundstiick zu schaffen und Verluste 6kologisch wertvoller Features ggf. durch
AusgleichmaBnahmen zu kompensieren.

Auch innerhalb der untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungssysteme finden sich Unterschiede
in den Zielen. Wahrend im HQM System die Steigerung des 6kologischen Werts des Grundstiicks
das oberste Ziel darstellt (BRE, 2018c, S. 37-41), wird im Minergie-Eco System gefordert, den
Okologischen Wert des Grundstiicks moglichst zu erhalten und die Umgebungsflache naturnah
zu gestalten (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 54). Insgesamt dhnelt das Ziel des
Home Quality Mark Steckbriefs 2.3 Ecological Change and Enhancement somit dem Ziel der C2C
Anforderung 2.1.7 Actively Support Biodiversity aus dem Leitfaden von Mulhall und Braungart
(2010). Wahrend Mulhall und Braungart (2010, S. 9) zur Beurteilung der Biodiversitat des Grund-
stlicks einen Vergleich der Anzahl der Arten vor und nach dem Bau des Gebaudes vorschlagen,
bezieht das komplexere Berechnungsschema aus dem Home Quality Mark System die GrofR3e
und Lange der Habitate, deren Zustand und Besonderheit ein (BRE, 20183, S. 24). Im Leitfaden
von Salfner et al. (2017) hingegen wird kein Bewertungsmafstab genannt. Im Minergie-Eco
Steckbrief WNG1.030 Umgebungsgestaltung erfolgt kein Vergleich des Zustands des Grund-
stiicks vor und nach dem Bau. Es werden lediglich Vorgaben fiir die Pflanzungen am Grundsttick
gemacht (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 54). Eine direkte Auswirkung auf die Bio-
diversitat am Grundstiick wird nicht beurteilt. Zudem enthalt sowohl der C2C Leitfaden von
Salfner et al. (2017, S. 184) als auch das HQM System (BRE, 2018c, S. 25-36, 42-45) Anforderun-
gen an den Prozess zu einem Okologisch wertvollen Grundstiick.
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3.4 Kurzzusammenfassung

In Kapitel 3.1 wurden 40 Kriterien fir C2C Ein- und Zweifamilienhauser identifiziert. Aus der Ana-
lyse des Kapitels 3.2 ergaben sich 54 Kriterien fiir nachhaltige kleine Wohngebaude. Die identi-
fizierten Kriterien fir C2C Ein- und Zweifamilienhauser und nachhaltige kleine Wohngebaude
wurden in Kapitel 3.3 miteinander verglichen. Der Vergleich zeigte, dass 24 der 40 identifizierten
Kriterien fur C2C Ein- und Zweifamilienhaduser eine Entsprechung mit den Kriterien fiir nachhal-
tige kleine Wohngeb&aude aufweisen. Bei 16 Kriterien fand sich keine inhaltliche Uberlappung.
Zudem ergab der Vergleich, dass bereits innerhalb der C2C Leitfaden und der Produktzertifizie-
rung die Anforderungen und Ziele unterschiedlich hochgesteckt sind. Dies trifft auf die Nachhal-
tigkeitsbewertungssysteme fiir kleine Wohngebaude ebenfalls zu. Fiir die folgende Zusammen-
fassung wird bei den verschiedenen Vertiefungskriterien der kumulierte Inhalt aus den einzel-
nen C2C Leitfaden und der Produktzertifizierung zugrunde gelegt. Die Zielsetzung der Kriterien
ergibt sich demnach aus dem Ziel des Leitfadens oder der Produktzertifizierung mit der hochsten
Anforderung. Gleiches gilt fir die Nachhaltigkeitsbewertungssysteme.

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien

Sowohl die C2C Literatur als auch die Nachhaltigkeitsbewertungssysteme umfassen die Aspekte
Verwendung von Materialien aus Recyclingmaterial oder nachwachsenden Rohstoffen und Ver-
wendung von kunftig recycelbaren oder biologisch abbaubaren/kompostierbaren Materialien
(s. Kapitel 3.3.3.1 und 3.3.3.2). Die Ziele im Bereich C2C liegen jedoch hoher. Die C2C Literatur
bezieht alle verbauten Materialien ein und fordert, dass diese zu 100 Prozent positiv definiert
sind und am Ende der Nutzungszeit in die Bio- oder Technosphare riickgefiihrt werden kénnen
(s. Kapitel 3.3.3.1). Im entsprechenden Nachhaltigkeitskriterium werden fiir Produkte des tech-
nischen Kreislaufs entweder Materialien ausgeschlossen, deren Recyclingeigenschaften beson-
ders ungiinstig sind oder die Einbettung des Produkts in ein System fiir erweiterte Herstellerver-
antwortung gefordert (s. Kapitel 3.3.3.2). Im Bereich des biologischen Kreislaufs wird die Ver-
wendung von FSC-zertifizierten Holzern oder eines biologisch abbaubaren/kompostierbaren An-
teils in Produkten positiv bewertet. Gleichzeitig sollen gemall C2C alle Bauprodukte bereits zum
Zeitpunkt der Zertifizierung zu 100 Prozent aus recycelten oder schnellwachsenden Rohstoffen
hergestellt sein (s. Kapitel 3.3.3.1). In den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen konnen bereits
ab einem Recyclinganteil von weniger als 100 Prozent die Anforderungen voll erfiillt werden (s.
Kapitel 3.3.3.2). Dabei werden keine Anforderungen an das Qualitatsniveau des Recyclings und
an die Materialgesundheit des Recyclinganteils gestellt. Eine Anhebung der Ziele fuhrt folglich
nicht automatisch zu einem C2C Gebaude. Die beiden genannten Aspekte missten zusatzlich
adressiert werden.

Kriterium 1.3: Riickbau- und Recyclingpotenziale

Die Analyse zeigte, dass in einem der untersuchten C2C Leitfaden und in zwei Nachhaltigkeits-
bewertungssystemen die Art der Verbindungsmittel beurteilt wird (s. Kapitel 3.3.4.1 und
3.3.4.2). Sowohl Salfner et al. (2017, S. 83) als auch die Minergie-Eco Zertifizierung (Minergie
Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 58-59) fordern mechanische Befestigungsmittel, die leicht
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zu losen sind, anstatt chemischer Verbindungen. In der DGNB Zertifizierung findet eine Beurtei-
lung des Aufwands zur Demontage der Bauteile sowie zur Trennung der Bauteilschichten in ver-
schiedenen Kategorien statt (DGNB e.V., 2013) und es werden damit indirekt die Verbindungs-
mittel bewertet. Damit liegen die Ziele des C2C Leitfadens und der beiden Nachhaltigkeitsbe-
wertungssysteme dhnlich hoch. Salfner et al. (2017, S. 83) bewerten zusatzlich die Gebaude-
transformation innerhalb der Nutzungsphase und fordern, bei der Anordnung der Schichten de-
ren Nutzungsdauern sowie die Zuganglichkeit der Verbindungsmittel zu bertcksichtigen (s. Ka-
pitel 3.3.4.1). Zwar wird dieser Aspekt mit einer verbesserten Trennbarkeit der Schichten weni-
ger wichtig. Nichtsdestotrotz sollten diese Anforderungen fiir einen geringen Aufwand zur In-
standhaltung auch in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen berticksichtigt werden.

Kriterium 1.7: Verbesserung der Innenraumlufthygiene

Die Analyse des Themas Innenraumlufthygiene zeigte, dass in den untersuchten Nachhaltigkeits-
bewertungssystemen spezifische Schadstoffe und Grenzwerte abgefragt und konstruktive Mal3-
nahmen zur Verhinderung von Schadstoffemissionen gefordert werden (s. Kapitel 3.3.5.2). Die
Abfrage spezifischer Luftschadstoffe ist innerhalb der C2C Literatur nur bei der Produktzertifi-
zierung der Fall (s. Kapitel 3.3.5.1). Ansonsten werden in der C2C Literatur keine spezifischen
Schadstoffe abgefragt, sondern die Luftqualitdt im Allgemeinen betrachtet. Insbesondere bei
Mulhall und Braungart (2010) liegt das Ziel deutlich hoher als in den Nachhaltigkeitsbewertungs-
systemen und die Luft soll im Gebadude aktiv so verbessert werden, dass sie das Gebaude saube-
rer verlasst als sie ins Gebdaude kommt (s. Kapitel 3.3.5.2). Zur Umsetzung des Ziels werden ne-
ben der Verwendung emissionsarmer Produkte auch der Einsatz nitzlicher, lufteinigender Ma-
terialien sowie die Begriinung im Innenraum als aktive MaRnahmen beriicksichtigt. Der Einsatz
positiv definierter, niitzlicher Materialien ist in keiner der Nachhaltigkeitszertifizierungen Be-
standteil (s. Kapitel 3.3.5.2). Dort werden jedoch liiftungstechnische Malnahmen zur Verbesse-
rung der Luftqualitat gefordert, die unter den C2C Leitfaden nur bei den Hannover Principles
prasent sind. Der Vergleich zeigt, dass eine reine quantitative Anhebung der Ziele aus den Nach-
haltigkeitsbewertungssystemen (strengere Grenzwerte fiir Emissionen und strengere lliftungs-
technische MalRnahmen) nicht automatisch zu C2C Gebauden fihrt. Um zu C2C Gebauden zu
gelangen, sollten auch aktive MaBnahmen wie der Einsatz von positiv definierten, luftreinigen-
den Materialien und Pflanzen beriicksichtigt werden. Zudem spielt die Positivdefinition von Pro-
dukten eine wichtige Rolle.

Kriterium 1.9: Wassereinsatz und Wasserkreislaufe

Beim Thema Wassereinsatz und Wasserkreislaufe ergab der Vergleich der C2C Literatur mit den
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen, dass die Schwerpunkte unterschiedlich gesetzt sind (s. Ka-
pitel 3.3.6.3). Wahrend der Schwerpunkt in den C2C Dokumenten auf der Wasserqualitat und
Aufbereitung liegt (s. Kapitel 3.3.6.1), fokussieren die Nachhaltigkeitsbewertungssysteme den
Wasserverbrauch (s. Kapitel 3.3.6.2). Der Aspekt des Wasserrecyclings wird zwar auch in den
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen bewertet, jedoch werden hier vorwiegend die Aspekte Re-
genwasser- und Grauwassernutzung fir Toilettenspiilung abgefragt. Die Aufbereitung von Ab-
wasser zu Trinkqualitdt wie sie von Mulhall und Braungart (2010) gefordert wird (s. Kapitel
3.3.6.1), ist in keinem der Nachhaltigkeitszertifizierungssysteme Bestandteil (s. Kapitel 3.3.6.2).
Die Auswertung zeigt, dass die Ziele beim Thema Wasser in den C2C Dokumenten héher liegen
als in den untersuchten Zertifizierungssystemen. Wie bereits bei Kriterium 1.7 reicht eine rein
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quantitative Anhebung der Ziele des nachhalten Bauens nicht aus, um zu C2C Gebauden zu ge-
langen. Zusatzlich missen MalBnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat anstatt lediglich
zur Senkung des Verbrauchs ergriffen werden.

Kriterium 1.13: Einsatz erneuerbarer Energie

Im Bereich Einsatz erneuerbarer Energie wurde deutlich, dass in den meisten C2C Dokumenten
die Erzeugung regenerativer Energie in Wechselwirkung mit der grauen Energie des Gebaudes
betrachtet wird (s. Kapitel 3.3.7.1). Salfner et al. (2017) geben das héchste Ziel vor, den Anteil
der nicht erneuerbaren Primarenergie aus der Lebenszyklusanalyse komplett tiber regenerative
Energieerzeugung am Gebaude zu decken. In den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen werden
die beiden Themen Uberwiegend in separaten Steckbriefen behandelt (s. Kapitel 3.3.7.2). Im
DGNB Zertifikat wird der regenerativam Gebaude erzeugte Stromiiberschuss jedoch in die Oko-
bilanz einbezogen. Der Zielwert fiir die Primarenergie nicht erneuerbar liegt jedoch tber Null
und somit unter dem Ziel eines positiven energetischen FuRabdrucks von Salfner et al. (2017).
Im BNK wird der regenerativam Gebaude erzeugte Stromuberschuss beispielsweise nicht in der
Okobilanzierung angesetzt und direkter Vergleich ist nicht méglich. Dariiber hinaus bestehen
Unterschiede bei den Strategien zur Erreichung der Ziele. Wahrend der Schwerpunkt in den
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen auf der Energieeffizienz liegt (s. Kapitel 3.3.7.1), zielt die
C2C Literatur auf Effektivitat ab (s. Kapitel 3.3.7.2). Beim DGNB Zertifikat wiirde eine quantita-
tive Erhéhung der Zielwerte der Okobilanz in den energiepositiven Bereich in Richtung von C2C
Gebauden fuhren. Insgesamt scheint es sinnvoll, die Themen graue Energie und regenerativ er-
zeugte Energie in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen in Wechselwirkung zu betrachten,
bevor eine Anpassung der Zielwerte vorgenommen wird.

Kriterium 1.20: Férderung von Biodiversitat

Der Vergleich ergab, dass in zwei C2C Leitfaden und in zwei Nachhaltigkeitsbewertungssystemen
jeweils eine Anforderung zur Férderung der Biodiversitat existiert (s. Kapitel 3.3.8.1 und 3.3.8.2).
Mulhall und Braungart (2010) geben innerhalb der C2C Dokumente die hochste Anforderung
vor, dass die Artenvielfalt am Gebaude aktiv so geférdert wird, dass nach dem Bau des Gebaudes
mehr Arten prasent sind als davor (s. Kapitel 3.3.8.1). Das Ziel zum Thema Biodiversitat des
Home Quality Mark Systems liegt vergleichbar hoch wie das Ziel von Mulhall und Braungart
(2010) (s. Kapitel 3.3.8.2) und es bedarf keiner Anhebung des Ziels. Im System kdnnen unter-
schiedlich viele Punkte erreicht werden, wenn nachgewiesen wird, dass die Abnahme des 6ko-
logischen Werts des Grundstiicks minimiert wurde, der 6kologische Wert gleichgeblieben ist,
der 6kologische Wert zugenommen oder stark zugenommen hat. In die Beurteilung werden die
GroRe und Lange der Habitate, deren Zustand und Besonderheit einbezogen. Mulhall und Braun-
gart (2010) ziehen zur Beurteilung eine Artenzahlung am Grundstick vor und nach dem Bau
heran (s. Kapitel 3.3.8.1). Im Minergie-Eco System werden die direkten Auswirkung der gefor-
derten 6kologischen Umgebungsgestaltung nicht bewertet und es ist kein direkter Vergleich
moglich.
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4 Fallstudien: Cradle to Cradle inspirierte und nachhaltige
Ein- und Zweifamilienhauser

In Kapitel 4 wird anhand von Fallbeispielen untersucht, inwieweit die sechs C2C Vertiefungskri-
terien (s. Kapitel 3.1.8) momentan beim Bau von Ein- und Zweifamilienhdausern umgesetzt wer-
den kdnnen. Die Analyse dient der der Beantwortung der Frage, ob durch Anwendung des C2C
Prinzips negative 6kologische Auswirkungen, die momentan mit dem Bau von Ein- und Zweifa-
milienhdusern einhergehen, als Potenzial fiir einen positiven FuRabdruck genutzt werden kon-
nen (Ableitung These 1).

Dazu werden in Kapitel 4.1 (Fallstudie 1) zunachst die C2C inspirierten Einfamilienhduser Nexus-
haus und Wohnhaus Eser sowie das Konzept Flow House in Bezug auf die Umsetzung des C2C
Prinzips untersucht. Fiir jedes Projekt folgt zundchst eine kurze Projektbeschreibung. Anschlie-
Bend wird die Umsetzung der C2C Vertiefungskriterien anhand von Literatur untersucht.

In Kapitel 4.2 (Fallstudie 2) werden 18 Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise, die
nach dem BNK zertifiziert wurden, hinsichtlich der Umsetzbarkeit der C2C Vertiefungskriterien
analysiert. Vier der sechs Vertiefungskriterien weisen inhaltliche Uberschneidungen mit den
BNK Anforderungen auf. Zu den verbleibenden zwei Kriterien finden sich in der allgemeinen Ge-
bdaudedokumentation Aspekte. Zur Analyse der Umsetzbarkeit des Kriteriums 1.1 Verwendung
kreislauffahiger Materialien werden die Gebdudekonstruktionen ausgewertet. Zudem werden
vorhandene Riickbaukonzepte analysiert, um die Umsetzbarkeit von Kriterium 1.3 Riickbau- und
Recyclingpotenziale zu beurteilen. Die Umsetzbarkeit des Kriteriums 1.7 Verbesserung der In-
nenraumluftqualitdt wird anhand der Ergebnisse von Innenraumluftmessungen (VOCs, Formal-
dehyd) untersucht. Dartiber hinaus wird der Einsatz von luftverbessernden MaRnahmen ausge-
wertet. Fir die Umsetzbarkeit des Kriteriums 1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe wird auf
die Durchflussmengen der Armaturen und Spilmengen der WCs sowie ggf. vorhandene MaR-
nahmen zum Wasserrecycling zuriickgegriffen. Die Untersuchung wird durch die Auswertung
von Wasseranalysen hinsichtlich der Parameter Nickel, Blei und Kupfer erganzt. Zur Untersu-
chung der Umsetzbarkeit des Kriteriums 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie wird der durch-
schnittliche jahrliche Primarenergiebedarf nicht erneuerbar aus der Okobilanz dem regenerativ
am Gebdude erzeugten Stromiiberschuss gegeniibergestellt. Die Umsetzbarkeit des Kriteriums
1.20 Forderung von Biodiversitat wird anhand der Flachenausnutzung sowie dem Vorhanden-
sein biodiversitatsfordernder MaBnahmen wie Dachbegriinung und Teiche bewertet.

In Kapitel 4.3 (Fallstudie 3) wird der Riickbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise be-
gleitet und Priméarerhebungen vor Ort durchgefiihrt. Die Analyse dient ebenfalls der Untersu-
chung der Umsetzbarkeit des Kriteriums 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien und er-
folgt auf Grundlage der Dokumentation der entsorgten Materialien mit Massen und Verwer-
tungsweg.

In Kapitel 4.4 (Fallstudie 4) wird die Versetzung eines Zweifamilienhauses in Holzfertigbauweise
begleitet und dokumentiert. Anhand der Beurteilung der Trennbarkeit der ausgebauten Mate-
rialschichten sowie der Aufstellung der wiederverwendeten/entsorgten Materialien wird die
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Umsetzbarkeit des Vertiefungskriteriums 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien unter-
sucht. Dariber hinaus wird die Umsetzbarkeit des Kriteriums 1.7 Verbesserung der Innenraum-
luftqualitat anhand durchgefiihrter Innenraumluftmessungen (VOCs, Formaldehyd) analysiert.

Die Analyse wird durch die Demontage eines AulRenwandbauteils in Holzfertigbauweise in Kapi-
tel 4.5 (Fallstudie 5) erganzt. Im Rahmen der Begleitung des Riickbaus und der Versetzung wer-
den die meisten Bauteile nur teilweise zerlegt. Folglich kann keine vollstandige Aussage lber die
Riickbaufreundlichkeit und Kreislauffahigkeit dieser Bauteile und die Umsetzbarkeit der Krite-
rien 1.1 und 1.3 getroffen werden. Bei der Demontage des AulRenwandbauteils werden die
Trennbarkeit der einzelnen Bauteilschichten bewertet und die anfallenden Materialien mit der-
zeit typischem und dem bestmoglichen Verwertungsweg aufgenommen.

Neben der Ableitung von These 1 werden die Ergebnisse der Fallstudien zu den Vertiefungskri-
terien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien und 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie zu-
dem herangezogen, um die Frage zu beantworten, ob gesetzliche Anreize zur Anderung des Be-
wusstseins aller Baubeteiligten — weg von der Minimierung negativer Auswirkungen hin zu ei-
nem positiven FuRabdruck — fihren konnen (Ableitung These 3). Zur Beantwortung dieser Frage
werden zusatzlich die Erkenntnisse aus dem Vergleich der C2C Vertiefungskriterien und der kor-
respondierenden Nachhaltigkeitskriterien aus Kapitel 3 einbezogen.
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4.1 Fallstudie 1: Cradle to Cradle inspirierte Ein- und Zweifamilienhduser

Auf Grundlage der beschriebenen C2C Leitfaden aus Kapitel 3.1 wurden bereits verschiedene
C2C inspirierte Gebdude geplant und umgesetzt. Die Literaturrecherche ergab, dass sich unter
den gebauten Beispielen bisher vorwiegend Nicht-Wohngebdude befinden. Im Bereich der
Nicht-Wohngebaude dominieren die Biiro- und Verwaltungsgebdude. Zu Wohngebauden, ins-
besondere Ein- und Zweifamilienhdusern existieren bisher nur vergleichsweise wenige Verof-
fentlichungen, obwohl Wohngebaude in Deutschland beispielsweise 87 Prozent des Gebaude-
bestands ausmachen (EnergieAgentur.NRW GmbH, o.J.). Im Ein- und Zweifamilienhausbereich
gehen die wenigen gebauten Beispiele grofStenteils auf Forschungsprojekte oder studentische
Arbeiten zuriick (s. Kapitel 4.1.2). Die Umsetzung von C2C Geb&uden erfordert spezielles Wissen
und ist gemaR Salfner et al. (2017, S. 191) momentan mit einem erhdhten Planungsaufwand
verbunden. Insbesondere bei privaten Wohnhausern herrscht jedoch oft groRer Kostendruck
und es wird nur wenig Budget in Planungsleistungen investiert. So waren bei der Errichtung von
mehr als 80 Prozent aller privaten Wohnhdauser im Jahr 2005 keine Architekten beteiligt (Schit-
tich, 2005, S. 9). In vielen deutschen Bundeslandern verfligen auch Handwerksmeister und Tech-

niker Gber eine kleine Bauvorlageberechtigung und diirfen beispielsweise Bauantrage fiir Einfa-
milienhduser stellen (Stand 7.3.2019) (Bundesarchitektenkammer, 2019). Abbildung 43 zeigt
eine Auswahl C2C inspirierter Gebaude verschiedener Typologien.

Abbildung 43: C2C inspirierte Gebdude, 1. Reihe v. li. n. re.: Nexushaus, Konzept Flow House,
Wohnhaus Familie Eser; 2. Reihe v. li. n. re.: Niederlandisches Institut fiir Okologie, Green Solu-
tion House, Rathaus Venlo; 3. Reihe v. li. n. re.: Park 2020, Verwaltungsgebadude von RAG-Stiftung
und RAG Aktiengesellschaft, Backsippan Vorschule (Quellen s. Auflistung Kapitel 4.1)
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Die Gebdude aus Abbildung 43 sind im Folgenden textlich, unter Angabe der Nutzung, des Stand-
orts sowie der Bildquelle dargestellt:

= Nexushaus, Wettbewerbsbeitrag Solar Decathlon (Wohnhaus), Irvine, USA (Foto:
Thomas Kelsey/U.S. Department of Energy Solar Decathlon)

=  Konzept Flow House (Wohnhaus), New Orleans, USA (Quelle: William McDonough +
Partners)

=  Wohnhaus Familie Eser, Buch am Erlbach, Deutschland (Foto: Sonja Eser)

= Niederlindisches Institut fiir Okologie (Institutsgebdude), Wageningen, Niederlande
(Foto: NIOO-KNAW)

=  Green Solution House (Konferenzzentrum und Hotel), Bornholm, Danemark (Foto: Adam
Mgrk)

= Rathaus Venlo (Verwaltungsgebaude), Venlo, Niederlande (Foto: Gemeente Venlo)

=  Park 2020 (Business Park), Hofddorp, Niederlande (Foto: William McDonough + Partners)

=  Verwaltungsgebdude von RAG-Stiftung und RAG Aktiengesellschaft auf dem UNESCO-
Welterbe Zollverein, Essen, Deutschland (Foto: Jens Kirchner)

= Backsippan Vorschule, Ronneby, Schweden (Foto: William Lavesson)

Im Folgenden wird die Umsetzbarkeit der C2C Vertiefungskriterien anhand von drei Gebaudebei-
spielen der Typologie Einfamilienhaus (Flow House, Nexushaus und Wohnhaus Eser), die den Un-
tersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit darstellen, genauer untersucht.

4.1.1 Konzept Flow House

Das Konzept Flow House wurde vom Planungsbiro McDonough + Partners im Zuge des Wieder-
aufbaus des Viertels Lower 9th Ward in New Orleans nach dem Hurrikan Katrina entwickelt (s.
Abbildung 44). Mit finanzieller Unterstiitzung der Make-it-Right-Foundation sollte das Viertel un-
ter Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten und Inspiration durch das C2C Prinzip wieder-
aufgebaut werden (Salfner et al., 2017, S. 29). Das Flow House umfasst eine kleine und eine groRRe
Wohnung und besteht aus drei Gebdudevolumen, die um Treffpunkte im AuRenraum angeordnet
sind (Modular Building Institute, 0.J.). Zum Schutz vor Hochwasser ist das Flow House aufgestan-
dert (Salfner et al., 2017, S. 29). William Mc Donough beschreibt das Gebaude folgendermaRen:

,[The flow house] is conceived as a series of outdoor rooms that extend and expand interior living,
connecting families inside to views, nature, and community while celebrating the movement of
light, shade, air, and water” (zitiert nach Modular Building Institute, 0.J.).

1.1 Verwendung kreislauffdhiger Materialien, 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale

Im Flow House werden die verwendeten Materialien der Bio- und der Technosphare zugeordnet
(Modular Building Institute, 0.].). Die Wande und das Dach bestehen aus vorgefertigten, gedamm-
ten Metall-Sandwichelementen und stellen damit technische Nahrstoffe dar. Das Fundament, die
AuBenverkleidung und weitere Bauteile bestehen aus Holz und zdhlen zu den biologischen Nahr-
stoffen. Das verwendete Holz stammt aus verantwortungsvoll bewirtschafteten Waldern und ist
FSC-zertifiziert. Aulenbauteile bestehen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit aus acetyliertem
Holz. Fiir eine einfache Demontage der Bauteile und Materialien werden mechanische Verbin-
dungsmittel vor Klebstoffen bevorzugt (Modular Building Institute, 0.J.).
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Abbildung 44: Flow House, Mc Donough + Partners (Quelle: William McDonough + Partners)

1.9 Wassereinsatz und Kreisldufe
Anfallendes Regenwasser wird in einer Zisterne aufgefangen und Regengarten dienen der Was-
serriickhaltung bei Hochwasserereignissen (Yoneda, 2009).

1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

Dir Anordnung und Gestaltung der drei Gebaudevolumen reagiert auf die Sonnen-, Wind-, Was-
ser- und Lichtverhéltnisse vor Ort (Modular Building Institute, 0.).). Zur Bereitstellung regenera-
tiver Energie befinden sich auf dem Dach des Gebdudes Photovoltaikm

odule (Yoneda, 2009).

Das Flow House blieb eine Konzeptidee und wurde bisher nicht realisiert. Eine Beurteilung, in-
wieweit das C2C Prinzip im Gebaude in der Praxis umgesetzt werden kann, ist daher nicht ab-
schlieBend moglich. Zu den Vertiefungskriterien 1.7 und 1.20 fanden sich in der Literatur keine
Angaben.

4.1.2 Nexushaus, Wettbewerbsbeitrag Solar Decathlon

Auch das nexushaus, das im Rahmen des Wettbewerbs Solar Decathlon von Studenten der Tech-
nischen Universitat Miinchen und der University of Texas at Austin geplant und errichtet wurde,
baut auf den C2C Grundséatzen auf (Salfner et al., 2017) (s. Abbildung 45). Das Gebdude wurde
im September und Oktober 2015 auf dem Wettbewerbsgeldnde in Irvine, Kalifornien aufgebaut.
Nach zehn Tagen wurde das Gebaude riickgebaut und zum kiinftigen Standort in Fort Davis
transportiert (Salfner et al., 2017, S. 42, 98-101). Im nexushaus stehen sich ein Tag- und ein
Nachtmodul gegeniiber. Dazwischen ergibt sich ein Terrassenraum (Salfner et al., 2017, S. 47).
Im anschlieBenden Forschungsprojekt zur ,,Entwicklung und Bewertung eines C2C inspirierten
Plusenergiehauses am Beispiel des Wettbewerbsbeitrages Solar Decathlon 2015“ der Techni-
schen Universitdt Miinchen wurde untersucht, inwieweit das C2C Prinzip erfolgreich auf das ne-
xushaus angewendet werden konnte und an welchen Stellen es in der Ausflihrung Abweichun-
gen zum Konzept gab (Salfner et al., 2017, S. 13).
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Abbildung 45: Nexushaus, Wettbewerbsbeitrag Solar Deacthlon der Technischen Universitat

Miinchen und University of Texas at Austin (Fotos: Thomas Kelsey/U.S. Department of Energy
Solar Decathlon)

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien, 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale

Die vorgegebene FuRbodenhdhe durch das Wettbewerbskomitee erforderte die Aufstanderung
des Gebdudes (Salfner et al., 2017, S. 39). Auf einer Konstruktion aus StahlfiiRen und Stahlstitz-
ten wurden eine Terrassenunterkonstruktion aus Holz angebracht (Salfner et al., 2017, S. 88).
Die Teile der Stahlkonstruktion und die Holzunterkonstruktion der Terrasse sind reversibel mit-
einander verschraubt (Salfner et al., 2017, S. 67). Der Bodenbelag der Terrasse besteht aus Ze-
dernholz-Brettern (Salfner et al., 2017, S. 42). Die Wohnmodule selbst wurden in Holzrahmen-
bauweise errichtet. Auf der AuRenseite sind die Wande mit einer OSB-Platte und auf der Innen-
seite mit einer Gipskartonplatte beplankt. Urspriinglich war fiir die Holzgefache als Dammstoff
Zellulose vorgesehen, die jedoch vor Ort durch PUR Sprihdammung ersetzt wurde (Salfner et
al., 2017, S. 82). In Folge war das Holzgefach untrennbar mit den Holzbalken und der OSB-Be-
plankung verbunden (Salfner et al., 2017, S. 91). Die Hullflichen der Module wurden mit Kork-
platten versehen und darauf vertikale Zedernholz-Lamellen angebracht (Salfner et al., 2017, S.
42). Am Dach folgt auf die Holzkonstruktion eine OSB-Platte sowie eine Gefdlleddmmung und
eine Dachabdichtung. Der Bodenbelag in den Wohnmodulen besteht aus recycelter Weihrauch-
kiefer. Die Sonnenschutzsegel Gber der Terrasse bestehen aus PVC (Salfner et al., 2017, S. 67).
Die StahlfiiRe, die Fenster und die PV-Anlage auf dem Dach sind Serviceprodukte (Salfner et al.,
2017, S. 66, 72, 82). In Zuge der Planungen wurden die Materialien den Stoffkreislaufen zuge-
ordnet und entweder als biologischer oder technischer Nahrstoff oder als Serviceprodukt dekla-
riert (Salfner et al., 2017, S. 62).

1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat

Salfner et al. (2017, S. 184) weisen im Forschungsbericht darauf hin, dass fir alle Bauteile die
Inhaltsstoffe der Materialien zu definieren sind. Zudem miissen Grenzwerte, z.B. fiir Formalde-
hyd, und Stoffverbote entsprechend der Kreislaufzuordnung eingehalten werden. Eine Bewer-
tung der einzelnen Materialien des nexushauses auf Basis einer Innenraumluftmessung oder
Prifkammeruntersuchungen von Materialien erfolgte jedoch nicht.
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1.9 Wassereinsatz und Kreisldufe

Im nexushaus werden wassersparende Armaturen eingesetzt (Salfner et al.,, 2017, S. 111). Zu-
dem wird das Grauwasser aus Dusche, Badwaschtisch und Waschmaschine gesammelt und mit-
tels eines Filters so aufbereitet, dass es anschlieRBend fiir die Gartenbewdsserung, Toilettenspi-
lung oder Waschmaschine eingesetzt werden kann (Salfner et al., 2017, S. 114). Darliber hinaus
wird aufgefangenes Regenwasser zu Trinkwasserqualitat aufbereitet. Die verbleibenden Abwas-
serstrome werden der Kanalisation zugefiihrt. Das geplante Aquaponik-System blieb im Kon-
zeptstadium (Salfner et al., 2017, S. 115).

1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

Die Kihlung des nexushauses erfolgt Gber eine Luft-Wasser-Warmepumpe in Verbindung mit
einem thermischen Regenwasserspeicher (Salfner et al., 2017, S. 130). Aufgrund der klimati-
schen Bedingungen am Wettbewerbsstandort Irvine stellt die Kiihlung den Hauptanwendungs-
fall dar. Zusatzlich ist am Dach des nexushauses eine Photovoltaikanlage installiert, die im Wett-
bewerb zur Deckung des Stroms fiir den Haushalt und das Elektromobil eingesetzt wurde
(Salfner et al., 2017, S. 122). Die Gegeniberstellung des jahrlichen Stromverbrauchs (Strom fir
2-Personen-Haushalt, Elektromobilitdat und Klimatisierung) und des jahrlichen Stromertrags
zeigt, dass am Standort Irvine im Jahresdurchschnitt mehr Strom erzeugt als verbraucht wird
(Salfner et al., 2017, S. 142). Der berechnete Autarkiegrad des Gebaudes liegt bei 40,24 Prozent.
Dariiber hinaus fiihrten Salfner et al. (2017, S. 79) fiir das nexushaus eine Okobilanzierung durch
und stellten den Gesamtprimarenergiebedarf nicht erneuerbar fiir den Produktlebenszyklus der
Gebaudekonstruktion dem Uberschissigen Stromertrag gegeniber, der ins das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist wird. Salfner et al. (2017) kamen zu dem Ergebnis, dass der Anteil nicht
erneuerbarer Primarenergie fiir den Produktlebenszyklus der Gebaudekonstruktion bereits
nach dem ersten Jahr nach dem Inbetriebnahme der PV-Anlage kompensiert werden kann. In
die Berechnung wurden hauptsachlich Elemente der Baukostengruppe 300 einbezogen (Salfner
et al., 2017, S. 69). Die technische Geb&dudeausriistung wurde am Beispiel der PV-Anlage ge-
trennt betrachtet. Die Bilanzierung erfolgte im eLCA Programm mit den Datensitzen der Oko-
bau.dat 2011.

1.20 Férderung von Biodiversitat

Aufgrund des trockenen Klimas in Irvine und der kurzen Wettbewerbszeit wurde sowohl auf eine
Dach- als auch auf eine Fassadenbegriindung verzichtet (Salfner et al., 2017, S. 160). Anstatt
dessen wurde das nexushaus im Auflenraum mit Topfpflanzen begriint.

Salfner et al. (2017, S. 189-190) resiimieren anhand des nexushauses, dass das C2C Prinzip im
Einfamilienhaus bereits groBtenteils umgesetzt werden kann. An einigen Stellen werden jedoch
Limitationen deutlich. Beispielsweise erwdhnen Salfner et al. (2017, S. 91), dass die Wohnmo-
dule selbst nicht fiir einen Riickbau geplant wurden. Zudem entsprechen die verwendete PUR-
Sprihdammung und die Sonnensegel aus PVC nicht dem C2C Gedanken. Das geplante Aquapon-
ics-System sowie Dach- oder Fassadenbegriinung wurden nicht in die Praxis umgesetzt.
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4.1.3 Wohnhaus Eser

Ein Vorreiterprojekt im Bereich C2C ist das Wohnhaus der Familie Eser mit angegliedertem Biiro
in Buch am Erlbach, das in, The Library. Cradle to Cradle inspired elements for building develop-
ments” veroffentlicht wurde (s. Abbildung 46) (s. Kapitel 3.1.4). Als Leitbild fir das Gebaude
diente die Metapher ,,a house like a tree”“ (Hamburger Umweltinstitut e.V., 2015a). Besonders
wichtig waren den Bauherren die Asthetik und eine einladende Atmosphire, der positive FuR-
abdruck hinsichtlich Biodiversitat, die vollstandige Deckung des Strombedarfs liber Solarenergie
und die Verwendung gesunder Materialien.

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien, 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale

Die Konstruktion des Gebdudes besteht aus vorgefertigten Brettsperrholzelementen
(Hamburger Umweltinstitut e.V., 2015a). Zur DAmmung wurden auf der AuRenseite Holzfaser-
dammplatten angebracht. Als Fassadenbekleidung dient eine unbehandelte Schalung aus FSC-
zertifizierter Larche, die aus lokaler Waldbewirtschaftung stammt. Als Dammung unter der Bo-
denplatte wurde Schaumglasschotter verwendet. Im ganzen Gebdude dienen vorwiegend
Schrauben als Verbindungsmittel. Beispielsweise wurden Fenster und Tiiren mit der Wand ver-
schraubt anstatt sie mit Bauschaum zu verkleben. Fir das Gebdude wurde ein Materialpass an-
gelegt (Eser, 2020).

1.9 Wassereinsatz und Kreisldufe
Fiir das Grundstlick wurde eine Bepflanzung gewahlt, die einer Austrocknung und Erosion des
Bodens entgegensteuert und die Wasseraufnahme fordert (Eser, 2020). In einer Zisterne wird

am Grundstiick Regenwasser gesammelt. Das Konzept wird durch eine Sickerstelle erganzt.

Abbildung 46: Wohnhaus Familie Eser (Fotos: Sonja Eser)

1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

Die Energieversorgung des Gebaudes erfolgt Gber eine Photovoltaikanlage und eine Solaranlage
auf dem Dach (Eser, 2020; Hamburger Umweltinstitut e.V., 2015a). Im Winter erganzt eine Pel-
let-/Scheitholz Kombiheizung das Konzept. Uber die Photovoltaikanlage wird im Jahresverlauf
mehr Strom erzeugt als im Gebaude bendtigt wird.
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1.20 Férderung von Biodiversitat

Zur Forderung der Biodiversitat am Grundstiick wurden der alte Baumbestand sowie Biotope
erhalten (Eser, 2020). Organisches Material, das abgetragen wurde, blieb am Grundstiick und
wurde spater wiederverwendet. Ein ehemaliger Quellstandort wurde als Teich revitalisiert, der
gleichzeitig die Aufenthaltsqualitdt im Garten steigert.

GemalR Eser (2020) ist die Umsetzung eines C2C inspirierten Gebidudes im GroRen und Ganzen
gelungen. Jedoch mussten an manchen Stellen Abstriche gemacht werden. Beispielsweise
wurde die FuBbodenheizung im Estrich eingegossen und die Fliesen mit Kleber befestigt und
somit eine spéatere Trennung erschwert. Unter dem Parkett musste wegen eines Wasserscha-
dens eine Epoxidharzschicht eingebracht werden. Zudem konnte der urspriingliche Mutterbo-
den, der spater wiederverwendet wurde, nicht in gleicher Qualitat erhalten werden, weil er wah-
rend der Zwischenlagerung am Grundstiick aufgrund der hohen Temperaturen im Sommer ero-
dierte.
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4.2 Fallstudie 2: Nachhaltige Ein- und Zweifamilienhauser in Holzfertig-
bauweise mit BNK-Zertifikat

Um die Umsetzbarkeit des C2C Prinzips zu beurteilen, werden in Kapitel 4.2 18 Ein- und Zweifa-
milienhduser in Holzfertigbauweise mit BNK-Zertifikat analysiert. Das BNK erlaubt die Bewer-
tung der Nachhaltigkeit von Ein- bis Fiinffamilienhdusern und wurde durch das Ministerium des
Innern, flr Bau und Heimat akkreditiert (s. Kapitel 3.2.2). Da alle untersuchten Geb&aude bei der
Zertifizierung mit der Bewertungsstufe sehr gut oder exzellent abschnitten, wird gefolgert, dass
diese nachhaltig sind. Die Untersuchung soll Aufschluss darliber geben, inwieweit in diesen Ge-
bauden auch die C2C Vertiefungskriterien umgesetzt wurden.

Neun der 18 untersuchten Gebdaude nahmen von 2014 bis 2015 an der Pilotphase zur Entwick-
lung des BNK teil, in der die neu entwickelte Methode auf seine Anwendbarkeit hin untersucht
wurde (Hauser et al., 2015). Die Verfasserin der Dissertationsschrift war an der Pilotphase als
wissenschaftliche Mitarbeiterin beteiligt. In der Pilotphase wurden die Gebdude auf Grundlage
der unveroéffentlichten Systemversion V0.5 zertifiziert, die insgesamt 27 Kriterien enthalt. Neun
weitere Gebdude wurden reguldr in der BNK Hauptphase auf Grundlage der Systemversion V1.0
bewertet, die 19 Kriterien enthélt (BiRN, 2021a).

Unter den 18 zertifizierten Gebauden befinden sich zwolf Einfamilienhduser, finf Einfamilien-
hduser mit Biroanbau und ein Einfamilienhaus mit Einliegerwohnung. Bei 15 der zertifizierten
Gebaude handelt es sich um Ausstellungshauser, die fir Kaufinteressenten zur Besichtigung of-
fenstehen. Die verbleibenden drei Gebdude werden von Kunden bewohnt. Insgesamt schnitten
14 Gebaude mit der Note exzellent und vier Gebdude mit der Note sehr gut ab (s. Abbildung 47).
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Abbildung 47: Gesamterfiillungsgrad in Prozent im Rahmen der BNK-Zertifizierung fir die 18
untersuchten Gebdude (eigene Darstellung)
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Die Note exzellent wird ab einem Gesamterfiillungsgrad von 80 Prozent, die Note sehr gut ab 65
Prozent und die Note gut ab 50 Prozent erreicht (Hauser et al., 2015, S. 14). Projekt 11 erzielte
von den untersuchten Gebdauden mit 87,58 Prozent den héchsten Gesamterfillungsgrad und
Projekt 12 mit 73,15 Prozent den niedrigsten Gesamterfiillungsgrad. Neben den untersuchten
Projekten wurden bereits weitere Ein- und Zweifamilienhauser in Holzfertigbauweise nach dem
BNK-Standard zertifiziert, die teils ahnlich, teils besser oder schlechter abschnitten.

Im Folgenden wird das Abschneiden der 18 Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertighauweise
bei den BNK Steckbriefen zu Riickbau-/Demontagefreundlichkeit, Innenraumlufthygiene, Trink-
wasserhygiene, Einsatz von Wasserspararmaturen, Okobilanz Primarenergie und dezentrale Er-
zeugung regenerativer Energie untersucht. Die genannten Steckbriefe weisen inhaltliche Uber-
lappungen mit den C2C Vertiefungskriterien auf (s. Anhang 2 und Tabelle 25) und erlauben die
Beurteilung deren Umsetzbarkeit. Da die Kriterien in den BNK Versionen V0.5 und V1.0 teils un-
terschiedlich bezeichnet sind, werden in Tabelle 25 beide Versionen dargestellt. Der Steckbrief
Rickbau-/Demontagefreundlichkeit des Gebdudes wurde nur in Version V0.5 wahrend der Pi-
lotphase bewertet. Die C2C Vertiefungskriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien
und 1.20 Férderung von Biodiversitdt weisen keine direkten inhaltlichen Ubereinstimmungen
mit den BNK Steckbriefen auf. Zur Untersuchung der Umsetzbarkeit des Kriteriums 1.20 wird
alternativ der BNK Steckbrief zur Flachenausnutzung herangezogen. Zudem wird fiir die Analyse
der Umsetzbarkeit der Kriterien 1.1 und 1.20 auf die allgemeine Gebdudedokumentation zu-
rickgegriffen. Wahrend fur die Auswertung der Gebaude aus der Pilotphase auf den Endbericht
zum Forschungsprojekt zurtickgegriffen wird (Hauser et al., 2015), erfolgt die Auswertung der
Projekte aus der Hauptphase auf Basis der Einwilligung der Projektbeteiligten anhand der ein-
gereichten Dokumentation.

C2C Vertiefungskriterien (Cradle to Cradle Products Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau
Innovation Institute, 2016; McDonough & Braungart, (BNK) V1.0 (BiRN, 2021a)
2003a; Mulhall & Braungart, 2010; Salfner et al., 2017)

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien ---

3.3.1 Riickbau-/Demontagefreundlichkeit des Gebadudes

1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale (V0.5)

1.1.1 Innenraumhygiene (V0.5)

LS R C CATETI e 1.1.1 Wohngesundheit: Innenraumlufthygiene (V1.0)

1.1.2 Trinkwasserhygiene (V0.5)
1.1.2 Wohngesundheit: Trinkwasserhygiene (V1.0)

1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe
3.5.1 Einsatz von Wasserspararmaturen (V0.5)
3.4.1 Einsatz von Wasserspararmaturen (V1.0)

3.2.1 Okobilanz — Primarenergiebedarf nicht erneuerbar
(v0.5)
1.13 Einsatz erneuerbarer Energie 3.3.2 Okobilanz: Primarenergie (V1.0)

3.2.3 Dezentrale Energiegewinnung (V0.5)
3.2.1 Dezentrale Erzeugung regenerativer Energie (V1.0)

1.20 Forderung von Biodiversitat -

Tabelle 25: Entsprechungen der C2C Vertiefungskriterien mit den BNK Steckbriefen (eigene
Darstellung)
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4.2.1 Riickbau-/Demontagefreundlichkeit und kreislauffahige
Materialien

Das C2C Kriterium 1.3 Rickbau- und Recyclingpotenziale zielt auf eine einfache Gebaudetrans-
formierung bei verdanderten Nutzerszenarien sowie einen einfachen Riickbau am Ende der Nut-
zungszeit eines Gebaudes ab (s. Kapitel 3.3.4.1). Darliber hinaus sollen gemaR C2C Kriterium 1.1
Verwendung kreislauffahiger Materialien im Gebaude Baumaterialien verwendet werden, die
der Bio- oder Technosphére zugeordnet und am Ende der Nutzungszeit in den jeweiligen Kreis-
lauf riickgefiihrt werden konnen (s. Kapitel 3.3.3.1). Zur Beurteilung der Umsetzbarkeit des Kri-
teriums 1.3 wird der BNK Steckbrief zur Riickbau- und Demontagefreundlichkeit herangezogen,
der Bestandteil der Systemversion 0.5 war. Der Steckbrief wurde aufgrund weiteren Forschungs-
bedarfes nicht in Version 1.0 ibernommen. Zur Beurteilung der Umsetzbarkeit des Kriteriums
1.1 werden die verschiedenen Konstruktionstypen und Materialien im Holztafelbau analysiert.

Vorgaben BNK

In der BNK Version 0.5 wird im Steckbrief Rlickbau- und Demontagefreundlichkeit des Gebdudes
das Vorliegen eines Riickbaukonzeptes positiv bewertet (BMUB, 2014f). Je nach Tiefe des Riick-
baukonzeptes kdnnen Bewertungspunkte zwischen 1 und 10 erreicht werden. Zudem wird ge-
fordert, dass der Einsatz von moglichst recycling- und demontagefreundlichen Bauprodukten in
die Leistungsbeschreibung aufgenommen wird. Dariiber hinaus wird die Ermittlung der Rick-
bau-/Demontagefreundlichkeit auf Basis des BNB Tools Riickbau- und Demontagefreundlichkeit
positiv bewertet.

Riickbaukonzept

In der Pilotphase wurden neun der untersuchten Gebdude auf Basis der Version 0.5 zertifiziert.
Die Auswertungen der Pilotphase zum BNK zeigte, dass keines der angemeldeten Gebadude die
Anforderungen des 1-, 5- oder 10-Punkte Standards vollstindig erfillte (Hauser et al., 2015, S.
64). Im Rahmen der Pilotphase fiihrte das Fehlen einzelner Unterlagen nicht zum Ausschluss mit
0 Punkten, sondern die Bewertungsmatrix wurde angepasst und die Gesamtqualitdt des Riick-
bau- und Demontagekonzeptes bewertet. In den meisten Fallen wurden die Riickbau- und Re-
cyclingkonzepte mit Massenermittlungen erst im Rahmen der Zertifizierung erstellt und waren
nicht Bestandteil des Ublichen Planungsprozesses. Die Auswertung zeigt, dass der Aspekt Riick-
bau- und Recyclingfreundlichkeit im Einfamilienhausbereich bisher nur selten in den Planungs-
prozess einbezogen wird. Darliber hinaus ldsst das Abschneiden der Projekte beim Steckbrief
keine Aussage Uber die Rickbau- und Demontagefahigkeit der Gebaude zu, da lediglich das Vor-
liegen von Riickbaukonzepten, jedoch nicht die Qualitdt der Baukonstruktion und Anlagentech-
nik beziglich Riickbaubarkeit bewertet wird. Um eine Aussage zur Recyclingfahigkeit treffen zu
kdnnen, wurden die verbauten Konstruktionen (AuBenwand, Innenwand, Bodenplatte, Keller-
decke, Decke und Dach) auf Grundlage der Daten aus der Okobilanz ausgewertet. Dazu wurden
innerhalb der genannten Bauteile die verschiedenen Konstruktionen identifiziert und in Typen
eingeteilt. Beispielsweise wurde fiir die AuRenwand die Bezeichnungen Typ A1 bis A6 vergeben.
Konstruktionen, die in der Schichtenabfolge weitgehend identisch sind, wurden jeweils in einem
Typ zusammengefasst und der Standardfall unter den untersuchten Gebauden dargestellt. Fir
die einzelnen Schichten wurden durchschnittliche Dicken gewahlt. Je nach Hersteller sind in Auf-
bau und Dicken kleine Abweichungen moglich. In die Analyse wurden 17 Geb&dude einbezogen,
die von 11 verschiedenen Herstellern errichtet wurden.

153



AuBenwandkonstruktionen

Bei den AuRenwanden sind unter den untersuchten Gebaduden insgesamt sechs verschiedene
Konstruktionen verbaut, wobei alle Typen als Grundkonstruktion ein Holzstanderwerk aufwei-
sen. Wahrend Typ Al und A2 als dulReren Abschluss ein Warmedammverbundsystem enthalten,
ist bei den Typen A3 bis A5 eine Holzschalung und bei Typ A6 ein Vormauerziegel verbaut (s.
Abbildung 48).
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Legende: 1: Putz mit Armierung; 2: Fassadendammstoff; 3: Holzwerkstoffplatte bzw. Gipsfaserplatte; 4:
Holzstanderwerk ausgedammt; 5: Holzwerkstoffplatte; 6: Gipsbasierte Platte; 7: Luftdichtheitsvlies; 8:
Dampfbremse; 9: Holzschalung; 10: Lattung; 11: Fassadenbahn; 12: Vormauerziegel

Abbildung 48: AuBenwandkonstruktionen (Schnitt), Typ Al (oben links), Typ A2 (oben Mitte),
Typ 3 (oben rechts), Typ A4 (unten links), Typ A5 (unten Mitte), Typ A6 (unten rechts) (eigene
Darstellung)

Typ Al besteht aus einem ausgeddammten Holzstanderwerk mit einer Holzwerkstoffplatte und
einer gipsbasierten Platte auf der Innenseite. AulRen sind auf das Holzstdnderwerk eine Holz-
werkstoffplatte oder eine Gipsfaserplatte sowie ein verputztes Warmedammverbundsystem
aufgebracht. Bei Typ A2 stimmen die Tragkonstruktion sowie der dufSere Abschluss mit Typ Al
Uberein. Zusatzlich wurde innen eine ausgedammte Installationsebene angebracht. Typ A3 weist
als dulleren Abschluss eine hinterliiftete Holzschalung auf, die auf der Holzstanderkonstruktion
montiert ist. Nach innen hin sind zwei gipsbasierte Platten, die durch eine Lattung voneinander
getrennt sind, angebracht. Bei Typ A4 stimmen die Tragkonstruktion sowie der duflere Abschluss
mit Typ A3 (iberein. Zusatzlich ist bei Typ A4 innen eine ausgedammte Installationseben prasent.
Typ A5 weist aullen ebenfalls eine Holzschalung als dulReren Abschluss auf. Anstatt der inneren
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Installationsebene ist jedoch vor der Holzschalung eine zusatzliche Dammebene angebracht. Bei
Typ A6 ist wie bei Typ A5 aulien auf der Holzstanderebene eine zusatzliche Dammebene prasent.
Als duBerer Abschluss kommt ein Vormauerziegel zum Einsatz. Insgesamt kam Typ Al bei elf
Gebauden zur Anwendung. Typ A2, A3 und A4 waren jeweils in drei Gebdauden und Typ A5 und
A6 jeweils in einem Gebaude prasent. Die Gesamtzahl Uibersteigt die Anzahl der Gebaude, da in
manchen Gebauden zwei verschiedene AuRenwandtypen verbaut sind.

Innenwandkonstruktionen

Bei den Innenwanden wurden insgesamt drei verschiedene Konstruktionstypen verbaut. Bei den
Typen I1 und I3 handelt es sich um einschalige Konstruktionen, Typ 12 weist zusatzlich eine vor-
gesetzte Installationsebene auf (s. Abbildung 49).

Der tragende Teil der Innenwandkonstruktion besteht bei den Typen 11 und |2 aus einem Holz-
standerwerk, das bei manchen Gebaduden vollstandig und bei anderen Gebaduden nur teilweise
ausgedammt ist. In manchen Gebauden weisen die Innenwande vom Typ |1 beidseitig eine dop-
pelte Beplankung aus Holzwerkstoffplatte und gipsbasierter Platte bzw. aus zwei gipsbasierten
Platten auf. In anderen Gebauden ist auf beiden Seiten des Holstdnderwerks nur eine gipsba-
sierte Platte angebracht. Auch Kombinationen davon waren unter den untersuchten Gebauden
prasent. Typ 12 weist beidseitig eine einfache Beplankung aus gipsbasierten Platten auf. Auf ei-
ner Seite ist zusatzlich eine ausgedammte Installationsebene mit einer gipsbasierten Platte als
Raumabschluss angebracht. Bei Typ 13 besteht die tragende Konstruktion aus Stahlprofilen an-
statt eines Holzstanderwerks. Diese Innenwandkonstruktion kommt in hduslichen Badern zum
Einsatz. Nach aulRen hin ist auf beiden Seiten eine doppelte Beplankung aus Holzwerkstoffplatte
und gipsbasierter Platte angebracht. Die Innenwand Typ 1 ist in allen untersuchten Gebdauden
verbaut. Zusatzlich wurde die Innenwand Typen 12 und 13 bei jeweils einem Gebadude verwendet.
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Legende: 1: Gipsbasierte Platte; 2: Holzwerkstoffplatte bzw. gipsbasierte Platte; 3: Holzstanderwerk teilweise
ausgedammt; 4: Stahlprofil; 5: Gefach-Dammstoff

Abbildung 49: Innenwandkonstruktionen (Schnitt), Typ 11 (links), Typ 12 (Mitte), Typ 13 (rechts)
(eigene Darstellung)

Bodenplattenkonstruktionen (unterkellert und nicht-unterkellert)

Die Analyse ergab, dass bei den Bodenplatten im Wesentlichen drei verschiedene Konstruktio-
nen verbaut wurden (s. Abbildung 50). Bei Typ B1 handelt es sich um eine Bodenplatte aus Stahl-
beton mit oberseitiger DAmm-, Estrich- und Belagsschicht, die bei unbeheizten Kellern zum Ein-
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satz kommt. Typ B2, ebenfalls eine Stahlbetonkonstruktion, weist eine unter- sowie eine ober-
seitige Ddmmschicht auf. Uber der oberseitigen Ddmmung befindet sich eine Estrich- und eine
Belagsschicht. Typ B3 stellt eine aufgestdnderte Bodenplatte mit einer Holzkonstruktion als tra-
gender Ebene dar. Darauf befinden sich eine DAmm-, eine Estrich- und eine Belagsschicht. Wah-
rend die Konstruktion B1 bei fiinf Gebdauden und die Konstruktion B2 bei 12 Gebduden verbaut
wurde, kam B4 lediglich bei einem Gebaude zum Einsatz. Die Gesamtzahl Ubersteigt die Anzahl
der Gebdude, da in einem Gebdude zwei verschiedene Bodenplattenkonstruktionen verbaut
sind.
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Legende: 1: Bodenbelag; 2: Estrich; 3: Folie; 4: Boden-Dammstoff; 5: Feuchtigkeitssperre; 6: Stahlbetonplatte; 7:
Trennschicht; 8: Perimeter-Dammstoff; 9: Holzwerkstoffplatte; 10: Holzbalken; 11 Gefach-Dammstoff;
12: Konstruktionsvollholz

Abbildung 50: Bodenplattenkonstruktionen (unterkellert und nicht-unterkellert) (Schnitt), Typ
B1 (links), Typ B2 (Mitte), Typ B3 (rechts) (eigene Darstellung)

Kellerdeckenkonstruktion

Bei den unterkellerten Gebauden waren bei der Kellerdecke zwei Konstruktionstypen verbaut.
Bei KD1 besteht die tragende Konstruktion aus einer Stahlbetonplatte, bei KD2 aus einer Holz-
betonverbunddecke (s. Abbildung 51). Bei Typ KD1 befindet sich tGber der Stahlbetonplatte eine
Trittschallddmmung, eine Folie, ein Estrich und ein Bodenbelag. Bei Typ KD2 liegt auf der Holz-
betonverbunddecke eine Trittschalldammung mit Bodenbelag. Unter der Holzbalkenebene ist
eine Lattung mit Gipskartonplatte angebracht. Die Konstruktion KD 1 wurde bei drei der 17 un-
tersuchten Gebaude eingesetzt, KD2 bei einem. Bei zwei weiteren Gebduden war der genaue
Aufbau der Kellerdecke nicht bekannt. Wahrend Typ KD1 Uber beheizten Kellern zum Einsatz
kommt, wird Typ KD2 lber unbeheizten Kellern verbaut.
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Legende: 1: Bodenbelag; 2: Estrich; 3: Folie; 4: Trittschall-Dammstoff; 5: Stahlbetonplatte; 6: Holzbalken, 7: Ge-
fach-Dammstoff, 8 Lattung; 9: Gipskartonplatte

Abbildung 51: Kellerdecke (Schnitt), Typ KD1 (links), Typ KD2 (rechts) (eigene Darstellung)

Deckenkonstruktionen

Die Untersuchung der verbauten Deckentypen ergab, dass insgesamt zwei verschiedene Kon-
struktionen verbaut wurden (s. Abbildung 52). Der Typ D1 weist als tragenden Teil ein Holzge-
fach auf, das ganz bzw. teilweise mit Dammstoff ausgefillt ist. Typ D2 basiert auf einer Massiv-
holzdecke. Unter der tragenden Konstruktion ist bei beiden Typen eine Lattung und eine gips-
basierte Platte befestigt. Uber dem Holzgefach bzw. der Massivholzdecke befinden sich eine
Holzwerkstoffplatte, eine Bodendammung, eine Folie, ein Estrich sowie ein Bodenbelag. Der De-
ckentyp D2 wurde bei einem Gebadude und der Typ D1 bei 16 Gebduden verwendet.
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Legende: 1: Bodenbelag; 2: Estrich; 3: Folie; 4: Trittschall-Dammstoff; 5: Holzwerkstoffplatte; 6: Holzbalken; 7: Ge-
fach-Dammstoff; 8: Lattung; 9: Gipskartonplatte; 10: Massivholz
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Abbildung 52: Deckenkonstruktionen (Schnitt), Typ D1 (links), TYP D2 (rechts) (eigene
Darstellung)

Dachkonstruktionen

Beim Dach wurden insgesamt vier verschiedene Konstruktionen verbaut, wobei eine davon eine
Schragdach- und drei davon Flachdachkonstruktionen waren. Bei allen Typen besteht die Grund-
konstruktion aus Holzbalken (s. Abbildung 53). Der tragende Teil der Schragdachkonstruktion
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SD1 besteht aus einem ausgeddmmten Holzgefach. Nach innen hin sind eine Dampfbremse so-
wie eine Lattung und eine gipsbasierte Platte als Raumabschluss angebracht. Nach auBen hin ist
auf der Holzkonstruktion eine Unterspannbahn befestigt. Darauf sitzen eine Konterlattung, eine
Lattung und die Dacheindeckung. Die Flachdachkonstruktionen FD2, FD3 und FD4 weisen als
tragende Konstruktion ebenfalls ein Holzgefach auf. Bei Typ FD2 ist das Holzgefach komplett
ausgedammt. Darlber befindet sich eine Holwerkstoffplatte sowie eine hinterliftete Ebene. Bei
Typ FD3 ist das Holzgefach teilweise ausgedammt. Zusatzlich befindet sich dariiber eine weitere
Dammebene mit Dachabdichtung. Bei Typ FD4 ist die komplette Dammung Giber dem Holzgefach
angeordnet, das nicht ausgedammt ist. Nach innen hin sind bei allen drei Typen eine Lattung
und eine gipsbasierte Platte als Raumabschluss verbaut. Die Dachkonstruktion Typ SD1 wurde
bei zwolf Gebduden, die Typen FD2 und FD4 jeweils bei einem Gebaude und Typ FD3 bei sieben
Gebduden verwendet. Die Gesamtzahl ibersteigt die Anzahl der Gebaude, da in manchen Ge-
bduden zwei verschiedene Dachkonstruktionen verbaut sind.
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Abbildung 53: Dachkonstruktionen (Schnitt), Typ SD1 (oben links), Typ FD2 (oben Mitte), Typ
FD3 (oben rechts), Typ FD4 (unten links) (eigene Darstellung)

Die detaillierte Auswertung der Riickbau- und Recyclingfahigkeit eines Holzfertigbauteils erfolgt
in Kapitel 4.5, in dem die selektive Zerlegung einer AuRenwand erldutert und bewertet wird. Die
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Beurteilung der Riickbaubarkeit eines Stahlbetonbauteils (Kellerdecke) erfolgt in Kapitel 4.4. Da-
rin wird die Versetzung eines Ausstellungshauses dokumentiert, wahrend der alle Konstruktio-
nen mit einer Stahlbetonplatte als tragender Schicht vollstandig zerlegt wurden. Dariber hinaus
gibt die Versetzung Auskunft iber die Riickbaubarkeit einzelner Schichten von Holzfertigbautei-
len, die wahrend der Versetzung entfernt wurden.

Aus den Bauteilaufbauten der 11 verschiedenen Fertighaushersteller wurden zudem die Haupt-
materialien zusammengestellt, die in den Gebduden verbaut waren (s. Anhang 3). Aus den vor-
liegenden Gebdaudedokumentationen ging hervor, dass bei drei Projekten bereits ein Dammstoff
verwendet wird, der nach dem nach C2C Certified ™ Standard zertifiziert ist. Da die Frage nach
dem Einsatz kreislauffahiger Produkte nicht Bestandteil der BNK-Zertifizierung ist und bei den
Gebauden zwar meist der Materialtyp, nicht aber dessen Hersteller bekannt ist, kann die Frage
nach dem Einsatz kreislauffahiger Materialien jedoch nicht abschlieBend beantwortet werden.

Daruber ist bei allen Gebduden der Werkstoff Holz als Tragstruktur verbaut. Die in den Holzta-
felelementen verbauten Holzbauteile der Tragkonstruktion kénnen gemafd DIN 68800-1: Holz-
schutz — Teil 1: Allgemeines der Gebrauchsklasse GKO zugeordnet werden kénnen (DIN 68800-
1: 2019-06) und sind damit standardmaRig nicht chemisch behandelt und biologisch abbaubar.
Dariber hinaus gibt die Satzung der Qualitatsgemeinschaft Deutscher Fertigbau, der alle Her-
steller der untersuchten Gebadude angehdren, vor, dass alle verwendeten Holzbauteile und Holz-
werkstoffe aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung stammen missen (BDF, 2015, S. 11-12). Der
Nachweis erfolgt durch Vorlage von FSC-/PEFC-Zertifikaten oder vergleichbaren CoC-Zertifika-
ten. Fur das Konstruktionsholz aus Fichte in den Holztafelelementen liegen in der Regel PEFC-
Zertifikaten vor (M. Sauter, Personliche Mitteilung, 26. Mai 2021). Die C2C Produktzertifizierung
wertet FSC-zertifizierte Holzer und Holzprodukte als schnellnachwachsende Rohstoffe auch bei
Erntezyklen von mehr als 10 Jahren (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 50).
Demnach erfillt FSC-zertifiziertes Holz und Holzprodukte beim Kreislauffahigkeitsindex den C2C
Platinum Standard (s. Kapitel 3.3.3.3). Zur PEFC-zertifizierten Holzern findet sich in der C2C Pro-
duktzertifizierung keine Aussage und es Bedarf einer Priifung.

Anhand der verbauten Materialien in Anhang 3 wurde die C2C Certified™ Products Registry, in
der alle C2C zertifizierten Produkte aufgelistet sind, nach Bauprodukten durchsucht, die als Al-
ternative fur die derzeit verwendeten Produkte dienen kénnen (Cradle to Cradle Products
Innovation Institute, 2021g). Diese wurden ebenfalls in Anhang 3 aufgelistet. Die Recherche
ergab, dass im Bereich des Holzbaus mit Thoma Holz 100 (Cradle to Cradle Products Innovation
Institute, 2020) (s. Abbildung 54) und Straw Panels (Cradle to Cradle Products Innovation
Institute, 2018) (s. Abbildung 55) bereits zwei C2C zertifizierte Systeme existieren. Das Holz-
bausystem Thoma Holz 100 besteht aus Vollholz. In den Elementen sind mehrere Schichten Holz
mit Hilfe von Holzdiibeln unter Einschluss von Luftschichten miteinander befestigt. Die Damm-
wirkung wird durch die Kombination der Holzlagen und der Luftschichten erzeugt. Das System
Straw Panels besteht aus vorgefertigten Holzrahmenelementen, die mit Stroh ausgedammt sind.
Als innerer Abschluss wird Lehmputz aufgetragen. Fiir eine héhere Dammwirkung kann auRen
zusatzlich eine Holzfaserdammung aufgebracht werden. Die beiden Systeme dienen im Rahmen
der Dissertationsschrift als Best Practice Beispiele. Beide Systeme werden dem biologischen
Kreislauf zugeordnet und erreichen beim Thema Kreislauffahigkeit in der C2C Zertifizierung die
Stufe Gold. Aufgrund ihres handwerklichen Charakters sind die Systeme jedoch nicht im groRRen
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Malstab auf den industriellen Holzfertigbau zu Ubertragen, der sich im Wesentlichen im Werk

abspielt.

Neben den genannten Holzbausystemen enthalt die Registry weitere holzbasierte Produkte:
Massivholzplatten Cross Laminated Timber (CLT) (Cradle to Cradle Products Innovation Institute,
2021d), Hobelspandammung HOIZ (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2021e), Holz-
wolleddammung Woodfiber (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2021f) sowie acety-
liertes Weichholz fur die Anwendung im AuBenbereich Accoya® Wood (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute, 2021b). Dariiber hinaus stellt die Firma Adler C2C zertifizierte Ole
und Lacke fur Holzprodukte her (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2021c). Die Re-
cherche zeigt, dass bereits heute viele kreislauffahige Produkte verfligbar sind, durch die einige
der momentan verwendeten Produkte substituiert werden kénnten.

Abbildung 54: Thoma Holz 100 Element Abbildung 55: Straw Panels (Foto: EcoCocon)
(Quelle: Erwin Thoma Holz GmbH, 2019)

4.2.2 Innenraumlufthygiene

Das C2C Kriterium 1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat zielt darauf ab, die Luftqualitat
in Geb3duden aktiv so zu verbessern, dass die Luft das Gebdude sauberer verlasst als sie ins Ge-
baude kommt (s. Kapitel 3.3.5.1). Um die Umsetzbarkeit des Kriteriums zu beurteilen, wird im
Folgenden der BNK-Steckbrief zur Innenraumlufthygiene herangezogen.

Vorgaben BNK

Sowohl in der BNK Version 0.5 als auch in der Version 1.0 werden die Teilaspekte Innenraumhy-
giene und Luftaustausch bewertet (BMI, 2015a; BMUB, 2014a) (s. Kapitel 3.3.5.2). Beim Teilkri-
terium Luftaustausch werden fiir den Einsatz einer mechanischen Liftung, die Anwendung eines
Laftungsleitfadens fir den Endnutzer sowie die Dokumentation lber die Auslegung des Liif-
tungskonzeptes nach DIN 1946-6 Punkte vergeben. Beim Teilkriterium Innenraumhygiene wer-
den die Deklaration der eingesetzten oberflaichennahen Produkte mit Ausweisung der VOC-
Emissionen sowie das Erreichen bestimmter Konzentrationen bei Innenraumluftmessungen be-
zlglich VOCs und Formaldehyd positiv bewertet. Zur Untersuchung der Umsetzbarkeit des C2C
Vertiefungskriteriums 1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitdt werden die Ergebnisse aus
dem Teilbereich Innenraumhygiene herangezogen.
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Das BNK legt fur die Probennahme fiir VOCs und Formaldehyd die Messstrategien gemaf VDI
4300 1-11, DIN EN ISO 16000-2, DIN EN ISO 16000-5 und der gemeinsamen Empfehlung der AG
Luftanalysen der Senatskommission zur Prifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe der DFG
und der Ad-hoc AG Innenraumrichtwerte zur Messung der Luft an Innenraumarbeitsplatzen fest
(BMI, 201543, S. 5). Im Unterschied zu DIN I1SO 16000-6 wird bei der Summenbildung der VOC-
Einzelkomponenten (TVOC) im BNK die Summe der identifizierten und kalibrierten sowie der
nicht kalibrierten VOCs (als Toluolaquivalent gerechnet) verwendet. Der Summenwert (TVOC)
ergibt sich aus der Summe aller Einzelkomponenten im Retentionsbereich von n-Hexan (C 6) bis
n-Hexadecan (C 16) gemaR UBA (2014, S. 1008). Die Messung sollte gemaR BNK spatestens vier
Wochen nach Fertigstellung erfolgen und in einem Aufenthaltsraum mit einer fiir diesen
Raumtyp charakteristischen Innenausstattung und wenn moglich, ohne lose Méblierung, durch-
gefiihrt werden (BMI, 20154, S. 4-5). In begriindeten Féllen ist auch eine Messung nach vier Wo-
chen zulassig.

Als MaRstab fir die Beurteilung des TVOC-Wertes werden im BNK die Leitwerte in der Innen-
raumluft des AIR (vormals Ad-Hoc Arbeitsgruppe) herangezogen (BMI, 20153, S. 2; UBA, 2020b)
(s. Abbildung 56).

TvOC >10.000 ug/m?
[ug/m?
Raumluft]
15.000
3000 bis 10.000 Hg/m?
10.000
5.000
1.000 bis 3.000 ug/m*
300 bis 1000 ug/m?
<300 ug/m?
Hygienisch Hygienisch Hygienisch Hygienisch noch  Hygienisch
inakzeptabel bedenklich auffallig unbedenklich4 Unbedenklich

Abbildung 56: Leitwerte des AIR fiir TVOCs in der Innenraumluft (Darstellung nach UBA,
2020b)

Neben dem TVOC-Wert werden in der BNK Version 1.0 auch die Einzelsubstanzen bewertet, fiir
die zum jeweils aktuell gliltigen Zeitpunkt Richtwerte des AIR vorliegen (BMI, 20153, S. 5; UBA,

® sofern keine Richtwertiiberschreitungen fiir Einzelstoffe bzw. Stoffgruppen vorliegen.
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2020c). Gemald UBA (2021) stellt der Richtwert Il (RW 1l) des AIR einen wirkungsbezogenen Wert
dar, der sich auf den aktuellen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisstand zur Wir-
kungsschwelle von Stoffen unter Bericksichtigung von Unsicherheitsfaktoren stiitzt. Bei Errei-
chung oder Uberschreitung des Richtwertes Il gilt es unverziiglich zu handeln. Bei Richtwert |,
dem Vorsorgerichtwert, handelt es sich um die Konzentration eines Stoffes in der Innenraum-
luft, bei der nach aktuellem Kenntnisstand bei Betrachtung des einzelnen Stoffes auch dann
keine gesundheitlichen Auswirkungen zu erwarten sind, wenn eine lebenslange Exposition er-
folgt. Da eine Uberschreitung des RW | jedoch mit einer {iber dem iiblichen MaR liegenden Be-
lastung einhergeht, gilt es auch im Bereich zwischen RW | und Il zu agieren (UBA, 2021).

VOCs sind sowohl in der AuRenluft als auch in der Innenraumluft vorhanden (UBA, 2016). Quel-
len in der AuRenluft kdnnen biologische Prozesse oder auch technische Prozesse sein, in denen
Stoffe aus unvollstandiger Verbrennung entstehen oder als fliichtige Nebenprodukte aus indust-
riellen Prozessen. Quellen in der Innenraumluft kénnen Baumaterialien und Innenausstattung,
beispielsweise Mdbel sein. Darliber hinaus sind auch Pflege-, Reinigungs- und Hobbyprodukte
sowie Tabakrauchen relevant. Auch bei der Nahrungsmittelzubereitung und vom menschlichem
Stoffwechsel werden VOCs freigesetzt. In der Regel sind in Mitteleuropa Innenraumquellen be-
deutsamer und meist werden durch Liften die vorhandenen Innenraum-Konzentrationen ge-
senkt (UBA, 2016).

Der MaRstab fir die Bewertung der Formaldehydemissionen im BNK ist in Abbildung 57 darge-
stellt. Der Ausschlusswert von 124 pg/m? entspricht dem ehemaligen ,Safe Level“-Wert des
Bundesinstituts fur Risikobewertung (Bundesintitut fur Risikobewertung [BfR], 2006). Das UBA
(2020c) gibt als neueren Richtwert | fiir Formaldehyd einen Wert von 100 ug/m? vor, der auch
der Empfehlung der Weltgesundheitsorganisation (WHO) entspricht (UBA, 2015).

> 124pg/m?
Formaldehyd
[ug/m3 90 bis 124pg/m?
Raum%uft]
100 y 3
30 bis 90H&/m
75
50
<30ug/m?
25
Ausschluss niedrigste mittlere hochste

Bewertungsstufe  Bewertungsstufe  Bewertungsstufe

Abbildung 57: Bewertungsstufen fiir Formaldehyd in der Innenraumluft gemafl BNK (Darstel-
lung nach BMI, 2015a)
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Formaldehyd ist in der EU seit 2014 als nachweislich krebserzeugend und mit Verdacht auf erb-
gutschidigende Wirkung eingestuft (Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des européischen Parla-
ments und des Rates vom 16. Dezember 2008 (iber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpa-
ckung von Stoffen, Gemischen, zur Anderung und Aufhebung der Richtlinien 67/548/EWG und
1999/45/EG und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006, ABI. EU L353/1). Als Quellen
fir Formaldehydemissionen aus Baustoffen und Mdbeln gelten vorwiegend Holzwerkstoffe, in
denen formaldehydhaltige Leime und Trankharze als Bindemittel eingesetzt werden (Zwiener,
2015). Die Formaldehydabgabe von Holzwerkstoffen nimmt mit der Zeit zwar deutlich ab, es
kénnen aber auch nach Jahrzehnten nicht-unerhebliche Emissionen auftreten. Als Alternative
existieren auch formaldehydfrei verleimte Holzwerkstoffe. Auch Schaum-Dammplatten auf Ba-
sis von Melamin-Formaldehyd- oder Phenol-Formaldehyd-Harz sowie Ortschaum auf Basis von
Harnstoff-Formaldehyd-Harz kdnnen erhebliche Mengen Formaldehyd emittieren. Dariber hin-
aus wird fur die Herstellung der meisten Mineralwolle-Dammstoffe ein formaldehydhaltiges Bin-
demittel verwendet. GemalR Zwiener (2015) ist damit zu rechnen, dass die Formaldehydemissi-
onen aus Mineralwolle-Dammstoffen aber kontinuierlich abnehmen und keine dauerhaft hohe
Belastung der Innenraumluft aufgrund nicht luftdicht verbauter Mineralwolle auftritt. Zudem
enthalten manche Anstrichmittel auf wassriger Basis Topfkonservierer, die bei der Trocknung
Formaldehyd an abgeben. Daher gilt es dem Auftrag der Farbe verstarkt zu liften. Neben den
genannten Materialien existieren weitere Formaldehydquellen wie Klebstoffe oder Glasfaser-
vliese. Auch Mdbel kénnen bei Anwendung aminoplastverleimter Holzwerkstoffe erhebliche
Formaldehydemissionen freisetzen (Zwiener, 2015).

TVOC

Im Rahmen der BNK-Zertifizierung wurden die Innenraumluftmessungen von 12 Gebauden aus-
gewertet. Flr eines der 18 Gebaude, die in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, wichen
die Probenahmebedingungen von den Vorgaben im BNK ab. Bei einem weiteren Gebdude lagen
keine endgiiltigen Ergebnisse vor. Beide Gebdaude wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht ausgewertet. Flr die verbleibenden vier Gebaude lag lediglich eine Deklaration der einge-
setzten, oberflachennahen Materialien vor.

Bei sechs der zwolf ausgewerteten Gebadude lagen jeweils zwei Messungen in verschiedenen
Raumen vor, da die Wohnflache 150m? Gibersteigt. In diesem Fall sind gemaR BNK zwei Messun-
gen notig (BMI, 2015a). Bei den Ubrigen sechs Gebauden lag jeweils eine Messung vor (s. Abbil-
dung 58). Die Auswertung zeigte, dass die Messwerte (TVOC) bei sechs Gebauden unter dem
Grenzwert von 300 pg/m?3 lagen, unter dem eine hygienisch unbedenkliche Luftqualitat vorliegt
(UBA, 2020b). Weitere sechs Geb3dude wiesen einen Messwert im Bereich zwischen 300 pg/m?
und 1000 pg/m? auf, in dem eine noch unbedenkliche Luftqualitdt besteht, wenn keine Richt-
wertilberschreitungen fiir Einzelstoffe oder Stoffgruppen vorliegen (UBA, 2020b). Keines der Ge-
biude tberschritt den Grenzwert von 1000 pg/m?3, ab dem eine hygienisch auffillige Luftqualitit
vorliegt.

Die Messwerte in den Gebauden sind differenziert zu betrachten. In der Praxis spielen neben
den Liiftungsbedingungen, die Ausstattung des Gebadudes, der Zeitpunkt der Messung sowie die
Temperatur eine wichtige Rolle. Die Gebaude 1, 5, 6 und 8 waren zum Zeitpunkt der Messung
bereits mobliert. Bei weiteren sechs Gebduden konnten der Dokumentation keine Informatio-
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nen zum Ausstattungszustand entnommen werden (s. Abbildung 58). Insbesondere bei den lib-
rigen Geb&duden aus der Pilotphase (Projekte 4, 7 und 9) ist aufgrund des zeitlichen Abstands
zwischen Fertigstellung und Messung aber davon auszugehen, dass diese zum Zeitpunkt der
Messung ebenfalls mobliert waren. Bei moblierten Gebdauden und Gebauden mit unbekanntem
Ausstattungszustand ist keine Aussage darliber moglich, ob die festgestellten Emissionen aus
den verwendeten Baustoffen, der Mdblierung, der Nutzerausstattung oder anderen Quellen

stammen.

Neben dem Ausstattungszustand ist der Zeitpunkt der Messung fiir die Ergebnisse relevant. Un-
mittelbar nach BaumalRnahmen treten zunachst oft hohere VOC-Emissionen als gewdhnlich,
auch tber 1000 pg/m3, auf (Schwoérer & Bachmann, 2018, S. 50-51). Im ersten Monat nach Fer-
tigstellung erfolgt durch Liiften meist ein deutlicher Riickgang. In der Studie ,,Gesundheitliche
Qualitat im Holzfertigbau” wurde anhand von Messungen in zwolf Gebduden des Herstellers
SchworerHaus an den Tagen 0, 30, 60 und 90-120 die Abklingkurve fir TVOC ermittelt (Schworer
& Bachmann, 2018, S. 108-111). In der Studie konnte ein deutlicher Riickgang der Emissionen in
einen sehr guten Bereich wahrend des ersten Monats und auch dariiber hinaus festgestellt wer-
den. Die Ergebnisse beziehen sich auf die spezifischen Bauteilkonstruktionen von SchwérerHaus.
Fir andere Hersteller ist die Abklingkurve aufgrund abweichender Bauteilaufbauten im Detail
separat zu betrachten. Nichtsdestotrotz liefert die Studie fiir den Holzfertigbau gute Anhalts-
punkte zum Abklingverhalten (Schwoérer & Bachmann, 2018, S. 108). Fir Gebdude ohne Angabe

zum Messzeitpunkt ist eine konkrete Einordnung der Messergebnisse nicht umfassend maoglich.
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Abbildung 58: Auswertung der Innenraumluftmessungen (TVOC) im Rahmen der BNK-Zertifi-

zierung fir 12 untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)

7 Bei Projekten aus der Pilotphase war nur der Monat der Fertigstellung bekannt. Fir die Berechnung der Zeitspanne wurde jeweils
der letzte Tag eines Monats fir die Fertigstellung angesetzt. Fiir den Mo6blierungszustand wurde entweder mébliert (m.), nicht méb-

liert (n. m.) oder nicht bekannt (n. b.) angegeben.
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Einzelsubstanzen VOCs

Fir die Projekte aus der Pilotphase (Projekt 1, 4, 5, 6, 7, 8 und 9) war fir die Einzelsubstanzen
beziiglich der Richtwerte | und Il keine abschlieRende Aussage moglich, da dieser Aspekt wah-
rend der Pilotphase nicht auszuweisen war. Erst in der BNK Version 1.0 werden auch die Ein-
zelsubstanzen dezidiert beurteilt. Demnach lagen bei den Projekten 10, 11, 12, 14 und 17 keine
Uberschreitungen der RW | und Il des AIR vor.

Formaldehyd

Im Rahmen der BNK-Zertifizierung wurde fir dieselben 12 Gebaude, fiir die Messungen des
TVOC-Gehalts vorlagen, auch Messungen des Formaldehydgehalts durchgefiihrt. Bei der einen
Halfte der Geb&dude lagen jeweils zwei Messungen in verschiedenen Raumen vor, bei der ande-
ren Halfte jeweils eine Messung (s. Abbildung 59). Die Auswertung zeigt, dass die Messwerte bei
neun Geb3uden unter dem Grenzwert von 30 pg/m?® aus dem BNK lagen, der zur Einordnung in
die beste Bewertungsstufe fihrt (BMI, 2015a). Drei weitere Gebdude wiesen Messwerte im Be-
reich zwischen 30 pg/m?3 und 90 pg/m3 auf. Gebdude 11 schnitt mit einem Wert von 9 pg/m3am
besten und Gebiude 5 mit einem Wert von 64 pg/m?® am schwichsten ab. Insgesamt lagen alle
Gebaude deutlich unter dem Richtwert | des UBA von 100 pg/m?3(UBA, 2020c). Wie bereits bei
den VOCs ist bei moblierten Gebduden und Gebduden mit unbekanntem Ausstattungszustand
keine abschliefende Aussage dariiber moglich, ob die gemessenen Emissionen aus den verwen-
deten Baustoffen, der Moblierung, der Nutzerausstattung oder anderen Quellen stammen.
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Abbildung 59: Auswertung der Innenraumluftmessungen (Formaldehyd) im Rahmen der BNK-
Zertifizierung fiir 12 untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)

8 Bei Projekten aus der Pilotphase war nur der Monat der Fertigstellung bekannt. Fur die Berechnung der Zeitspanne wurde jeweils
der letzte Tag eines Monats fir die Fertigstellung angesetzt. Fir den Moblierungszustand wurde entweder mébliert (m.), nicht mob-
liert (n. m.) oder nicht bekannt (n. b.) angegeben.
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Aktive MaBBnahmen zur Verbesserung der Innenraumluftqualitat

Eine abschliefende Aussage zur Prasenz aktiver MaRnahmen zur Verbesserung der Innenraum-
luftqualitat in den untersuchten 18 Gebduden war im Rahmen der Auswertung nicht moglich.
Weder die Bepflanzung des Innenraums noch die Verwendung luftreinigender Materialien fir
oberflaichennahe Anwendungen und Haustechnik wie im C2C Leitfaden von Mulhall und
Braungart (2010, S. 9) gefordert (s. Kapitel 3.3.5.1), werden im Rahmen der BNK-Zertifizierung
abgefragt. Zudem ist die Bepflanzung des Innenraums stark von den Bewohnern abhangig. Beim
GroRteil der untersuchten Gebadude handelt es sich jedoch um Ausstellungshauser ohne dauer-
hafte Bewohner und die Situation entspricht nicht der eines typischen Ein- oder Zweifamilien-
hauses.

4.2.3 Trinkwasserhygiene und Einsatz von Wasserspararmaturen

Das C2C Kriterium 1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe zielt darauf ab, dass Wasser im Ge-
baude so aufbereitet wird, dass die Qualitdt beim Verlassen des Gebdudes besser ist als vor dem
Eintritt ins Geb&dude (s. Kapitel 3.3.6.1). Zur Beurteilung der Umsetzbarkeit des Kriteriums wer-
den im Folgenden die BNK-Kriterien zur Trinkwasserhygiene und zum Einsatz von Wassersparar-
maturen herangezogen.

Vorgaben BNK

Sowohl in der BNK Version 0.5 als auch in der Version 1.0 werden im Steckbrief zur Trinkwas-
serhygiene MalRinahmen zur Vorbeugung von Legionellenwachstum sowie die Durchfiihrung ei-
ner Schadstoffmessung hinsichtlich der Metalle Kupfer, Nickel und Blei bewertet (BMI, 2015b;
BMUB, 2014b). Die Beurteilung der metallenen Verunreinigungen erfolgt auf Basis der Verord-
nung Uber die Qualitdt von Wasser fir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung —
TrinkwV), die fir Nickel einen Grenzwert von 0,020 mg/|, fur Blei einen Grenzwert von 0,010
mg/l und fir Kupfer einen Grenzwert von 2,0 mg/l Wasser vorgibt (Anlage 2 Teil Il TrinkwV). Die
TrinkwV verweist fir die Probennahme auf die Empfehlung des Umweltbundesamtes zur Beur-
teilung der Trinkwasserqualitat hinsichtlich der Parameter Blei, Kupfer und Nickel (UBA, 2018).
Demnach sind Probennahmen als Zufallsstichprobe (Z-Probe) oder alternativ als gestaffelte
Stagnationsbeprobung (SO-Probe, S1-Probe, S2-Probe) durchzufiihren. Die oben genannten Vor-
gaben gelten als eingehalten, wenn alle Proben unter den vorgegebenen Grenzwerten liegen.

Im Steckbrief zum Einsatz von Wasserspararmaturen werden die Durchflussmenge der einge-
setzten Armaturen (Dusche, Handwaschbecken) und die Splilmengen der Toiletten bewertet
(BMI, 2015f; BMUB, 2014g). Zusatzlich werden Punkte fiir das Vorhandensein einer Anlage zur
Nutzung von Regen- oder Grauwasser vergeben.

WassersparmafBnahmen

Fir alle 18 untersuchten Gebdude waren aus der BNK-Zertifizierung die Spilmengen der WCs
bekannt. Die Durchflussmengen der Armaturen waren fiir 17 Projekte bekannt. In Abbildung 60
sind fiir jedes Projekt die Splilmengen fir Toilette (kleine und groBe Splilmenge Standardein-
stellungen) dargestellt. Bei 15 Projekten betrug die kleine Splilmenge drei Liter und die groRRe
Spilmenge 6 Liter (Standardeinstellung). Bei weiteren zwei Projekten lag eine kleine Splilmenge
von 3 Litern und eine groRe Spiilmenge von 4,5 Litern vor (Standardeinstellung). Zudem wies ein
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Projekt eine kleine Spilmenge von 4,5 Litern und eine groRe Spilmenge von 6 Litern auf (Stan-
dardeinstellung). Bei sechs der Projekte mit einer Standardeinstellung von 3/6 Litern ist es mog-
lich, die Spilmenge bis auf 3/4,5 Liter zu verringern.

4 ‘
0 | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 17 18

15 16

Spllmenge [I]
(o)}

N w

[N

Projektnummer

M Toilette kleine Spulmenge (Standardeinstellung) Toilette groRe Splilmenge (Standardeinstellung)

Toilette groRe Spllmenge (Minimaleinstellung)

Abbildung 60: Auswertung der Spiilmengen der WCs im Rahmen der BNK-Zertifizierung fur 18
untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)

Die Durchflussmengen fiir die Dusch- und Waschbeckenarmaturen wurden in Abbildung 61 ge-
genlbergestellt. Bei den Duscharmaturen wies Gebadude 7 mit 6 Litern pro Minute die kleinste
Durchflussmenge und Gebaude 14 mit 19 Litern pro Minute die gréBte Durchflussmenge auf.
Bei den Waschtischarmaturen lag bei Gebaude 15 mit 3,5 Litern pro Minute die kleinste Durch-
flussmenge und bei Gebdude 9 mit 12 Litern pro Minute die grofRte Durchflussmenge vor. Es
wurden jeweils die Standardeinstellungen bei einem Wasserdruck von 3 bar angenommen. Wa-
ren in den Gebauden mehrere Dusch- oder Waschtischarmaturen verbaut, so wurde der héchste
Durchflusswert dargestellt. Bei Armaturen mit unbekannter Durchflussmenge wurde kein Wert
angegeben. Der Grof3teil der Duscharmaturen mit hohen Durchflussmengen ist auf Regendu-
schen zuriickzufiihren.

Wasserrecycling

Dariiber hinaus ist bei Gebdude 2 im Garten eine Zisterne mit einem Volumen von 6600 Litern
zur Speicherung von Regenwasser und anschlieBenden Gartenbewadsserung verbaut. Keines der
untersuchten Gebaude war mit einer Anlage zur Wasseraufbereitung ausgestattet. Da es sich
beim Grolteil der Projekte um unbewohnte Ausstellungshduser mit einem niedrigen Wasser-
verbrauch handelt, ist davon auszugehen, dass der Anteil der Gebdude mit Anlagen zur Regen-
und Grauwassernutzung bei Kundenhdusern hoher liegt. Auch bei den Durchflussmengen der
Armaturen ist zu erwarten, dass die Werte bei Kundenhdusern tendenziell niedriger liegen, da
in Ausstellungshausern meist die Komfortausstattung gezeigt wird.
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Abbildung 61: Auswertung der Durchflussmengen der Dusch- und der Waschtischarmaturen im
Rahmen der BNK-Zertifizierung fiir 17 untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)

Wasserqualitat

Fur sieben der 18 untersuchten Gebdude wurden im Rahmen der BNK-Zertifizierung Schadstoff-
messungen bezliglich der Metalle Nickel, Blei und Kupfer durchgefiihrt. Fir zwei weitere Pro-
jekte lagen lediglich Messergebnisse fiir den Schadstoff Kupfer vor. Wahrend bei den Projekten
1 und 12 jeweils drei Wasserproben entnommen und untersucht wurden, waren es bei Projekt
5 und 8 jeweils zwei Proben. Bei den librigen Projekten wurde jeweils nur eine Probe entnom-
men und analysiert (s. Abbildung 62, Abbildung 63 und Abbildung 64).

Beim Metall Nickel zeigte die Auswertung, dass der Grenzwert von 0,020 mg/I| aus der TrinkwV
bei allen sieben Projekten eingehalten wurde. Bei den Projekten 2, 7, und 13 und teilweise bei
den Projekten 1, 5 und 8 lagen die Ergebnisse fiir die Nickelkonzentration unter der jeweiligen
Bestimmungsgrenze (s. Abbildung 62). Beim Schadstoff Blei wurde der Grenzwert von 0,010
mg/| aus der TrinkwV ebenfalls bei allen Geb3uden eingehalten. Bei den Geb&uden 2, 5, 7 und
16 und teilweise bei Projekt 1 lagen die Ergebnisse fiir die Bleikonzentration in den Wasserpro-
ben unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze (s. Abbildung 63).
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Abbildung 62: Auswertung des Nickelgehalts im Wasser im Rahmen der BNK-Zertifizierung fur
sieben untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)
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Abbildung 63: Auswertung des Bleigehalts im Rahmen der BNK-Zertifizierung fir sieben unter-
suchte Gebaude (eigene Darstellung)

Abbildung 64 zeigt die Auswertung der Schadstoffmessungen bezlglich der Kupferkonzentra-
tion. Der Grenzwert von 2,0 mg/| aus der TrinkwV wurde bei allen Proben der neun Geb&ude

9 Bei Projekten mit einer Konzentration von < x mg/| lag die Konzentration unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze.

169



eingehalten. Bei Projekt 7 wurde mit einem Messwert von 0,006 mg/| die niedrigste Kupferkon-
zentration und bei Projekt 6 mit 1,070 mg/I die h6chste Kupferkonzentration nachgewiesen.

Bei allen Gebaduden konnten im Rahmen der BNK-Zertifizierung MaRnahmen zur Verhinderung
von Legionellenwachstum nachgewiesen werden.
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Abbildung 64: Auswertung des Kupfergehalts im Rahmen der BNK-Zertifizierung flir neun un-
tersuchte Gebaude (eigene Darstellung)

4.2.4 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar und dezentrale Erzeugung
regenerativer Energie

Oberstes Ziel des C2C Kriteriums 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie ist es, Gebdude so zu errich-
ten und zu betreiben, dass sie regenerativ mehr Energie bereitstellen als sie von der Herstellung,
Uber den Betrieb, die Instandsetzung bis hin zur Entsorgung verbrauchen (s. Kapitel 3.3.7.1).
Daruber hinaus soll Exergie als Parameter verwendet werden, um die Effektivitat des eingesetz-
ten Systems zur Energieversorgung zu messen. Um die Umsetzbarkeit des Kriteriums zu beurtei-
len, werden im Folgenden die BNK-Steckbriefe zur Okobilanz-Primarenergie und zur dezentralen
Erzeugung regenerativer Energie herangezogen.

Vorgaben BNK

Sowohl in der BNK Version 0.5 als auch in der Version 1.0 werden der Primarenergiebedarf nicht
erneuerbar sowie der Primarenergiebedarf gesamt der Gebdude Uiber den gesamten Lebenszyk-
lus bewertet (BMI, 2015d; BMUB, 2014c, 2014d). Die Berechnung erfolgt im Rahmen einer Oko-
bilanzierung. Wie bereits in Kapitel 3.3.7.2 beschrieben, werden in die Berechnung die Phasen
Herstellung (Al: Rohstoffbeschaffung, A2: Transport, A3: Produktion), Nutzung mit Instandhal-
tung (B2: Instandhaltung, B4: Austausch und B6: Energieverbrauch im Betrieb) und Ende des
Lebenszyklus (C3: Abfallverwertung, C4: Entsorgung) einbezogen. Die Phase D: Moglichkeiten
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der Wiederverwertung, der Rickgewinnung und des Recyclings wird derzeit nicht in das Gesamt-
ergebnis einbezogen. Zur Berechnung werden die Datensitze aus der Okobau.dat 2011 verwen-
det. Der Betrachtungszeitraum betragt 50 Jahre und die Gebadudehdiille stellt die Bilanzierungs-
grenze dar. Die Werte fir den Endenergiebedarf in der Nutzungsphase werden dem Energieaus-
weis entnommen. Regenerativ am Gebaude erzeugter Strom, der nicht im Energieausweis be-
ricksichtigt ist und als Nutzerstrom verwendet oder ins Netz eingespeist wird, flieSt derzeit nicht
in das Ergebnis nach BNK ein.

Dariiber hinaus wird an anderer Stelle in den BNK Versionen 0.5 und 1.0 die Menge der regene-
rativam Gebaude erzeugten Energie bewertet (BMI, 2015e; BMUB, 2014e). Wie bereits in Kapi-
tel 3.3.7.2 beschrieben, wird die Menge der regenerativen erzeugten Energie dabei in Bezug zum
Endenergiebedarf des Gebdudes aus dem Energieausweis gesetzt. Je groRer der Deckungsanteil,
desto mehr Punkte kénnen im Steckbrief erreicht werden. In die Berechnung werden sowohl
der Eigenverbrauch der regenerativ erzeugten Energie als auch die Bereitstellung von Energie
fiir Dritte einbezogen.

Gegeniiberstellung Primarenergie nicht erneuerbar und regenerativ erzeugter Energie

Im Rahmen der BNK-Zertifizierung lagen fir 15 der 18 untersuchten Gebaude ausreichende Da-
ten vor, um den durchschnittlichen jahrlichen nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarf der Oko-
bilanz mit dem jahrlich regenerativ erzeugten Energieliberschuss zu vergleichen. Dazu wurde fir
jedes Gebaude aus dem in der Okobilanzierung ermittelten Primarenergiebedarf nicht-erneuer-
bar gesamt (PEncges) der durchschnittliche jahrliche Primarenergiebedarf nicht-erneuerbar
(PEn.cjshri.) bei Annahme eines Lebenszyklus von 50 Jahren errechnet:

kWh] _ PEneges. [kWh]

PEn.e.j'eihrl. [ 50 [a]

a

Zudem wurde aus der energetischen Berechnung die jahrlich regenerativam Gebaude erzeugte
Strommenge entnommen. Der regenerativ erzeugte Strom, der bereits in der energetischen Be-
rechnung im Energieausweis bericksichtigt wurde, wurde von der Gesamtstrommenge subtra-
hiert. Der errechnete Stromiiberschuss wird in der Berechnung des Primarenergiebedarfs im
BNK derzeit nicht beriicksichtigt. Gemafld BNB darf der Anteil des Stroms aus Eigenstromerzeu-
gungsanlagen, der in das Netz eingespeist wird, jedoch separat Gber eine Gutschrift bilanziert
werden (BMUB, 2015). Die Gutschrift errechnet sich aus der Anwendung des Okobau.dat-Da-
tensatzes Strom-Mix mit negativen Vorzeichen. Zur Untersuchung der Umsetzbarkeit des C2C
Kriteriums 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie wird auf diese Bilanzierungsregel zurtickgegriffen.
Fiir 1 kWh erzeugten Strom ergibt sich pro Jahr gemiR Okobau.dat 2011 eine Gutschrift fiir die
Primarenergie nicht erneuerbar von 2,68 kWh. Die Bilanzierung der Gutschrift wurde mittels des
eLCA Tools des BBSR durchgefiihrt.

Der Primarenergiebedarf erneuerbar wurde in der Berechnung nicht bericksichtigt, da dessen
Deckung bereits regenerativ erfolgt. In Abbildung 65 wurde der durchschnittliche jahrliche Pri-
marenergiebedarf nicht-erneuerbar der verschiedenen Projekte der durchschnittlichen jahrli-
chen Gutschrift flir regenerativ erzeugten Stromiiberschuss gegentiibergestellt. Die Grafik zeigt,
dass bei sechs der 15 untersuchten Gebaude eine positive Energiebilanz vorliegt und die Gut-
schrift fiir den durchschnittlich jahrlich erzeugten Stromuiberschuss den durchschnittlichen jahr-
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lichen Primarenergiebedarf nicht erneuerbar Ubersteigt (Projekte 4, 6, 11, 12, 15 und 17). Ins-
gesamt werden zwei Gebdude mit einem Gasbrennwertkessel in Verbindung mit einer Solaran-
lage konditioniert. Bei acht Gebauden kommt eine Luft-Wasser-Warmepumpe zum Einsatz. Da-
von ist bei sieben Gebduden zusatzlich eine PV-Anlage und bei sechs Gebauden ein Stromspei-
cher verbaut. Ein Gebdude wird lber eine Erdreich-Wasser-Warmepumpe in Verbindung mit
einer PV-Anlage konditioniert. In drei Gebduden erfolgt die Beheizung liber eine Frischlufthei-
zung mit einer Luft-Luft-Warmepumpe. Flr die Warmwasserbereitung kommt eine Luft-Wasser
Warmepumpe zum Einsatz. In allen drei Gebauden ist zusatzlich eine PV-Anlage verbaut, in zwei
Gebduden ein Stromspeicher. Ein weiteres Gebaude, Projekt 4, das in Abbildung 65 aufgrund
des hohen Stromiiberschusses hervorsticht, wird mit Hilfe eines Erdgas gespeisten Brennstoff-
zellen-Heizgerats konditioniert, das sowohl Warme als auch Strom liefert. Spitzenlasten werden
Uber ein zusatzliches Gasbrennwertgerat abgedeckt. Zudem liefern eine PV-Anlage sowie ein
Windrad Strom, der in einem Batteriespeicher gespeichert wird. Bei Gebdude 14 ist in Abbildung
65 trotz Vorhandenseins einer PV-Anlage keine Gutschrift fiir den erzeugten Stromiberschuss
dargestellt, da der erzeugte Strom vollumfénglich in der EnEV-Berechnung berlicksichtigt wer-
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BWK: Brennwertkessel (Erdgas), SA: Solarthermieanlage, BZ: Brennstoffzellen-Heizgerat (Gas), PV:
Photovoltaikanlage, WR: Windrad, WP E/W: Warmepumpe (Erdreich/Wasser), WP L/W: Warmepumpe
(Luft/Wasser), WP L/L: Warmepumpe (Luft/Luft), SSP:Stromspeicher

Abbildung 65: Gegenliberstellung des jahrlichen Primarenergiebedarfs nicht erneuerbar aus
der Okobilanz und der Gutschrift fiir den regenerativ erzeugten Stromiiberschusses im Rah-
men der BNK-Zertifizierung fir 15 untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)

Neben dem Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar wurde auch das Treibhauspotenzial der 15
untersuchten Gebaude betrachtet. Zwar fordert das C2C Kriterium 1.6 Aktives CO,-Management
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im Gebaude, CO; als Ressource flir chemische und biochemische Prozesse beispielsweise Pflan-
zen anstatt als Schadstoff zu betrachten (Mulhall & Braungart, 2010, S. 19) (s. Kapitel 3.1.8).
Momentan ist eine Umsetzung in der Praxis aber kaum gegeben und CO, tragt als Treibhausgas
wesentlich zur Erderwdarmung bei. Folglich sollte der Parameter CO; bei der Planung berticksich-
tigt werden, solange das Treibhausgas in der Praxis nicht in bedeutendem Umfang nutzbringend
eingesetzt wird. Eine Untersuchung von Becker (2014) zur Ressourceneffizienz von Tragwerken
zeigt, dass eine losgeldste Betrachtung des Parameters Priméarenergie nicht erneuerbar nicht
immer zielfihrend ist. Becker (2014) vergleicht in einer Kurzanalyse Tragwerke aus Holz, Stahl-
beton und Stahl anhand einer Okobilanz und kommt zu dem Ergebnis, dass die Stahlbetonstiitze
in der Herstellung beim Primarenergiebedarf nicht erneuerbar besser abschneidet als die Holz-
stitze. Jedoch liegt die Holzstlitze beim Parameter Treibhauspotenzial weit vorne. Wahrend fir
die Stahlbetonstiitze erhebliche CO,-Emissionen anfallen, ergibt sich fiir die Holzstiitze 6kobi-
lanziell ein negatives Treibhauspotenzial, da der Atmosphare wahrend des Wachstums CO; ent-
zogen wird (Becker, 2014, S. 9). Unter Einbezug der End-of-Life-Phase und der regenerativen
Eigenschaften des Baustoffes Holz schneidet die Holzstiitze gesamtheitlich am besten ab. Fir
die 15 untersuchten Projekte wurde das durchschnittliche jahrliche Treibhauspotenzial aus der
Okobilanz und die Gutschrift fiir den regenerativ erzeugten Stromiiberschuss gegeniibergestellt
(s. Abbildung 66). Analog zum Primarenergiebedarf nicht erneuerbar wurde auf die BNB-Rege-
lung zuriickgegriffen und die Gutschrift aus der Anwendung des Okobau.dat-Datensatzes Strom-
Mix mit negativen Vorzeichen errechnet (BMUB, 2015). Wie bereits beim Primarenergiebedarf
nicht erneuerbar tbersteigt bei denselben sechs Gebduden (Projekte 4, 6,11, 12, 15 und 17) die
CO,-Gutschrift das durchschnittliche jahrliche Treibhauspotenzial aus der Okobilanz.
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Abbildung 66: Gegeniiberstellung des jihrlichen Treibhauspotenzials aus der Okobilanz und
der Gutschrift fir den regenerativ erzeugten Stromiberschusses im Rahmen der BNK-Zertifi-
zierung fir 15 untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)
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Limitationen fiir die Betrachtung ergeben sich aus den BNK-Berechnungsvorschriften fur die
Okobilanz, die nur die Warmeerzeugungsanlage, nicht jedoch Rohrleitungen und Einrichtungen
zur Warmedbergabe einbeziehen (BMI, 2015c). Auch Sanitartechnik, Liftungstechnik, Elektro-
technik, Schwachstromtechnik und Gebdudeautomation bleiben im BNK unbericksichtigt.
Nichtsdestotrotz enthielten die Okobilanz Daten von sechs untersuchten Projekten weitere Teile
der Haustechnik, die Gber den Erzeuger hinausgingen. GemalR WeilRenberger (2016, S. 108)
macht die Haustechnik von Einfamilienhdusern mit KfW 40-Standard je nach Konstruktion und
haustechnischer Anlage zwischen 6 und 48 Prozent der Primarenergie nicht erneuerbar in der
Okobilanz aus. Den gréRten Teil davon nimmt tendenziell die Heizungstechnik, gefolgt der Sani-
tartechnik ein (WeiRenberger, 2016, S. 103). WeilRenberger (2016, S. 54) zieht in seine Betrach-
tung dieselben Phasen wie das BNK und zusatzlich Phase D ein. Der Betrachtungszeitraum be-
tragt ebenfalls 50 Jahre. Zudem waren bis zur Aktualisierung der DIN EN 15804: Nachhaltigkeit
von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Grundregeln fir die Produktkategorie Baupro-
dukte als Version A2 im Jahr 2019 nur die Werte der Module A1-A3 (Herstellung) obligatorisch
in Umweltproduktdeklarationen anzugeben und die Ausweisung der Module C (Ende des Le-
benszyklus) und D (Mdglichkeiten der Wiederverwertung, der Rickgewinnung und des Recyc-
lings) war fakultativ (DIN EN 15804: 2020-03). Dies betrifft folglich auch die Datensitze der Oko-
bau.dat 2011, auf denen die Okobilanzierung aus der BNK Zertifizierung beruht. Nach der Uber-
arbeitung der DIN EN 15804 sind mindestens Werte fiir die Module A1-A3, C und D anzugeben.

Exergetische Betrachtung

Wahrend im BNK Steckbrief 3.2.1 Dezentrale Erzeugung regenerativer Energie nur die energeti-
sche Performance der eingesetzten Systeme zur Konditionierung des Gebaudes betrachtet wird,
fordert das C2C Kriterium 1.13 Einsatz erneuerbarer Energie zudem eine exergetische Betrach-
tung (s. Kapitel 3.3.7.1). Die Bedeutung der exergetischen Betrachtung wird im Folgenden auf
Grundlage der von Jansen (2013) verwendeten Methodik tiberschldgig anhand der Gegenliber-
stellung einer PV-Anlage zur Stromerzeugung und einer Solarthermieanlage verdeutlicht. Von
den 15 in Abbildung 65 dargestellten Gebauden ist bei zwolf Fallen eine PV-Anlage und bei zwei
Fallen eine Solarthermieanlage installiert.

Wahrend die rein energetische Betrachtung die Qualitat unterschiedlicher Energieformen aus-
klammert, quantifiziert die Exergie das Potenzial verschiedener Energieformen, Arbeit zu ver-
richten (Jansen, 2013, S. 17). Demnach kann Exergie als Qualitat der Energieformen angesehen
werden. Jansen (2013) definiert Exergie von Warme als den minimalen Arbeitsaufwand, der no-
tig ist, um die Warme bereitzustellen. Fir die Berechnung der Exergie der fiihlbaren Warme
einer Materialmenge ergibt sich die folgende Formel (Jansen, 2013, S. 92):

To
(T-To)

T\ _ T T
* lnT—O) = Qs * (1 71D * In To)

ExQ5=m*cp*(T—T0)*(1—

Ex [J]: Exergie

Qs [J]: Fihlbare Warme

To[K]: Temperatur der Referenzumgebung
T [K]: Temperatur

m [kg]: Masse

o [J kgt K1: isobare Warmekapazitit
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Fiir die Gegeniberstellung der PV-Anlage zur Stromerzeugung und der Solarthermieanlage zur
Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung wurde zunachst der Energieertrag fir ei-
nen Quadratmeter Modulflache errechnet. Fiir die PV-Anlage wurde als Referenzort Potsdam
sowie eine Ausrichtung nach Siiden und eine Neigung von 30 Grad angenommen. Aus der DIN V
18599: Energetische Bewertung von Gebaduden - Berechnung des Nutz-, End- und Primarener-
giebedarfs fir Heizung, Kihlung, LUftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 10: Nut-
zungsrandbedingungen, Klimadaten ergibt sich eine jahrliche Einstrahlung von 1.211
kWh/(m?.a) (DIN V 18599-10: 2018-09). Unter Annahme von polykristallinen PV-Modulen und
Bericksichtigung der unbelegten Flachen (Modulabstdnde, Montagegestelle) wurde ein durch-
schnittlicher Wirkungsgrad von 15 Prozent angenommen (Watter, 2019, S. 25). Damit ergibt sich
ein jahrlicher Energieertrag von circa 182 kWh/m2.a (655 MJ/m?2.a). Fur die Solarthermieanlage
wurde ein jihrlicher Kollektorertrag von 525 kWh/m2.a (1890 MJ/m2.a) angenommen. Der Be-
trag entspricht der technischen Mindestanforderung fiir eine Forderung flissigkeitsdurchstrom-
ter Solarkollektoren im Férderprogramm Bundesforderung fir effiziente Gebdude — EinzelmalR-
nahmen (BMWi, 2020b, S. 16). Unter Annahme eines Nutzungsgrades von 65 Prozent in der Pra-
xis (Stagnation im Sommer) ergibt sich ein Ertrag von 341 kWh/m? (1228 MJ/m?.a). Bei Einspei-
sung der erzeugten Warme in ein Nahwarmenetz (analog zur Einspeisung des PV-Stroms in das
Stromnetz) kénnte der volle Ertrag von 525 kWh/m? angesetzt werden.

Der Exergiegehalt elektrischer Energie betrdgt 100 Prozent des Energiegehalts (Schabbach et al.,
2014, S. 7). Demnach entspricht fiir die oben beschriebene PV-Anlage der Exergiegehalt dem
Energiegehalt, also 182 kWh/m2.a (655 MJ/m?2.a) (s. Abbildung 67). Fur die Exergieberechnung
der Solarthermieanlage zur Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung wurde die
obenstehende Formel herangezogen. Fiir die Vorlauftemperatur wurden exemplarisch 60°C
(333,15 K) (T) und fur die Riicklauftemperatur 30 °C (303,15 K) (To) angesetzt. Flir den Parameter
Qs wurde der oben ermittelte Wert von 341 kWh/m2.a (1228 MJ/m?.a) angesetzt. Insgesamt
ergibt sich fir die Exergiegehalt damit ein Wert von 57 MJ/m?2.a (s. Abbildung 67).

Energie Exergie

=77 7 4
r 7 7 7 74
r I 7 7 7 4
7 7 J 7 B =

PV-Anlage 1m?

655 MJ/m2.a 655 MJ/m?.a

57 MJ/m?.a
-..-.—‘

Solarthermieanlage 1m? 1228 MJ/m?.a

Abbildung 67: Gegenliberstellung einer PV-Anlage und einer Solarthermieanlage beziglich der
Parameter Energie und Exergie (eigene Darstellung)
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Der Vergleich der beiden Systeme zeigt, dass die Solarthermieanlage pro Quadratmeter mehr
Energie liefert. Aus exergetischer Sicht schneidet sie jedoch sehr viel schlechter ab als die gleiche
Flache einer PV-Anlage (s. Abbildung 67). Der PV-Ertrag lasst sich demnach vielfdltiger nutzen.
Im Vergleich zur Solarthermie existieren mehr Anwendungsfalle beispielweise fiir eine Warme-
pumpe, fir Nutzerstrom oder zum Laden eines Elektroautos. Bei Nutzung einer Warmepumpe
lassen sich der Energie- und Exergiegehalt weiter steigern. Unter Annahme eines COP-Wertes
von 3 ergibt sich ein Energie- bzw. Exergiegehalt von 546 kWh/m?2.a (1.956 MJ/m?2.a). Insgesamt
sollte die Auswahl des Anlagentypes anhand des Kontextes erfolgen. Dabei sollte sowohl der
Ertrag in energetischer und exergetischer Hinsicht als auch der Nutzerbedarf einbezogen wer-
den. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen auch Qingyang et al. (2020), die anhand einer Reihe
von Versuchen die Energie- und Exergie-Performance von PV-Systemen, Solarthermie-Systemen
und hybriden Systemen fiir den Standort Hong Kong untersuchten. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Solarthermieanlage den hochsten Energieertrag und die PV-Anlage den hdchsten Exergieer-
trag erzielte. Bei gleichzeitiger Betrachtung beider Parameter schnitt die hybride Anlage am bes-
ten ab.

4.2.5 Forderung von Biodiversitat

Das C2C Kriterium 1.20 Férderung von Biodiversitat zielt drauf ab, die Biodiversitat am Gebaude
so zu erhdhen, dass nach dem Bau des Gebdudes mehr Arten (Flora und Fauna) vorhanden sind
als vor dem Bau (s. Kapitel 3.3.8.1).

Vorgaben BNK

Da das Thema der Biodiversitat weder Bestandteil der BNK Version V0.5 noch der Version V1.0
ist, wurde alternativ der Steckbrief zur Flachenausnutzung herangezogen, welcher das Verhalt-
nis der Uberdeckten Grundstiicksflaiche zur Nettogrundflache bewertet (BMI, 2015g; BMUB,
2014h). Je niedriger das Verhiltnis, desto kompakter ist das Gebaude. Kompakte Gebaude er-
moglichen kleine GrundstiicksgroRen und dadurch die Minimierung der Flacheninanspruch-
nahme durch Siedlungsflache, die eng mit der Fragestellung der Biodiversitat verknUpft ist. (s.
Kapitel 2.5.1).

Dartiber hinaus wurde das Vorhandensein von Griinddchern und Teichen untersucht. Gaston,
Smith et al. (2005) messen dem Anlegen von Teichen eine hohe Wichtigkeit fiir die Erhaltung
und Steigerung der Artenvielfalt bei (s. Kapitel 2.5.3). Auch Grindacher kénnen gemaR
Schmauck (2019) die Biodiversitat steigern (s. Kapitel 2.5.2).

Flachenausnutzung

Fiir alle der 18 untersuchten Gebaude lagen aus der BNK-Zertifizierung Unterlagen vor, um das
Verhéltnis der tiberdeckten Grundstlicksflache zur Nettogrundflache zu bewerten. Die einzelnen
Verhéltnisse wurden in Abbildung 68 dargestellt. Die Gebdude 6 und 8 weisen mit einem Ver-
haltnis von 0,41 den niedrigsten Wert auf. Beide Gebaude verfligen jeweils iber ein Erdge-
schoss, ein Kellergeschoss und ein Obergeschoss. Der hochste Wert mit einem Verhaltnis von
0,73 wurde bei Gebdude 17 vorgefunden, das teils eine eingeschossige und teils eine zweige-
schossige Bebauung aufweist. Beim GroRteil der Gebdude lag das Verhaltnis zwischen 0,5 und
0,7.
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Dachbegriinung

Die Auswertung ergab, dass bei einem Gebaude die Garagendachflache (Projekt 8) und bei ei-
nem Gebaude der Blroanbau (Projekt 10) begriint ist. Die Flache des Griindachs von Projekt 8
betragt 45,9m? und von Projekt 10 16,8m?2. Bei Projekt 10 handelt es sich um eine extensive
Begriindung, bei Projekt 8 war die Art der Begriinung nicht bekannt. Griindacher kénnen einen
wertvollen Beitrag zur Erhaltung und Steigerung der Biodiversitat leisten (Salfner et al., 2017, S.
159-163) (s. Kapitel 3.3.8.1). Darliber hinaus kénnen gemal Herfort et al. (2012, S. 34) von einer
extensiven Begriindung bis zu 1,2 kg CO, pro Jahr und Quadratmeter aufgenommen werden. Bei
einer GroRe des Griindachs von 45,9 m? (Projekt 8) kénnten folglich im Jahr bis zu 55,1 kg CO,
aufgenommen werden. Die Okobilanzierung fiir dieses Geb3ude ergab ein jihrliches Treibhaus-
potenzial von 2.716,0 kg CO,. Die Berechnung zeigt, dass durch das Griindach bis zu zwei Prozent
des jahrlichen Treibhauspotenzials des Gebaudes kompensiert werden kénnen. Bei einer inten-
siven Begriinung wiirde sich der Wert auf bis zu 133,1 kg CO; pro Jahr und somit circa 5 Prozent
erhohen (Herfort et al., 2012, S. 34).
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Abbildung 68: Auswertung der Verhaltnisse iberdeckte Grundstiicksfliche zu Nettogrundfla-
che im Rahmen der BNK-Zertifizierung fir 18 untersuchte Gebaude (eigene Darstellung)

Teiche

Im Rahmen der BNK-Zertifizierung lagen fiir die untersuchten Gebaude keine Angaben zu Wild-
life Gardening MaBRnahmen am Grundstiick vor. Wahrend die meisten Malnahmen wie Futter-
stellen fur Vogel, Nisthilfen flr Insekten etc. vom Nutzer abhangen und nicht aus der Gebaude-
dokumentation abgeleitet werden kdnnen, war eine Aussage zur Prasenz von Gartenteichen an-
hand von Umgebungspldanen und Fotos des AuBenraums moglich. Die Auswertung zeigte, dass
bei zwei der 18 untersuchten Gebdude ein Gartenteich angelegt war. Eines der Gebaude ist ein
Ausstellungshaus und ein Gebaude ist ein Kundenhaus. Projekt 3 weist einen Gartenteich der
GroRe von circa 37,90 m? und Projekt 4 von 10,70 m? auf. Da die ausgewerteten Gebdude zum
Zeitpunkt der BNK-Zertifizierung gerade erst fertiggestellt wurden oder hochstens drei Jahre alt
waren, ist es wahrscheinlich, dass im Verlauf der Zeit bei weiteren Projekten Teiche angelegt
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werden. Gemal Gaston, Smith et al. (2005) konnen Gartenteiche wertvolle aquatische Habitate
bilden und verschiedene Spezies wie Frosche und Wasserinsekten anziehen.

Artenzdhlung

Bei keinem der untersuchten Gebdude war eine Artenzdahlung am Grundstlick bekannt und es
ist somit keine direkte Aussage Uber die Entwicklung der Biodiversitdt vor und nach dem Bau
der Gebaude moglich.

Ein Best Practice Beispiel fiir die Aufnahme der vorhandenen Arten am Grundstiick stellt die C2C
inspirierte Bionorica Firmenzantrale dar. GemaR Epea (2006) sollte vor dem Start von Baupro-
jekten von vorhandenen Biotopen am Grundstiick eine Bestandaufnahme erstellt werden.
Wenn moglich, sollten die Biotope wahrend des Bauprozesses erhalten werden. Wenn dies im
Bauprozess nicht moglich ist, sollten die Biotope nach dem Bau wiederhergestellt werden. Da
durch die Bestandsaufnahme bekannt ist, welche Spezies am Baugrundstiick angesiedelt sind,
kénnen nach dem Bau MaRRnahmen ergriffen werden, um den heimischen Spezies neuen Le-
bensraum zu bieten. Eine solche Bestandaufnahme wurde beim Bau der C2C inspirierten Biono-
rica Firmenzentrale durchgefiihrt (Epea, 2006). In Zusammenarbeit mit dem Bund fir Umwelt
und Naturschutz Deutschland (BUND) fand eine Grundstiicksbegehung statt, bei der die vorhan-
denen Pflanzenarten aufgenommen wurden. Auf dem Grundstiick wuchsen hauptséachlich Kie-
fern, junge Stieleichen und Preiselbeeren. Zudem wurden beispielsweise Exemplare vom Knoll-
chen-Steinbrech und FeldbeifulR gefunden. Zwar sind die identifizierten Spezies keine gefdhrde-
ten Arten. Nichtsdestotrotz war es beim Bau der Bionorica Firmenzentrale Ziel, der Flora wieder
neuen Lebensraum am fertigen Gebaude zu bieten.
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4.3 Fallstudie 3: Riickbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise

Zur Analyse der Umsetzbarkeit der C2C Kriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien
und 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale wird in Kapitel 4.3 der Riickbau eines Einfamilienhau-
ses in Holzfertigbauweise begleitet (s. Abbildung 69). Das dreistockige Gebdude wurde in den
spaten 1980er Jahren errichtet und gliederte sich in einen Keller in Massivbauweise, ein Erdge-
schoss und ein Dachgeschoss in Holztafelbauweise sowie eine Garage in Massivbauweise. Auf-
grund der Erweiterung des angrenzenden gemeindlichen Kindergartens wurde das Haus riickge-
baut. Der Prozess wird in Kapitel 4.3 fotografisch begleitet. Zudem werden die Arbeitsschritte
zur Separierung der verschiedenen Schichten dokumentiert. Fiir die verschiedenen Abfallfrakti-
onen werden die zugehodrigen Massen und der jeweilige Verwertungsweg aufgenommen.

Abbildung 69: Riickbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise (eigene Darstellung)

4.3.1 Ablauf des Riickbaus

Der Riickbau dauerte insgesamt zweieinhalb Wochen (Entkerung des Gebaudes, Abbruch des
Erdgeschosses und Obergeschosses, Abbruch des Kellers). Zuvor wurde das Gebaude bereits
entrimpelt. Der Riickbau lief in folgenden Phasen ab:

= Entkerung des Gebaudes
o Demontage der Nachspeicherdfen, der zuganglichen Wasser- und Abwasserlei-
tungen und der Sanitargegenstande
o Entfernung der Folie unter den Dachsparren im Obergeschoss

Die folgenden Arbeitsschritte wurden zuerst im Obergeschoss und anschlieRend im Erdgeschoss
ausgefiihrt:

Entfernung der Wandverkleidungen aus Gipskarton (s. Abbildung 70, oben links)
Entfernung der Turblatter und Tlrstocke (s. Abbildung 70, oben Mitte)
Entfernung der FuBbodenaufbauten aus Fliesen/Laminat und Estrich

O O O O

Entfernung der Deckenverkleidung aus Gipskarton
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o Entfernung der Mineralwolle-Dammung aus der Decke (s. Abbildung 70, oben
rechts)
o Einschneiden der Spanplatten zur Entfernung der darunterliegenden Mineral-
wolle-Dammung aus der Wandkonstruktion (s. Abbildung 70, oben rechts)
o Entfernung der FuBbodenaufbauten aus Folie und Mineralwolle-Trittschalldam-
mung (s. Abbildung 70, Mitte links)
=  Abbruch des Erdgeschosses und Obergeschosses
o Abbruch der Gebaudestruktur in Holzbauweise mit Abbruchbagger (s. Abbil-
dung 70, Mitte Mitte, Mitte rechts, unten rechts)
o Manuelles Aussortieren von Storstoffen (s. Abbildung 70 unten links und unten
Mitte)
= Abbruch des Kellergeschosses
o Entfernung der verbliebenen nicht-mineralischen Bestandteile
o Abbruch der Kellerdecke
o Abbruch der Kellerwande
o)

Abbruch der Bodenplatte und Fundamente

Abbildung 70: Arbeitsschritte beim Riickbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise in
Mettenheim (eigene Darstellung)
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4.3.2 Massenbilanz zum Riickbau

Neben dem Wohngebdude wurden auch die Garage sowie die AuRenanlagen am Grundstick
rickgebaut. Die Massenbilanz des zustdndigen Entsorgungsunternehmen ergab, dass im
Gebdude, der Garage und den Auflenanlagen insgesamt circa 552,28 Tonnen Materialien
exklusive Nachspeicherdfen verbaut waren. Die Fraktionen Stahlbeton und Bauschutt wurden
nach Kubatur entsorgt. Die zugehdrigen Massen wurden (iber die Schittdichte errechnet. Fiir
die Ubrigen Fraktionen waren die Massen aus der Entsorgung bekannt. Insgesamt wurde beim
Rickbauprozess zwischen den folgenden Abfallfraktionen unterschieden:

= Stahlbeton: circa 370 Tonnen

= Bauschutt: circa 140 Tonnen

=  Porenbeton: 2,23 Tonnen

=  Gipskarton: 9,70 Tonnen

= Altholz AIV: 11,87 Tonnen

= Altholz A lll: 10,37 Tonnen

= Kinstliche Mineralfaser: 1,70 Tonnen
= Gemischte Abfélle: 4,68 Tonnen

=  Mischschrott (Metalle): 1,73 Tonnen
= 12 Nachspeicherofen

Eine detaillierte Zuordnung der Massen zu Gebaude, Garage und AulRenanlagen war im Rahmen
der Auswertung nicht moglich. Die Tatsache, dass sich am Grundstlick unter anderem eine Stiitz-
wand zum Nachbargrundstick aus Stahlbeton mit einer Masse von circa 75 Tonnen befand, zeigt
aber, dass ein nicht unerheblicher Teil der entsorgten Materialien auf die AuRenanlagen entfallt.

GemaR Auskunft des zustandigen Entsorgungsunternehmens wurde die Abfallfraktion Stahlbe-
ton im Recyclingwerk in die Bestandteile Betonbruch und Bewehrungsstahl separiert. Wahrend
der Betonbruch anschlieRend zu Rezyklat, beispielsweise fiir den Unterbau in StraBen, aufberei-
tet wurde (Recycling durch Weiterverwertung), wurde der Bewehrungsstahl verkauft und fiir die
Produktion von neuem Stahl eingesetzt (Recycling durch Wiederverwertung). Der Bauschutt
wurde auf eine Bauschuttkippe verbracht und von dort zur Verfiillung von Gruben und Ahnli-
chem verwendet (sonstige Verwertung). Die Abfallfraktionen Porenbeton und Gipskarton wur-
den jeweils deponiert (Deponierung). Altholz der Klasse IV wurde der Verbrennung zugefiihrt
(thermische Verwertung). Altholz der Klasse Ill wurde geh&ckselt und das Hackselgut an die Holz-
industrie verkauft, wo es vorwiegend zur Produktion von Pressspanplatten eingesetzt wird (Re-
cycling durch Weiterverwertung). Die kiinstliche Mineralfaser wurde auf eine dafiir zugelassene
Deponie gebracht (Deponierung). Die gemischten Abfalle wurden der thermischen Verwertung
zugefiihrt (thermische Verwertung). Der Mischschrott (Metall) wurde sortiert, eingeschmolzen
und zur Herstellung neuer Metallprodukte verwendet (Recycling durch Wiederverwertung).

Insgesamt wurden somit 2,5 Masseprozent des Abfalls deponiert und 3,0 Masseprozent der
thermischen Verwertung zugefihrt. Weitere 25,3 Masseprozent wurden zur Verfillung (sons-
tige Verwertung) eingesetzt. Der GroBteil des Abfalls wurde mit 66,2 Masseprozent dem Recyc-
ling durch Weiterverwertung zugefihrt. Nur 3,0 Masseprozent konnten dem Recycling durch
Wiederverwertung zugefiihrt werden (s. Abbildung 71). Demnach wurden lediglich das Material
Stahl aus dem Stahlbeton sowie die Gbrigen Metalle in die Technosphare nach C2C riickgefihrt.
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Alle Ubrigen Materialien wurden der Weiterverwertung, der sonstigen Verwertung oder der
thermischen Verwertung zugefiihrt oder deponiert und folglich nicht auf gleichbleibendem Qua-
litatsniveau in die Bio- oder die Technosphare nach C2C riickgefiihrt. Unter den Materialien be-
fand sich mit Gipskarton ein Material, das theoretisch kreislauffahig ist (Mdller et al., 2010, S.
279-280), dessen Potenzial beim vorliegenden Riickbau aber nicht genutzt wurde.

Wiederverwertung 3.0%

Weiterverwertung 66.2%

Sonstige Verwertung 25.3% \

Thermische
Verwertung 3.0%

Abbildung 71: Massenbilanz zum Riickbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise mit

Deponierung 2.5%

Garage und AuRenanlagen (eigene Darstellung)
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4.4 Fallstudie 4: Versetzung eines Zweifamilienhauses in
Holzfertigbauweise

Um die Umsetzbarkeit der C2C Kriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien, 1.3 Riick-
bau- und Recyclingpotenziale und 1.7 Innenraumlufthygiene zu untersuchen, wird in Kapitel 4.4
die Versetzung eines Ausstellungshauses des Herstellers SchworerHaus begleitet (s. Abbildung
72). Viele Fertighaushersteller unterhalten, verteilt Gber ganz Deutschland Ausstellungshauser,
die zur Besichtigung fiir Kunden offenstehen. Nach ca. zehn bis zwanzig Jahren werden die Hau-
ser meist abgebaut, an einen Kunden verkauft und andernorts wiederaufgebaut. Die Begleitung
der Versetzung des Gebdaudes erfolgt im Rahmen des Forschungsprojektes Rural Mining (FKZ:
13FH222PX6), das durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférdert wird. Die
Verfasserin der vorliegenden Arbeit ist im Projekt als Projektleitern tatig.

Abbildung 72: Zweifamilienhaus in Holzfertigbauweise vor (links) und nach der Versetzung
(rechts) (eigene Darstellung)

Das Gebaude des Fertighausherstellers SchwoérerHaus stand urspriinglich auf dem Geldnde des
Bauzentrums Poing bei Miinchen in einer Siedlung von circa 40 Ausstellungshausern. Das drei-
stockige Gebdude wurde 1999 errichtet und umfasste einen unbeheizten Keller in Stahlbeton-
bauweise, ein beheiztes Erd- und Dachgeschoss sowie eine Garage in Holztafelbauweise. Die
Bruttogrundflache des Gebiudes betragt 432 m? (394,6 m? Wohngebiude, 37,4 m? Garage).
Nach 20 Jahren Standzeit wurde das Ausstellungshaus verkauft und nach Tittling bei Passau ver-
setzt (Distanz ca. 180 km). Die Versetzung wurde von einer externen Handwerksfirma, die vom
Kaufer des Hauses beauftragt wurde, durchgefiihrt. Die Firma SchworerHaus stellte die passen-
den Sonderauflieger fir den Transport der Bauteile zur Verfiigung. Der energetische Nachweis
fir das Gebaude in Poing wurde urspriinglich nach der WarmeschutzV aus dem Jahr 1994 er-
stellt. Nach der Versetzung musste das Gebdude den energetischen Standard gemal EnEV 2014,
mit Verscharfung ab 2016 erfiillen. Das urspriingliche Geb&dude erfillte diesen Standard sowohl
bei der Konstruktion als auch bei der Haustechnik bereits in weiten Teilen und es musste ledig-
lich die Dammstarke des unteren Gebdudeabschlusses erh6ht werden.
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4.4.1 Ablauf der Versetzung

Phasen des Abbaus
Der Abbau gliederte sich in die Phasen Entkernung, Abbau der Gebdudestruktur und Abbruch
des Kellers. Die einzelnen Phasen mit den wesentlichen, angefallenen Tatigkeiten werden im

Folgenden dargestellt. Abbildung 73 zeigt die fotografische Dokumentation des Abbaus.

= Entkerung des Gebaudes

O

Entfernung der FuBbodenaufbauten der Decken liber KG und EG (Belag, Estrich,
Trittschallddmmung)

Entfernung der unterseitigen Verkleidung der Decke liber EG (Gipskarton) und
des Daches (Gipskarton, Lattung, Dampfbremse und Ddmmung)*°

Demontage der Heizkorper, der zugdnglichen Heizungsleitungen, Gasleitungen,
Wasser- und Abwasserleitungen, Liftungskanadle und Sanitargegenstdande
Entfernung der Wandverkleidung (Gipskarton) tUber den Verschraubungen
Wand/Wand innen

Entfernung von Teilen der Holzschalung auflen, die bauteilibergreifend ange-
bracht waren

Trennung der Elektroleitungen

Entfernung der Dacheindeckung und der darunterliegenden Schichten (Dachzie-
gel, Lattung, Konterlattung und Unterspannbahn)

Abbau der der Balkongeldnder, der Fensterladen und des Vordachs am Eingang
Ausbau der Innentreppen

=  Abbau und Verladen der Geb&udestruktur (mit Autokran)

O

O O O O

O

Abbau der Dachsparren, Zangen und Pfetten

Abbau der Wandelemente im Obergeschoss

Ausbau des Kamins

Abbau der Deckenelemente

Ausbau des Gasbrennwertkessels, des Warmwasserspeichers und des Liftungs-
gerats

Abbau der Wandelemente im Erdgeschoss

= Abbruch des Kellers (mit Abbruchbagger)

O

o O O O

Entfernung der verbliebenen nicht-mineralischen Bestandteile
Abbruch der Kellerdecke

Abbruch der Kellerwdnde

Abbruch der Bodenplatte

Abbruch der Fundamente

Die demontierte Geb&dudestruktur (Wandelemente, Deckenelemente, Kamin, Dachsparren, Zan-

gen und Pfetten), Haustechnik (Gasbrennwertkessel, Warmwasserspeicher, Liftungsgerat) und

101m Gegensatz zu neueren Gebduden war das Dach des SchwérerHauses in Poing noch nicht elementiert
und musste flr die Versetzung in die Einzelbestandteile zerlegt werden.
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ausgebaute Materialien zur Wiederverwendung wurden in Poing auf einen Auflieger verladen
und mit einem LKW zum neuen Baugrundstiick in Tittling transportiert.

Abbildung 73: Fotografische Dokumentation des Abbaus des SchwérerHauses in Poing (eigene
Darstellung)

Phasen des Aufbaus

Der Aufbau umfasste die Phasen Erstellung des Kellers, Aufbau der Gebaudestruktur, Wieder-
herstellung der Geb&udehiille von aulRen und Innenausbau. Die einzelnen Tatigkeiten sind im
Folgenden dargestellt. Abbildung 74 zeigt die fotografische Dokumentation des Aufbaus.

= Erstellung des Kellers™!
o Aushub der Baugrube
o Erstellung der neuen Fundamente und der neuen Bodenplatte im unterkellerten
Teil

o Erstellung der neuen KellerauRenwande und -innenwéande
o Erstellung der neuen Kellerdecke
o Erstellung der neuen Bodenplatte im nicht-unterkellerten Teil und unter der Ga-

rage

= Aufbau der Gebadudestruktur (mit Kran)
o Aufbau der alten Wandelemente im Erdgeschoss
o Aufbau der alten Deckenelemente
o Aufbau der alten Wandelemente im Obergeschoss

11 Das Gebiude wurde nach dem Wiederaufbau in Tittling nur teilweise unterkellert.
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o Einbau des alten Gasbrennwertkessels und Warmwasserspeichers
o Aufbau der alten Pfetten, Dachsparren und Zangen
o Einbau des alten Kamins

=  Wiederherstellung der Gebaudehiille von auBen®?

o Abdichtung des Sockelbereichs

o Aufbringen des neuen Dachaufbaus auf die Sparren (Dachschalung, Unterdeck-
bahn, Konterlattung, Lattung und Dachziegel®3)
Entfernung der alten und Aufbringen der neuen Balkonabdichtungen
Anbringen der alten Balkongeldnder, der alten Fensterladen und des alten Vor-
dachs

o Anbringen der entfernten, alten Holzschalung an der Fassade sowie Austausch
kaputter Bretter der Fassadenverkleidung und des Balkons

o Verputzen der AuRenwéande

o AuBenanstrich der verputzen Wand und der Holzverschalung

Abbildung 74: Fotografische Dokumentation des Aufbaus des SchworerHauses in Tittling (ei-
gene Darstellung)

= |nnenausbau
o Teilweise Entfernung der alten Elektroleitungen und Ersatz durch neue Leitun-
gen und teilweise Anschluss alter Elektroleitungen

12 pie Wiederherstellung der Geb&udehiille von auBen und der Innenausbau fanden teilweise parallel
statt.
13 Circa 90 Prozent des Daches wurden mit den alten, circa 10 Prozent mit neuen Dachziegeln gedeckt.
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o Entfernung der alten Verkleidung von Wanden und Anbringen einer neuen Ver-
kleidung (Gipskarton)**

o Anbringen der neuen unterseitigen Verkleidung der Decke lber EG (Gipskarton)
und des Daches (Ddmmung'®>, Dampfbremse, Lattung und Gipskarton)

o Verlegen neuer Wasser- und Abwasserleitungen am Boden und Anschluss an
bestehende Leitungen in Wandelementen

o Montage des alten Gasbrennwertkessels und Warmwasserspeichers sowie
neuer Solarpaneele

o Aufbringen der neuen FuRbodenaufbauten auf Bodenplatte (Estrich, Belag) und

Decken Uber EG und OG (Trittschallddammung, FuBbodenheizung, Estrich, Belag)

Verputzen der Innenwéande im EG

Einbau der Innentreppen

Entfernung der alten Fliesen von Badwéanden und Ersatz durch neue Fliesen

Innenanstrich der Wande, der Decken und des Dachs

o O O O O

Anschluss der alten und teilweise neuen Sanitargegenstande

4.4.2 Dokumentation der Versetzung

Neben der fotografischen und der filmischen Dokumentation wurden bei der Entkernung des
Gebadudes, beim Abbau der Gebdudestruktur sowie beim Abbruch des Kellers die Methoden und
der Aufwand der Demontage (z.B. Lésen von Schraubverbindungen) und der Trennung von
Schichten (z.B. Losen von Verklammerungen) dokumentiert. Fiir die ausgebauten Bauteile und
einzelnen Schichten wurde der Verwertungsweg aufgenommen. Die Trennbarkeit der
ausgebauten Schichten wurde anhand einer Matrix bewertet, die im Folgenden dargestellt wird.
Dariiber hinaus wurde fir die Bauteile der Wiederverwendungsindex errechnet, der den Anteil
der wiederverwendeten Materialien in Masseprozent angibt. Die genannten Untersuchungen
dienen der Analyse der Umsetzbarkeit der C2C Kriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger
Materialien und 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale.

Bewertung der Trennbarkeit und Verwertbarkeit

Zur Beurteilung der Aspekte Trennbarkeit und Verwertbarkeit wurden zwei Matrizen entwickelt.
Wahrend bei der Versetzung lediglich die Trennbarkeit der ausgebauten Schichten beurteilt wird
(s. Kapitel 4.4.3), erfolgt im Rahmen der Zerlegung des AuRenwandbauteils eine Bewertung der
Trennbarkeit sowie der Verwertbarkeit (s. Kapitel 4.5). Im Rahmen des Forschungsprojekts Rural
Mining, in dem die Verfasserin der Promotionsschrift als Projektleiterin tatig ist, wurden
insgesamt 18 Bauteile zerlegt und zunachst die Parameter Trennbarkeit, Sortenreinheit, Verwer-
tungsvertraglichkeit und Verwertbarkeit beurteilt. Dabei erfolgte die Bewertung der Trennbar-
keit der Schichten zunachst auf Basis der Verbindungsmittel in Anlehnung Schwede und Stérl
(2017, S. 3) und Brenner (2010, S. 58). Je nach Art des Verbindungsmittels sind dabei Stufen

14 Da die Tapete auf der alten Gipskartonverkleidung nur unter groBem Aufwand entfernt werden konnte
und fir die SchlieRung der freigelegten Verschraubungen keine Gipskartonplatten in Starke 9mm verfiig-
bar waren, wurde die alte Gipskartonverkleidung vollstdndig entfernt und erneuert.

15 Fiir die Ddmmung des Daches wurde die alte Dimmung wiederverwendet.
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zwischen 1 (sehr leicht) bis 5 (sehr schwer) zu erreichen. Die Bewertung der Sortenreinheit er-
folgte in Anlehnung an Brenner (2010, S. 62). Dabei sind ebenfalls Stufen zwischen 1 (Mono-
stoffbauteil und 5 (kaum separierbar) zu erreichen. Die Versuche an den Bauteilen zeigten je-
doch, dass das gleiche Verbindungsmittel in verschiedenen Materialkontexten unterschiedlich
schwer zu l6sen sein kann und weitere Bewertungsparameter notig sind. Dariber hinaus ist der
Einbezug des Fremdstoffanteils (Sortenreinheit) in die Bewertung der Trennbarkeit essentiell,
um beurteilen zu kénnen, ob bzw. inwieweit Gberhaupt eine Trennung der Schichten stattge-
funden hat. Aus diesen Griinden wurde eine kombinierte Matrix entwickelt.

Bewertungsmatrix Trennbarkeit

Die kombinierte Matrix zieht neben dem Aufwand zur Trennung der Schichten den Grad der
Schadigung sowie den Fremdstoffanteil ein (s. Tabelle 26). Darliber hinaus sind in der Bewer-
tungsmatrix mogliche Verbindungsmittel dargestellt, die als Arbeitshilfe dienen. Basierend auf
den Ergebnissen der ersten Bauteiluntersuchungen aus dem Rural Mining Projekt erscheinen
manche Verbindungsmittel in mehreren Stufen, da die Verbindungen abhangig vom Material-
kontext unterschiedlich schwer |6sbar sein kénnen. Fir das Gesamtergebnis der Trennbarkeit
ist jeweils der unglinstige Parameter (Aufwand, Schadigung oder Fremdstoffanteil) ausschlagge-

bend.

beeintrachtigt oder
verhindert mogli-
chen Verwertungs-
weg

Moglicherweise
nicht oder nur mit
unverhaltnismaRi-
gem Aufwand |0s-
bar

Verbindungsmittel:
Kleben, Lackieren,
Anstreichen,
SchweilRen, Klam-
merverbindungen
(Stoffschluss, Kraft-
schluss)

beeintrachtigt mog-
lichen Verwertungs-
weg

Kohdasionsversagen

Verbindungsmittel:
Kleben, Klammer-,
Schraub-, Nagelver-
bindungen (Stoff-
schluss, Kraft-
schluss)

beeintrachtigt mog-
lichen Verwertungs-
weg nicht

Adhésionsversagen

Verbindungsmittel:
Kleben, Klammer-,
Schraub-, Nagelver-
bindungen (Kraft-
schluss, Stoff-
schluss)

5 4 3 2 1

Schadigung stark Schadigung mittel — | Schadigung mittel Schadigung gering Schadigung keine
stark

Aufwand hoch Aufwand hoch Aufwand mittel bis | Aufwand gering bis | Aufwand gering

hoch mittel

Fremdstoffanteil Fremdstoffanteil Fremdstoffanteil Fremdstoffanteil Fremdstoffanteil

hoch mittel gering gering keiner

Fremdstoffanteil Fremdstoffanteil Fremdstoffanteil Fremdstoffanteil Kein Fremdstoffan-

beeintrachtigt mog-
lichen Verwertungs-
weg nicht

Adhésionsversagen

Verbindungsmittel:
Klammer-, Schraub-
Nagelverbindungen
(Kraftschluss)

teil

Sollbruchartiges
Versagen

Verbindungsmittel:
Loses Einlegen,
Klemm-, Klett-,
Dreh-, Schnappver-
schluss, Schraub-
verbindungen
(Formschluss, Kraft-
schluss)

Tabelle 26: Matrix zur Bewertung der Trennbarkeit von Fiigeteilen (eigene Darstellung)
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Im Folgenden werden die Parameter Schadigung, Aufwand und Fremdstoffanteil aus der Mat-

rix zur Bewertung der Trennbarkeit erldutert. Anhand der Matrix kann sowohl die Trennbarkeit
von Bauteilschichten als auch von anderen Fligeteile bewertet werden. Im Folgenden wird der
umfassendere Begriff Fligeteile verwendet.

Schadigung

Der Parameter Schadigung hangt eng mit den moglichen Verwertungswegen fir die einzelnen
Fligeteile zusammen. Fir eine Einordnung in die Bewertungsstufe 1 darf keine Schadigung der
Fligeteile vorliegen, damit eine Wieder- oder Weiterverwendung maoglich ist. Um in Stufe 2 ein-
geordnet zu werden, diirfen bei den Fligeteilen nur oberflachliche oder kleinflachige Schadigun-
gen vorliegen und die Fligeteile miissen als Ganzes bestehen bleiben. Eine Wieder- oder Weiter-
verwendung der Flgeteile ist theoretisch moglich, es liegt aber eine optische Beeintrachtigung
vor. Bei einer mittleren Schadigung der Fligeteile erfolgt eine Einordnung in Stufe 3. Dies bedeu-
tet, dass die Fligeteile soweit geschadigt werden, dass sich Teile 16sen, beispielsweise Abplat-
zungen oder Abbriiche. Die Fligeteile und Bruchstiicke sind aber einzeln noch gut separierbar.
Eine Wieder- oder Weiterverwendung werden dadurch stark beeintrachtigt. Bei einer starken
Schadigung der Flgeteile erfolgt eine Einordnung in Stufe 5. Dabei werden die Fligeteile soweit
geschadigt, dass sie sich stark verformen oder in viele Teile zerbrechen und eine Wieder- oder
Weiterverwendung folglich nicht mehr moglich ist. Liegt eine mittlere bis starke Schadigung der
Fligeteile vor, wird die Trennbarkeit mit der Stufe 4 bewertet.

Aufwand

Beim Parameter Aufwand werden der Kraft- sowie der Zeitaufwand bewertet. Fiir einen gerin-
gen Aufwand zur Trennung sind der Kraft- und Zeitaufwand fiir die Separierung folglich gering.
Dies ist vorwiegend der Fall, wenn die Fligeteile Giber Formschluss miteinander verbunden sind
oder ein sollbruchartiges Versagen der Verbindung stattfindet. Erfolgt die Trennung der Flige-
teile unter moderatem Kraft- und Zeitaufwand, wird der Aufwand als mittel bewertet. Eine
Krafteinleitung zur Trennung der Fligeteile ist hierbei moglich. Bei der Separierung der Fligeteile
findet vorwiegend ein Adhdsionsversagen statt, das heil3t ein Versagen des Verbindungsmittels
und folglich eine Separierung an der Grenze der Fligeteile. Ist eine Krafteinleitung kaum moglich
und der Kraft- und Zeitaufwand fir die Trennung damit hoch, wird auch der Gesamtaufwand als
hoch bewertet. Hierbei findet meist ein Kohasionsversagen statt, da die Materialfestigkeit der
Fligeteile geringer ist als die Verbundwirkung der Verbindungsmittel. Bei einem geringen Auf-
wand erfolgt eine Einordnung in Stufe 1 und bei einem geringen bis mittleren Aufwand in Stufe
2. Liegt ein mittlerer bis hoher Aufwand vor, wird dies mit Stufe 3 bewertet. Ein hoher Aufwand
flhrt zur Einordnung in Stufe 4 oder 5.

Fremdstoffanteil

Ein geringer Fremdstoffanteil liegt vor, wenn der Anteil der Fremdstoffe nach der Separierung
der Fugeteile unter einem Wert von 5 Masseprozent liegt und ein hochwertiges Recycling nicht
beeintrachtigt wird. Liegt der Fremdstoffanteil Giber 5 Masseprozent, wird er als mittel bewertet.
Das Recycling der Materialien kann abhangig von der Verwertungsvertraglichkeit beeintrachtigt
sein. Abhangig von der Materialitat der Fligeteile kann der Anteil auch héher oder niedriger lie-
gen. Ein hoher Fremdstoffanteil liegt vor, wenn sich die Materialien nicht anndhernd sortenrein
voneinander trennen lassen. Liegt kein Fremdstoffanteil vor, wird dies mit Stufe 1 bewertet. Ein
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geringer Fremdstoffanteil flihrt zur Einordnung in Stufe 2 oder 3. Bei einem mittleren Fremd-
stoffanteil erfolgt eine Einordnung in Stufe 4 und bei einem hohen Fremdstoffanteil in Stufe 5.

Um die Trennbarkeit eines gesamten Bauteils zu beurteilen, wird das massengewichtete Mittel
errechnet. Dabei werden die Fligteilpaare in die Bewertung einbezogen, die direkt untereinan-
der befestigt sind. Fligepaare, die lediglich aneinandergrenzen werden vernachlassigt. Der Mas-
seanteil aller in einem Bauteil enthaltenen Fligeteile ergibt insgesamt einen Wert von 1. Bei ei-
ner beispielhaften Schichtenfolge von Gipskartonplatte, Spanplatte, PE-Folie und Holzstander (s.
Kapitel 4.5.1) werden die Flgeteilpaare Gipskartonplatte/Spanplatte, Spanplatte/Holzstdnder
und PE-Folie/Holzstander und ihre Massenanteile in die Berechnung einbezogen. Folglich ergibt
sich fur die Summe der Masseprozentanteile der Flgeteilpaare ein Wert groRer als eins. Die
Kombination Spanplatte/PE-Folie taucht nicht in der Berechnung auf, da die Schichten nur anei-
nander angrenzen, jedoch nicht untereinander befestigt sind. Werden, wie bei der Versetzung,
nur einzelne Schichten ausgebaut, werden in die Berechnung nur die betroffenen Fligeteilpaare
einbezogen. Demnach ergibt sich folgende Formel:

YL [(M.%ETp); * (Stufer);]
Stufer = ==L
@u. Stufer S, (M%gre);

@w. Stufer: Massengewichtete Stufe der Trennbarkeit des Gesamtbauteils
Stufer: Stufe Trennbarkeit
M.%: Masseprozent

FTP: Flgeteilpaar

Bewertungsmatrix Verwertbarkeit

Fir die Beurteilung der Verwertbarkeit der Fligeteile und Materialien wird die Abfallhierarchie
aus der Abfallrahmenrichtlinie (Art 4 (1) Abfallrahmenrichtlinie) sowie die Detaillierung der Stu-
fen aus der VDI ZRE Kurzanalyse Nr. 26: Riickbau im Hochbau (Kaiser, 2019, S. 22-23) herange-
zogen (s. Tabelle 27). Im Gegensatz zur Abfallrahmenrichtlinie wird hier beim Recycling zwischen
Wiederverwertung und Weiterverwertung unterschieden. Eine genaue Definition der Begriffe
erfolgte bereits in Kapitel 2.2.2. In der Matrix wird die Wiederverwendung von Bauteilen oder
einzelnen Flgeteilen mit Stufe 1 bewertet. Das Recycling durch Weiterverwendung oder Wie-
derverwertung wird in der Matrix mit Stufe 2 beurteilt. Unter Wiederverwertung werden sowohl
der erneute Einsatz von technischen Nahrstoffen in neuen Produktionsprozessen auf weitestge-
hend gleichem Qualitdtsniveau als auch der biologische Abbau/Kompostierung von Materialien
der Biosphare nach C2C verortet. Weiterverwendung meint die erneute Verwendung eines ge-
brauchten Bauteils oder Produktes fiir eine andere Bestimmung auf einem niedrigeren Quali-
tatslevel unter Erhaltung dessen Gestalt (Hillebrandt et al., 2018, S. 219). Als Beispiel fur die
Weiterverwendung eines Bauteils kann die Verwendung eines Fensters aus einem Wohnhaus in
einem Gartenhaus genannt werden. Um Stufe 3 zu erreichen, muss fir ein Bauteil oder Figeteil
mindestens ein Recycling durch Weiterverwertung moglich sein. Die thermische Verwertung
und sonstige, andere Verwertungswege werden in der Matrix mit Stufe 4 bewertet. Die minder-
wertigste Verwertungsform stellt die Abfallbeseitigung in Form von Deponierung dar, die in der
Matrix mit Stufe 5 bewertet wird.
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Abfallbeseitigung
(Deponierung)

Sonstige Verwer-
tung (z.B. Verfil-
lung), Thermische
Verwertung

Recycling durch
Weiterverwertung
(geringere Wertig-
keit)

Weiterverwendung
(geringere Wertig-
keit), Recycling
durch Wiederver-

Wiederverwen-
dung

wertung (gleiche
oder hohere Wer-
tigkeit)

Tabelle 27: Matrix zur Bewertung der Verwertbarkeit von Fligeteilen (Darstellung nach Art. 4
(1) Abfallrahmenrichtlinie, Kaiser, 2019)

Um die Verwertbarkeit eines gesamten Bauteils zu beurteilen, wird das massengewichtete Mit-
tel errechnet. Im Gegensatz zur Bewertung der Trennbarkeit werden in die Formel die Masse-
anteile der einzelnen Flgeteile anstatt der Fligeteilpaare einbezogen. Neben dem derzeit typi-
schen Verwertungsweg kann auch der derzeit bestmogliche Verwertungsweg fiir das Gesamt-
bauteil errechnet werden. Es ergibt sich folgende Formel:

YL, [(M%gT); * (Stufeyw)i]
f — 1=1 1 1
. Stufeyw Y (M%ET);

@w. Stufeyw: Massengewichtete Stufe der Verwertbarkeit des Gesamtbauteils
Stufevw: Stufe Verwertbarkeit

M.%: Masseprozent

FT: Figeteil

Der Parameter Verwertungsvertraglichkeit, derim Rahmen des Rural Mining Projektes ebenfalls
untersucht wurde, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet. Wird eine
Wiederverwendung oder eine Wiederverwertung technischer Nahrstoffe und damit eine Riick-
flihrung in die Technosphare auf gleichbleibendem Qualitatsniveau nach C2C angestrebt, ist die
Bewertung der Verwertungsvertraglichkeit zweitrangig. Unabhangig von der Verwertungsver-
traglichkeit ist fiir eine Wiederverwendung oder eine Wiederverwertung bei allen Schichten au-
Rer Monostoffbauteilen eine sortenreine Trennung essentiell. Die Verwertungsvertraglichkeit
kommt erst dann zum Tragen, wenn eine Verwertung auf einem niedrigeren Qualitatslevel oder
eine thermische Verwertung angestrebt wird. Bei biologischen Nahrstoffen ist die Verwertungs-
vertraglichkeit im Falle der Wieder- oder Weiterverwendung ebenfalls zweitrangig. Nur im Falle
eines gemeinsamen biologischen Abbaus/Kompostierung ist die Verwertungsvertraglichkeit
bzw. die Zugehorigkeit beider Materialien zur Biosphare relevant. Die Zuordnung der Materia-
lien zur Bio- und Technosphére bei der Demontage des Schwdorerhaus AuRenwandelements er-
folgt am Ende des Kapitels 4.5.3 gesondert.
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4.4.3 Trennbarkeit bei der Versetzung

Im Folgenden werden exemplarisch die Bauteile (AuBenwand, Innenwand, Dach und Kellerde-
cke) des Schworer Hauses in Poing dargestellt und das Vorgehen bei der Entkernung erlautert.
In Rahmen der Versetzung ausgebaute Schichten sind in den Bauteilzeichnungen rot markiert.
Zudem wird die Trennbarkeit von ausgebauten Schichten anhand von Tabelle 26 eingeordnet.
Aus dem Bereich der Massivbauteile (KellerauBenwand, Kellerinnenwand, Bodenplatte, Keller-
decke) wird exemplarisch die Kellerdecke in die Betrachtung einbezogen. Auf die Gbrigen Stahl-
betonbauteile wird in der Dissertationsschrift nicht tiefer eingegangen, da der Schwerpunkt auf
dem Holzfertigbau liegt. Zudem lasst die Betrachtung der Kellerdecke Rickschlisse auf die
Trennbarkeit und den Wiederverwendungsindex der anderen Stahlbetonbauteile zu.

AuBenwand

Die AuBRenwand des Schworer Hauses in Poing gliederte sich in einen verputzten und einen mit
Holz verkleideten Teil. Bei beiden Varianten bestand die tragende Konstruktion aus einem Holz-
standerwerk, das mit Mineralwolle ausgeddmmt und nach auBen hin mit einer zementgebun-
denen Spanplatte beplankt war. Nach innen hin waren eine PE-Folie, eine Spanplatte sowie eine
Gipskartonplatte mit Tapete und Anstrich auf der Konstruktion angebracht. Bei der verputzten
Variante folgte auf die zementgebundene Spanplatte auBen eine EPS-Dammplatte mit Kunst-
harzputz sowie Armierung und bei der Variante mit Holzverschalung eine Holzlattung sowie eine
Boden-Deckel-Schalung aus Fichte (s. Abbildung 75).

®@ @ (67  legende
(9) (6)

ol

1: Kunstharzputz mit Kunststoffar-
mierung und Silikonharzfarbe

2: EPS-Dammung

3: Zementgebundene Spanplatte
4: Holzstanderwerk KVH (80/160)
mit Mineralwolle-Ddmmung

5: PE-Folie

6: Spanplatte

7: Gipskartonplatte mit Tapete und
Dispersionsfarbe

8: Boden-Deckel-Schalung

9: Holzlattung (30/60)

Abbildung 75: Aufbau AuBenwand mit Verputz (links) und mit Holzverschalung (rechts) des
SchworerHauses in Poing (eigene Darstellung)

Wahrend der Entkernungsarbeiten in Poing wurden die Verschraubungen zwischen den Wan-
den freigelegt. Dazu wurden an den Positionen der Verschraubungen vertikale Streifen in der
Breite von circa 20 cm mit Hilfe einer elektrischen Sage aus der Gipskartonbeplankung (Schicht
7) geschnitten (s. Abbildung 76). Die ausgebauten Gipskartonstreifen wurden entsorgt. Unter
Entsorgung werden in diesem Kapitel alle Materialien zusammengefasst, die nach dem Aufbau
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im Gebaude nicht wiederverwendet wurden, unabhangig davon, ob sie einer Verwertung oder
der Deponierung zugefiihrt wurden. Zudem wurden bei der AuBenwand mit Holzverkleidung die
Schalungsbretter entfernt, die bauteillibergreifend angebracht waren. Dazu wurden die Schrau-
ben, mit denen die Schalungsbretter (Schicht 8) auf der darunterliegenden Lattung (Schicht 9)
befestigt waren, gel6st. Die demontierten Schalungsbretter wurden gelagert, um sie spater wie-
derzuverwenden. Die verbleibenden Schichten wurden als ganze Wandelemente abgebaut.
Dazu wurden die Verschraubungen zwischen den benachbarten Wandelementen und zur Decke
bzw. Boden gel6st und die Elemente mit dem Autokran abgehoben (s. Abbildung 77).

Der Bauherr plante urspringlich, die alte Tapete in Tittling von den Wandelementen zu entfer-
nen und die entstandenen Liicken im Gipskarton zu schlieRen und zu verspachteln. Da sich die
Tapete beim Aufbau in Tittling jedoch nur schwer l6sen lieR und fir die verwendeten Gipskar-
tonplatten der Dicke 9,5mm kein Ersatz beschafft werden konnte, wurde die komplette Gipskar-
tonverkleidung (Schicht 7) manuell und mit Brecheisen von den Wanden abgenommen. Dabei
verblieb der GroRteil der Klammern, mit denen die Gipskartonplatten auf der darunterliegenden
Spanplatte befestigt waren, in der Konstruktion. Die Gipskartonabfalle wurden entsorgt.

Abbildung 76: Freilegung der Abbildung 77: Abbau der Wandelemente (eigene Darstellung)
Verschraubungen zwischen

Wanden (eigene Darstellung)

In die Beurteilung der Trennbarkeit der verputzten AuRenwand bei der Versetzung wurde die
Trennung der Schichten Tapete mit Anstrich/Gipskartonplatte und Gipskartonplatte/Spanplatte
einbezogen. Die Bewertung erfolgte auf Basis von Tabelle 26 und mit Hilfe von durchschnittli-
chen Baustoffdichten. Die Trennbarkeit der Schichten Tapete mit Anstrich/Gipskarton wurde mit
Stufe 4 beurteilt. Fiir die Trennbarkeit der Schichten Gipskartonplatte/Spanplatte wurde Stufe 3
vergeben. Somit ergibt sich fiir die AuBenwand mit Verputz bei der Versetzung eine gewichtetes
Mittel von 3,30 (s. Abbildung 78).
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Abbildung 78: Beurteilung der Trennbarkeit der ausgebauten Schichten der verputzten Aul3en-
wand (eigene Darstellung)

Dariber hinaus wurde fir die AuBRenwand mit Verputz ein Wiederverwendungsindex von 0,87
berechnet. Dies bedeutet, dass 87 Masseprozent der urspriinglich verbauten Materialien nach
dem Aufbau im Bauteil wiederverwendet werden konnten. Dafiir mussten die wiederverwen-
deten Schichten nicht aus dem Bauteil gel6st werden, sondern konnten als ganze Bauteile ver-
setzt werden (s. Abbildung 79).

Im Zuge des Innenausbaus wurden auf den Spanplatten neue Gipskartonplatten der Dicke
12,5mm montiert und verspachtelt (s. Abbildung 80). Im Erdgeschoss wurde zusatzlich eine
Putzschicht aufgebracht. Auch auflen wurde auf den verputzten Wanden eine zusatzliche Putz-
schicht aufgebracht, um Fehlstellen aus dem Abbau zu schlieRen. Bei Wanden mit Holzverscha-
lung wurden die Fehlstellen mit den alten Brettern verschlossen. Beschadigte Bretter wurden
durch neue ausgetauscht und die gesamte Verschalung gestrichen.

Abbildung 79: Aufbau der Wandelemente (eigene Darstel-  Abbildung 80: Anbringen der Gips-
lung) kartonverkleidung (eigene Dar-
stellung)

Innenwand

Mit den Innenwéanden in Holztafelbauweise wurde analog verfahren. Zunachst wurden die Ver-
schraubungen freigelegt und anschlieBend die Wandelemente abgebaut. In Tittling wurde der
verbliebene Gipskarton von den Wandelementen entfernt und durch eine neue Gipskarton-
schicht ersetzt. Im Erdgeschoss wurden die Wande zusatzlich verputzt.
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Dach

Die Dachkonstruktion des SchworerHauses bestand aus einem Gefach von Sparren aus Balken-
schichtholz und Mineralwolle-Dammung. Nach auRRen hin waren eine PP-Unterspannbahn, eine
Konterlattung und eine Lattung aus Holz sowie Dachziegel auf die Konstruktion angebracht.
Nach innen hin schlossen an die Konstruktion eine PE-Folie, eine Lattung und eine Konterlattung
aus Holz sowie eine Gipskartonplatte an (s. Abbildung 81).

Waihrend der Entkernungsarbeiten wurden die Gipskartonplatten (Schicht 9) mit einem Brech-
eisen abgenommen und entsorgt. Die Konterlattung (Schicht 8) und Lattung (Schicht 7) aus Holz
wurden abgeschraubt und fir eine spatere Wiederverwendung zwischengelagert (s. Abbildung
82). Die PE-Folie (Schicht 6) wurde manuell abgezogen und entsorgt. Die Mineralwolle (Schicht
5) wurde aus dem Gefach herausgenommen und ebenfalls fiir die Wiederverwendung zwischen-
gelagert. Im AuRenbereich wurde das Dach abgedeckt (Schicht 1). Unbeschadigte Dachziegel
(circa 90 Prozent) wurden auf Paletten gestapelt, um sie in Tittling wiederzuverwenden. Bescha-
digte Dachziegel wurden entsorgt. Die darunterliegende Lattung (Schicht 2) und Konterlattung
(Schicht 3) wurden mit dem Brecheisen entfernt. Aus unbeschadigten Latten wurden anschlie-
Rend mit einer Zange die Nagel entfernt, um die Latten spater wiederzuverwenden. Beschadigte
Latten wurden entsorgt. Die darunterliegende Unterspannbahn (Schicht 4) wurde manuell ab-
gezogen und ebenfalls entsorgt. Im Gegensatz zu den Wéanden war das Dach nicht elementiert
und die Pfetten und Sparren (Schicht 5) wurden nach Losen der Verschraubungen beim Abbau

einzeln abgenommen (s. Abbildung 83).

OEANORONONGEONONG) Legende:

1: Ziegeldeckung
2: Lattung (38/54)
\ 3: Konterlattung (24/70)
4: PP-Unterspannbahn
I 5: Sparren Balkenschichtholz (80/280) mit
Mineralwolle-Ddmmung
6: PE-Folie
7: Lattung (24/70)
8: Konterlattung
(40/48)
9: Gipskartonplatte mit Tapete und Dispersions-
farbe

'
Ch

B
N
X

Abbildung 81: Aufbau Dach des SchworerHauses Poing (eigene Darstellung)
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Abbildung 82: Abschrauben der Abbildung 83: Demontage der Dachsparren (eigene

Konterlattung und Lattung (eigene  Darstellung)
Darstellung)

In die Beurteilung der Trennbarkeit des Daches bei der Versetzung auf Basis von Tabelle 26
wurde die Trennung aller genannten Fligeteilpaare sowie die Schichten Tapete mit An-
strich/Gipskarton einbezogen. Dabei wurden die Trennbarkeit der Schichten Tapete mit An-
strich/Gipskartonplatte mit Stufe 4 und der Schichten Gipskartonplatte/Konterlattung mit Stufe
3 bewertet. Bei der Beurteilung der Trennbarkeit der Schichten Konterlattung/Lattung (innen),
Lattung (innen)/Sparren, PE-Folie/Sparren und PP-Unterspannbahn/Sparren wurde jeweils
Stufe 2 vergeben. Die Trennbarkeit der Schichten Konterlattung (auRen)/Sparren und Dachlat-
tung/Konterlattung (auen) wurde jeweils mit Stufe 3 und die Trennbarkeit der Schichtenpaare
Mineralwolle/Sparren und Ziegeldeckung/Dachlattung mit Stufe 1 beurteilt. Insgesamt ergibt
sich fir die Trennbarkeit des Daches ein gewichtetes Mittel von 1,90 (s. Abbildung 84).

L 0| W |
s s 4 3 2 3

Abbildung 84: Beurteilung der Trennbarkeit der ausgebauten Schichten beim Dach (eigene Dar-

stellung)

In Tittling wurden nach dem Aufstellen der Obergeschosswande zunachst die einzelnen Pfetten
und Sparren gesetzt und durch Verschrauben befestigt (s. Abbildung 85). Auf den Dachstuhl
wurde eine neue Holzschalung genagelt (s. Abbildung 86) und darauf eine neue Unterdeckbahn
geklammert. Auch fir die Konterlattung und Lattung wurde neues Holz verwendet, da fir die
beschadigten Latten aus Poing aufgrund des ungewdhnlichen Querschnitts kein Ersatz beschafft
werden konnte. Die alte Konterlattung und Lattung wurden entsorgt. Sowohl die neue Konter-
lattung als auch die neue Lattung wurden mit Nageln befestigt. Fir die Dacheindeckung wurden
die intakten Dachziegel aus Poing (circa 90 Prozent) verwendet. Fehlstellen wurden durch neue

196



Dachziegel des gleichen Typs (circa 10 Prozent) erganzt. Von innen wurde das Holzgefach mit
der alten Mineralwolle-Dammung befullt. Zusatzlich wurde neue Mineralwolle-Dammung ein-
gebracht, da die alte Ddmmung die Gefache in der Tiefe nicht vollstandig ausfllte. Auf die Kon-
struktion wurden eine neue PE-Folie, die alte Lattung und neue Gipskartonplatten aufgebracht.

Damit ergab sich fir die Dachkonstruktion ein Wiederverwendungsindex von 0,77. Um 77 Pro-
zent des urspriinglichen Materials wiederzuverwenden, musste die komplette Dachkonstruktion
in einzelne Schichten zerlegt werden, da keine elementierten Dachelemente vorlagen.

Abbildung 85: Montage der Dachsparren (eigene Darstel- Abbildung 86: Anbringen der
lung) Dachschalung (eigene Darstel-

lung)

Kellerdecke

Die tragende Konstruktion der Kellerdecke des SchwdérerHauses in Poing bestand aus Stahlbe-
tonfertigteilen, die auf der Baustelle mit Ortbeton vergossen wurden. Darauf lagen als Aus-
gleichsschicht eine Perlite-Schiittung und als Dammschichten eine Mineralwolledammplatte
und eine bituminierte Weichfaserddmmplatte. Als Estrich diente eine Gussasphaltschicht, auf
der Fliesen bzw. Teppich verlegt waren (s. Abbildung 87).

BEROIONONONO Legende:

1: Fliesen bzw. Teppich
2: Gussasphaltestrich

= ' i -
SEeNe N i e e i 3: Bituminierte Weichfaser-

ol s

TR T TR platte
:/:/;/:/;/:/:/j/:rj//’/’/"/"/// ./////////’// . . o
A i ] 4: Mineralwolledammplatte
’/////////,///’/"////f'///II///,////////////////////////////// . .
:f//,////—'////,///////I////////////f////////////////’//////// 5: Perl Ite-SCh Uttu ng
T g

6: Stahlbetonfertigteil (mit Ortbeton vergossen) und

Dispersionsfarbe

Abbildung 87:  Aufbau Kellerdecke des SchwoérerHauses Poing (eigene Darstellung)
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Im Rahmen der Entkernungsarbeiten wurden die Fliesen (Schicht 1) mit Hilfe eines Bohrham-
mers zertrimmert und entfernt. Der Teppichbelag (Schicht 1) wurde mit Hilfe eines Teppich-
schabers entfernt. Die Fliesen und der Teppich wurden entsorgt. AnschlieRend wurde der Guss-
asphalt (Schicht 2) mit Hilfe eines Vorschlaghammers zertriimmert und ebenfalls entsorgt (s.
Abbildung 88). Die darunterliegenden, lose verlegten Weichfaserdimmplatten und Mineralwol-
leddmmplatten (Schicht 3 und 4) wurden manuell herausgenommen. Die Perlite Schittung
(Schicht 5) wurde mit einem Besen zusammenkehrt und in Sacke verpackt. Sowohl die Damm-
platten als auch die Schittung wurden vom Bauherren gelagert, um sie bei einem anderen Bau-
vorhaben wiederzuverwenden. Da im wiederaufgebauten Haus in Tittling eine FuBbodenhei-
zung installiert wurde, die einen anderen FuBbodenaufbau erfordert, kamen die Dammplatten
und die Schittung dort nicht mehr zum Einsatz. Die verbleibende Stahlbetondecke (Schicht 6)
wurde im Rahmen des Kellerabbruchs mit Hilfe eines Abbruchbaggers zerkleinert, abtranspor-
tiert und entsorgt (s. Abbildung 89).

Abbildung 88: Zertrimmern des  Abbildung 89: Abbruch der Kellerdecke (eigene Darstel-
Gussasphaltestrichs (eigene Dar- lung)
stellung)

In die Beurteilung der Trennbarkeit wurden alle Schichten einbezogen, da die Kellerdecke vor
Ort komplett zerlegt wurde. Die Bewertung erfolgte ebenfalls auf Basis von Tabelle 26. Dabei
wurden die Trennbarkeit der Schichten Fliesen/Gussasphaltestrich und der Schichten Gussas-
phaltestrich/bituminierte Weichfaserdammplatte jeweils mit Stufe 4 bewertet. Bei der Beurtei-
lung der Trennbarkeit der Schichten bituminierte Weichfaserdimmplatte/Mineralwolledamm-
platte, Mineralwolleddmmplatte/Perlite Schiittung und Perlite Schittung/Stahlbeton wurde je-
weils Stufe 1 vergeben. Die Trennbarkeit des Betons vom Bewehrungsstahl wurde in Stufe 5
eingeordnet. Somit ergibt sich fiir die Kellerdecke insgesamt die Bewertungsstufe 3,11 (s. Abbil-
dung 90).

p & P . /S —
s 4 s 2

Abbildung 90: Beurteilung der Trennbarkeit der ausgebauten Schichten bei der Kellerdecke (ei-

gene Darstellung)
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Beim Wiederaufbau in Tittling wurde ein neuer Keller aus Stahlbeton erstellt und der Boden
darlber neu aufgebaut. Dazu wurden Tackerplatten mit integrierten FuRbodenheizungsohren
lose auf der Stahlbetondecke verlegt (s. Abbildung 91). Darliber wurde ein Zementestrich einge-
bracht, auf dem Fliesen bzw. Parkett durch Verklebung befestigt wurden (s. Abbildung 92).

Abbildung 91: Verlegen der Tackerplatten mit integrierter FuRbo- Abbildung 92: Verlegung

denheizung (eigene Darstellung) des Parketts (eigene Dar-
stellung)

Fiir die Kellerdecke ergab sich ein Wiederverwendungsindex von 0,00, da die gesamten Materi-
alien entweder entsorgt oder fir die spatere Wiederverwendung in anderen Gebauden gelagert
wurden. Auch bei allen anderen Stahlbetonbauteilen (KellerauBenwand, Kellerinnenwand, Bo-
denplatte) lag der Wiederverwendungsindex bei 0,00, da keine Materialien wiederverwendet
werden konnten.

4.4.4 Massenbilanzierung der Versetzung

Nach der Aufnahme des Gebaudes anhand der Gebdudedokumentation (Bauteilaufbauten) und
Begehungen wurde mit dem eLCA Online-Tool eine Massen- und Volumenbilanz erstellt. Fir die
einzelnen Baustoffe wurden durchschnittliche Dichten angenommen. In der Berechnung wurde
die Baukonstruktion (Kostengruppe 300) beriicksichtigt. Die Haustechik (Kostengruppe 400) ist
in der Berechnung nicht aufgefiihrt. Die Bilanzierung ergab, dass im SchworerHaus in Poing ins-
gesamt 366.364kg bzw. 305,8m3 Materialien verbaut waren. Die Aufgliederung der Gesamt-
masse in die einzelnen Materialien ist in Abbildung 93 dargestellt. Materialien mit einer Masse
unter 3.000kg wurden im Diagramm unter ,Sonstiges” zusammengefasst.

Die Unterteilung des Gesamtvolumens in die einzelnen Materialien kann Abbildung 94 entnom-
men werden. Hierbei wurden Materialien mit einem Volumen unter 4m?3 unter ,Sonstiges” zu-
sammengefasst.
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Stahl 1.3% Mineral. Dammstoffe 0.9%

& = @
Gipskarton 1.9% / Sonstiges 2.5%

Zementestrich 2.9%

®es3.1%
. Dachziegel 3.3%
Gussasphalt 3.7%

®
Beton 57.3%

Holzwerkstoffe 4.1%

366.364 kg

@
Holz 5.5%

@
Betonfertigteile 13.5%

Abbildung 93: Massenbilanz der verbauten Materialien im SchwoérerHaus Poing (eigene
Darstellung)

- Fossile Dammstoffe 1.7%

¢ Gussasphalt 1.8%

® -

. Dachziegel 1.8% / Sonstiges 4_5%.
Kies 2,0%

. Zementestrich 2.3%

° Beton 29.1%

Gipskarton 2.8%

Holzwerkstoffe 5.8%

305,8 m?

Betonfertigteile 6,6%

\ ;

Mineral. Dédmmstoffe 27.7%

@
Holz 13.9%

Abbildung 94: Volumenbilanz der verbauten Materialien im SchwérerHaus Poing (eigene
Darstellung)
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Der Vergleich der Massen- und der Volumenaufstellungen zeigt, dass bei der Betrachtung an-
hand der Masse Beton mit 57,3 Prozent vor Betonfertigteilen mit 13,5 Prozent und Holz mit 5,5
Prozent den weitaus gréfSten Anteil einnimmt. Auf die mineralischen Ddmmstoffe entfallt ledig-
lich ein Masseanteil von 0,9 Prozent. Bei der Betrachtung nach Volumen entfallen nur noch 29,1
Prozent auf Beton und weitere 27,7 Prozent auf die mineralischen Dammstoffe. Holz liegt mit
einem Anteil von 13,9 Prozent auf Platz drei und die Betonfertigteile mit 6,6 Prozent auf Platz
vier bei der Betrachtung nach Volumen.

Die detaillierten Massen und Volumina aus Abbildung 93 und Abbildung 94 sind in Anhang 4
dargestellt. In der Tabelle wurde fiir die verschiedenen Materialien zusatzlich der Verwertungs-
weg hinterlegt. Auf dieser Basis wurde berechnet, dass insgesamt 51.349 kg (14,0 Prozent) bzw.
144,8 m3 (47,4 Prozent) der Materialien aus dem SchwérerHaus in Poing beim Wiederaufbau in
Tittling wiederverwendet wurden (s. Abbildung 95 und Abbildung 96). 12.577 kg (3,4 Prozent)
bzw. 19,2 m3 (6,3 Prozent) der Materialien wurden fiir den spateren Einbau in anderen Geb3u-
den (Wiederverwendung in anderen Gebauden) gelagert. 302.438 kg (82,6 Prozent) bzw. 141,7
m3 (46,3 Prozent) der Materialien wurden entsorgt. Unter Entsorgung sind alle Materialien zu-
sammengefasst, die nach dem Aufbau im Gebaude nicht wiederverwendet oder nicht fiir die
Wiederverwendung in einem anderen Gebdude zwischengelagert wurden. Hierbei wurde nicht
nach den einzelnen Verwertungswegen (Weiterverwertung, Deponierung etc.) unterschieden.

Wiederverwendung in
anderen Gebauden 3.4%

@
Wiederverwendung 14.0%

366.364 kg

®
Entsorgung 82.6%

Abbildung 95: Verwertungswege der verbauten Materialien im SchwoérerHaus nach Masse
(eigene Darstellung)
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Wiederverwendung in
anderen Gebduden 6.3% 2

Wiederverwendung 47.4%

i Entsorgung 46.3%

Abbildung 96: Verwertungswege der verbauten Materialien im SchwoérerHaus nach Volumen
(eigene Darstellung)

Die Dokumentation der Versetzung zeigt, dass die Bauteile in Holzfertigbauweise weitestgehend
ab- und wiederaufgebaut werden konnten. Bei den Bauteilen in Stahlbetonbauweise war eine
Wiederverwendung ganzlich unmaglich, da die Konstruktion keinen zerstérungsfreien Abbau er-
laubte. Die Bauteile in Holzfertigbauweise hingegen waren lber Schraubverbindungen unterei-
nander befestigt, die gelost werden konnten und eine weitgehende Wiederverwendung der
Bauteile ermdoglichten (s. Abbildung 97 und Abbildung 98).

Um die Holzfertigbauteile fiir den Transport zu demontieren, mussten die Verschraubungen
Wand/Wand und Wand/Decke freigelegt werden. Dabei erwiesen sich Deckschichten in Nass-
bauweise beispielsweise Gussasphaltestrich als problematisch, da sie nicht zerstorungsfrei ent-
fernt werden konnten. Als Folge wurden aus dem Ausstellungshaus Poing hauptsachlich Stahl-
beton aus der Tragstruktur des Kellers sowie Deckschichten, die in Nassbauweise erstellt wur-
den, entsorgt. Demnach lag der entsorgte Anteil fiir die Materialien Beton, Betonfertigteile, Ze-
mentestrich, Gussasphaltestrich und Fliesen bei 100 Prozent bezogen auf die Masse. Gleiches
war fiir die Gipskartonplatten von Decken und Wanden der Fall. Die Gipskarton-Deckschicht
wurde zwar in Trockenbauweise erstellt, aber die Verschraubungen anschliefend verspachtelt,
wodurch eine zerstérungsfreie Demontage nicht moéglich war. Bei Holz und Holzwerkstoffen
wurden lediglich elf Prozent bzw. finf Masseprozent des Materials entsorgt. Bei der Fraktion
Stahl wurden Stahlprofile wiederverwendet und der Bewehrungsstahl entsorgt. Von den mine-
ralischen Ddmmstoffen konnten mehr als 99 Prozent wiederverwendet werden. Nimmt man den
Keller aus Stahlbeton aus der Betrachtung aus und bilanziert das Gebaude als Holzbau auf Bo-
denplatte, verschiebt sich der Bilanz drastisch in Richtung der Wiederverwendung. Die Darstel-
lung zeigt, dass Holztafelelemente fir eine Versetzung und Wiederverwendung geeignet sind.
Die vergossenen Stahlbetonbauteile hingegen konnten nicht versetzt und wiederverwendet
werden.
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Abbildung 97: Verschraubung Abbildung 98: Verschraubung Wand/Decke (Foto: Schwo-
Wand/Wand (eigene Darstel- rerHaus)

lung)

4.4.5 Innenraumluftmessung vor und nach der Versetzung

TVOC und Formaldehyd

Im Zuge der Begleitung der Versetzung des SchwoérerHauses wurde vor dem Abbau und nach
dem Wiederaufbau jeweils Innenraumluftmessungen beziiglich VOC- und Formaldehydbelas-
tung durchgefihrt. Die Probennahme erfolgte unter Beriicksichtigung der Messstrategien ge-
maRk VDI 4300 1, DIN EN ISO 16000-2, DIN EN ISO 16000-5 und der gemeinsamen Empfehlung
der AG Luftanalysen der Senatskommission zur Priifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe
der DFG und der ehemaligen Ad-hoc AG Innenraumrichtwerte zur Messung der Luft an Innen-
raumarbeitsplatzen (DIN EN ISO 16000-2: 2006-06; DIN EN ISO 16000-5: 2007-05; UBA, 2014;
VDI 4300-1: 1995-12). Sowohl vor als auch nach der Versetzung wurde in jeweils zwei Raumen
eine Aktivprobenahme durchgefiihrt. Die Probenaufbereitung erfolgte in Anlehnung an VDI
2100-2 (VDI 2100-2: 2010-11). Im Unterschied zu DIN ISO 16000-6 (DIN I1SO 16000-6: 2012-11)
wurde bei der Summenbildung der VOC-Einzelkomponenten (TVOC) wie auch im BNK die
Summe der identifizierten und kalibrierten sowie der nicht kalibrierten VOCs in Retentionsbe-
reich von n-Hexen bis n-Hexadecan (als Toluolaquivalent gerechnet) verwendet (UBA, 2014, S.
1008).

Das Gebaude war sowohl bei der Messung vor dem Abbau als auch nach dem Wiederaufbau
mobliert. Es wurde je eine Messung im Schlafzimmer und eine Messung im Wohnzimmer durch-
gefiihrt. Bei der Messung vor der Versetzung erfolgte entgegen der vorgegebenen Bedingungen
durch den Nutzer etwa eine halbe Stunde vor Messung eine Fensterlliftung. Daher sind die Er-
gebnisse vor der Versetzung nur begrenzt aussagekraftig. Die Messung nach der Versetzung er-
folgte am 35. Tag nach Fertigstellung des Gebaudes unter Einhaltung der Liftungsvorgaben.

Die Messungen lieferten vor dem Abbau des Gebaudes fir die Summe der fliichtigen organi-
schen Verbindungen (£ TVOC) Werte von 44 pg/m® und 18,8 pg/m?® sowie fir Formaldehyd
Werte von 18 pg/m? und 24 pg/m?3 (s. Abbildung 99). Nach dem Wiederaufbau erreichte das
Gebdude bei der Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (2 TVOC) Werte von 95
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ug/m?3 und 173 pg/m3 sowie beim Formaldehyd 29 pg/m?3 und 35 pg/m3. Damit lagen die Mess-
ergebnisse beim TVOC-Wert sowohl vor als auch nach der Versetzung deutlich unterhalb des
Grenzwertes des Umweltbundesamtes von 1000 pg/m? fiir eine hygienisch unbedenkliche Luft-
qualitat (s. Abbildung 99). Bei den Formaldehyd-Messungen erreichte das Gebaude vor der Ver-
setzung die beste Bewertungsstufe nach BNK (< 30 pg/m3) und nach der Versetzung einmal die
beste und einmal die mittlere Bewertungsstufe nach BNK (30 - 90 pg/m3) (s. Abbildung 57). Da
das Gebaude bei der Messung vor dem Abbau und auch nach dem Wiederaufbau mébliert und
vollstandig ausgestattet war, kann keine genaue Aussage (iber die Quelle der vorhandenen Emis-
sionen getroffen werden. Die Emissionen kdnnen sowohl aus der Gebdudekonstruktion als auch
aus der Moblierung, Nutzerausstattung oder sonstigen Quellen stammen. Dariiber hinaus wur-
den auch die Messergebnisse der Einzelsubstanzen beurteilt, fiir die Richtwerte des Ausschusses
fir Innenraumrichtwerte (AIR) existieren (UBA, 2020c). Weder bei der Innenraumluftmessung
vor noch bei der Messung nach der Versetzung traten Uberschreitungen der Richtwerte | und II

auf.
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Versetz. Versetz. Versetz. Versetz. Versetz. Versetz. Versetz. Versetz.
Projektnummer

m— TVOC (ug/m?) =300 pg/m? mmmmm Formaldehyd (pg/m?®) == == 30 pg/m?
90 pg/m? - == 124 pg/m?

WZ: Wohnzimmer SZ: Schlafzimmer Versetz.: Versetzung

Abbildung 99: Innenraumluftmessungen SchwoérerHaus Poing und Tittling (eigene
Darstellung)

Aktive MaBBnahmen zur Verbesserung der Innenraumluftqualitat

Uber die Verwendung aktiv luftreinigender Materialien im Geb&dude vor oder nach der Verset-
zung kann keine abschlieBende Aussage getroffen werden, da nicht fir jedes Bauteil bzw.
Schicht eine Rickverfolgung Giber Datenblatter der Hersteller durchgefiihrt wurde. Darliber hin-
aus waren vor der Versetzung im Ausstellungshaus keine Pflanzen vorhanden. Nach der Verset-
zung stellte der Nutzer im Gebaude einige wenige, kleine Zimmerpflanzen auf. Aufgrund ihrer
geringen Menge und GroéRe ist nicht von einer nennenswerten Auswirkung auf die Innenraum-
luftqualitat auszugehen. Im Geb&dude war vor der Versetzung eine zentrale Liftungsanlage vor-
handen. Nach der Versetzung wurde fiir das EG eine dezentrale und fiir das OG eine zentrale

Luftungsanlage geplant, die jedoch beide bisher noch nicht umgesetzt wurden.
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4.5 Fallstudie 5: Demontage eines AuRenwandbauteils in
Holzfertigbauweise

Bei der Versetzung des Ausstellungshaues in Kapitel 4.4 wurden bei manchen Bauteilen mit Trag-
struktur aus Holz lediglich einzelne Deckschichten abgetrennt und es war keine Aussage lber
die Trennbarkeit und Verwertbarkeit der Gesamtbauteile moéglich. Aus diesem Grund wird in
Kapitel 4.5 zusatzlich ein AuRenwandbauteil des Herstellers SchworerHaus auf die genannten
Parameter untersucht. Das Bauteil wird mit Hilfe manueller Verfahren selektiv in die einzelnen
Schichten zerlegt. Ein selektiver Riickbau stellt die beste Voraussetzung fiir ein anschlieSendes,
hochwertiges Recycling dar (Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, 2001). Im
Rahmen der Bauteilzerlegung werden die Trennbarkeit und die Verwertbarkeit der einzelnen
Schichten anhand der in Kapitel 4.4 entwickelten Matrizen eingeordnet und bewertet. Die Un-
tersuchungen dienen der Beantwortung der Frage nach der Umsetzbarkeit der C2C Kriterien 1.1
Verwendung kreislauffahiger Materialien und 1.3 Rickbau- und Recyclingpotenziale im Bereich
von Einfamilienhdusern in Holzfertigbauweise.

4.5.1 Aufbau des Aulenwandbauteils

Fiir die Untersuchung wurde vom Hersteller SchworerHaus ein AuBRenwandbauteil mit Warme-
dammverbundsystem zur Verfligung gestellt. Die AuRenwand mit Warmedammverbundsystem
entspricht Typ Al aus Abbildung 48. Abbildung 100 zeigt ein Foto sowie eine Detailzeichnung
der SchworerHaus AuRenwand. Die tragende Konstruktion der Wand besteht aus einem Holz-
standerwerk, das mit Mineralwolle ausgedammt ist. Nach innen hin sind eine PE-Folie, eine
Spanplatte und eine Gipskartonplatte auf der tragenden Konstruktion aufgebracht. Nach auBen
hin sitzen eine Unterspannbahn und eine zementgebundene Spanplatte auf der Tragkonstruk-
tion. Eine EPS-Platte mit Verputz bildet den Abschluss.

(5)  (6)(8) Legende:

1: Kunstharzputz mit
Glasfasergewebe und
silikonvergiiteter Fassadenfarbe auf
Dispersionsbasis

2: EPS-Dammstoff

3: Zementgebundene

111

VYYYYYY
111
X
{ o\
/ \

/ \ / 4
/
/
/

Spanplatte

TI1T]

4: Unterspannbahn PP-Spinnvlies-

VYYYYYY

Folien-Kombination

5: Holzstéanderwerk KVH mit
Mineralwolle-Dammung

6: PE-Folie

7: Spanplatte

TLLITT]

[T

]

YYVYY

) ¢
TLTTITT

\

\

(VY

11

8: Gipskartonplatte

9: Aluminium-Kantenschutz

Abbildung 100: Foto und Detailzeichnung zur SchwoérerHaus AuRenwand (eigene Darstellung)
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Zum tieferen Verstandnis der Wand und der Verbindungen wurde ein Recyclinggraph in Anleh-
nung an Schwede und Storl (2017) erstellt (s. Abbildung 101). Darin sind die Materialien des
Bauteils als Rechtecke (1, 2, 3 etc.) und die Verbindungsarten als Ellipsen dargestellt. Abhdngig
von der Materialitat und der Verbindungsart weisen die Rechtecke und Ellipsen verschiedenen
Farben auf. Die Verbindungsmittel werden im Unterschied zu Schwede und Storl nicht als Ma-
terialien dargestellt. Aufgrund ihrer geringen Massen werden die Verbindungsmittel in der Mas-
senbilanzierung vernachlassigt. Dieser Schritt dient der Vereinfachung der Bewertung fiir die
Bauteilzerlegung in der Praxis.

Verbindungsarten:

Beriihrend, Eingelgt

Geklammert

0

Geklebt, Verputzt

N
AN
AN
N

= Materialien:
N
//
p Mineralisch
\\ — Kunststoff
\\
\‘\/_\/# Metall

Holz oder Holzwerkstoff

Mineralwolle

S

“ Gips

Legende: 1: AuRenputz mit Gewebe und Farbe; 2: EPS-Ddmmung; 3: Zementgebundene Spanplatte; 4: PP-Unter-
spannbahn; 5a: Holzstdanderwerk; 5b: Mineralwolle-Dammung; 6: PE-Folie; 7: Spanplatte; 8: Gipskartonplatte; 9:
Aluminium-Kantenschutz

Abbildung 101: Recyclinggraph fiir SchworerHaus Aulenwand mit Warmedammverbundsys-
tem (Darstellung nach Schwede & Storl, 2017)

4.5.2 Trennbarkeit des AuRenwandbauteils

AnschlieBend wurde das Bauteil in seine einzelnen Fligeteile zerlegt. Davon werden im Folgen-
den die Schritte gezeigt und die Trennbarkeit der Fligeteilpaare bewertet, bevor die Gesamtbe-
wertung des Bauteils erfolgt. Bei der Beurteilung der Trennbarkeit der Fligeteilpaare ist jeweils
der unglinstige Parameter (Aufwand, Schadigung oder Fremdstoffanteil) ausschlaggebend.

Im ersten Schritt wurde die innere Gipskarton-Beplankung aus dem Bauteilverbund gel6st. Dazu
wurden die Klammern, die die Gipskartonplatte mit der darunterliegenden Spanplatte verban-
den, mit einem Multifunktionswerkzeug mit Sdgeaufsatz aufgeschnitten. Die Gipskartonplatte
konnte anschlieend als ganzes Teil abgenommen werden (s. Abbildung 102). Die Trennbarkeit
der Flgeteile wurde anhand von Tabelle 26 ermittelt. Auf dieser Grundlage wurde der Aufwand
fir die Trennung als mittel eingestuft. Die Gipskartonplatte und die Spanplatte erlitten bei der
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Trennung jeweils eine geringe Schadigung. An beiden Schichten war der Fremdstoffanteil nach
der Trennung gering. Damit wurde die Trennbarkeit der Schichten insgesamt in Stufe 2 einge-
ordnet.

Im Rahmen der Zerlegung des Wandbauteils wurden verschiedene Methoden erprobt. Die an-
gewandte Methode zur Trennung entspricht nicht dem Standardfall beim Rickbau vor Ort. Auf
der Baustelle werden Gipskartonplatten meist mit einem Brecheisen oder ahnlichem Werkzeug
von der darunterliegenden Schicht abgenommen. Dies war auch bei der Versetzung des Schwo-
rerHauses der Fall (s. Kapitel 4.4.3). Unter Anwendung dieser Methode ergab sich eine Einord-
nung der Trennbarkeit der Flgeteile Gipskartonplatte/Spanplatte in Stufe 3.

Abbildung 102: Trennung der Gipskartonplatte von der Spanplatte (eigene Darstellung)

Im nachsten Schritt wurde die Spanplatte, die mit Klammern durch die PE-Folie auf dem Holz-
standerwerk befestigt war, abgetrennt. Die Separierung erfolgte mit Hilfe eines Brecheisens.
Dabei zerbrach die Spanplatte in Stlicke und erlitt eine mittlere Schadigung (s. Abbildung 103).
Das Holzstanderwerk erfuhr an den Befestigungsstellen geringe Schadigungen. Insgesamt wurde
der Aufwand zur Trennung als mittel eingestuft. An beiden Schichten verblieben geringe Fremd-
stoffanteile. Folglich wurde die Trennbarkeit der Schichten in Stufe 3 eingeordnet.
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Abbildung 103: Trennung der Spanplatte vom Holzstanderwerk (eigene Darstellung)

Danach wurde die geklammerte Dampfbremse durch manuelles Abziehen vom Holzstanderwerk
abgetrennt (s. Abbildung 104). Der Aufwand zur Trennung wurde als gering eingeordnet. Die
Dampfbremse erlitt dabei eine geringe bis mittlere und das Holstdnderwerk eine geringe Scha-
digung. An beiden Schichten war der Fremdstoffanteil nach der Trennung gering. Insgesamt
wurde die Trennbarkeit des Fligeteilpaares mit Stufe 2 bewertet.

- .

Abbildung 104: Trennung der PE-Folie vom Holzstanderwerk (eigene Darstellung)

Im Folgenden wurde die lose eingelegte Mineralfaserdimmung manuell aus dem Holzgefach
entfernt. Der Aufwand dafiir wurde als gering erachtet. Weder am Holzstanderwerk noch an der
Dammung ergaben sich Schadigungen oder ein Fremdstoffanteil. Die Trennbarkeit wurde in
Stufe 1 eingeordnet.

AnschlieBend wurde die Zerlegung von auBen fortgesetzt und der Putz mit Armierung durch
manuelles Abziehen von der EPS-Dammung getrennt (s. Abbildung 105). Der Aufwand der Tren-
nung wurde als gering bewertet. Sowohl der Putz mit Armierung als auch die EPS-Ddmmung
erlitten eine mittlere Schadigung. An der Putzarmierung befand sich nach der Trennung ein ho-
her und an der EPS-Dammung ein geringer Fremdstoffanteil. Insgesamt wurde die Trennbarkeit
mit Stufe 5 bewertet. AnschlieRend wurde versucht, die Schichten Putz und Armierung durch
Abziehen voneinander zu trennen. Da eine Separierung mit den im Labor verfligbaren Methoden
nicht moglich war, wurde die Trennbarkeit mit Stufe 5 bewertet.
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Abbildung 105:Trennung des Putzes mit Armierung von der EPS-Dammplatte (eigene Darstel-
lung)

Im folgenden Schritt wurde die EPS-Dammung von der darunterliegenden zementgebundenen
Spanplatte separiert. Die Dammplatte war sowohl mit Kleber als auch mit Klammern auf der
Platte befestigt. Beim Versuch der Trennung mit dem Brecheisen fand ein Kohasionsbruch in-
nerhalb der Dadmmplatte statt, eine Krafteinleitung war kaum maoglich. Als Folge zerbrach die
Dammplatte in viele kleine Stlicke und es blieben Anhaftungen auf der zementgebundenen
Spanplatte zurick (s. Abbildung 106). Der Aufwand zu Trennung wurde als hoch eingestuft. Die
zementgebundene Spanplatte erfuhr dabei eine mittlere und die Polystyrol-Dammung eine
starke Schadigung. An beiden Schichten verblieb ein mittlerer Fremdstoffanteil. Insgesamt
wurde die Trennbarkeit mit Stufe 5 bewertet.

Abbildung 106: Trennung der EPS-Dammplatte von der zementgebundenen Spanplatte (eigene
Darstellung)

Als Randeinfassung enthielt das AulRenwandbauteil einen Aluminium-Kantenschutz, der als
Hauptverbindung mit der zementgebundenen Spanplatte verbunden war. Zusatzlich war das
Blech mit der EPS-Dammplatte verklebt und in den AuRenputz eingebunden. Der Aufwand zur
Trennung des Metallblechs von der zementgebundenen Spanplatte wurde als mittel eingestuft.
Bei der Trennung erlitt die zementgebundene Spanplatte eine geringe und das Metallblech eine
starke Schadigung. An der zementgebundenen Spanplatte verblieb kein und am Metallblech ein
geringer Fremdstoffanteil. Insgesamt wurde die Trennbarkeit der Fligeteile zementgebundene
Spanplatte/Aluminium-Kantenschutz damit mit Stufe 4 beurteilt.
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Abbildung 107: Trennung des Aluminium-Kantenschutzes von der zementgebundenen Span-
platte (eigene Darstellung)

Die zementgebundene Spanplatte war tiber Klammern durch die Unterspannbahn am Holzstan-
derwerk befestigt und wurde mit Hilfe eines Brecheisens entfernt (s. Abbildung 108). Der Ver-
such, die Klammern wie bei der Gipskartonplatte mit einem Multifunktionswerkzeug mit Sage-
aufsatz zu durchtrennen und die Platte abzunehmen, war bei dieser Fligeteilkombination nicht
erfolgreich. Der Aufwand zur Trennung wurde als mittel erachtet. Dabei erlitt die zementgebun-
dene Spanplatte eine starke und das Holzstanderwerk eine geringe Schadigung. An beiden
Schichten verblieben geringe Fremdstoffanteile. Damit erfolgte eine Einordnung der Trennbar-
keit in Stufe 4.

Abbildung 108: Trennung der zementgebundenen Spanplatte vom Holzstdnderwerk (eigene
Darstellung)

Danach wurde die Unterspannbahn manuell vom Holzstanderwerk abgezogen (s. Abbildung
109). Der Aufwand zur Trennung wurde als gering erachtet. Dabei erfuhr die Unterspannbahn
eine mittlere und der Holzstdnder eine geringe Schadigung. Beide Fligeteile zeigten nach der
Trennung einen geringen Fremdstoffanteil. Insgesamt wurde die Trennbarkeit mit Stufe 3 beur-
teilt.
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Abbildung 109: Trennung der Unterspannbahn vom Holzstdanderwerk (eigene Darstellung)

Die Einordnung der Trennbarkeit der genannten Fligeteilpaare, die bei der Zerlegung voneinan-

der getrennt wurden, ist in Tabelle 28 wiederzufinden. Um die Trennbarkeit des gesamten Bau-

teils zu errechnen, wurden die Massenanteile der einzelnen Fligeteile am gesamten Bauteil be-

rechnet. Fir die Flgeteilpaare wurden die jeweiligen Massenanteile addiert. Die Bewertung er-

folgte mit Hilfe von durchschnittlichen Baustoffdichten. Im letzten Schritt wurde daraus das

massengewichtete Mittel fiir das Gesamtbauteil nach der Formel in Kapitel 4.4.2 errechnet. Da-

bei erreichte das Bauteil eine Trennbarkeit von 3,03 (s. Abbildung 110).

Fligeteilpaare . Schadigung | Schadigung | Aufwand FremdsFoff— FremdsFoff— Trenn- Masse.n—
Fiigeteil A/B Verbindung Flugeteil A | Fugeteil B Trennung anteil anteil barkeit anteil
Flgeteil A Flgeteil B [M.-%]

1a Putz/1b Armierung erp Keine Trennung 4,19
1 Putz mit Armierung/2 ) ) . .
EPS-DAmmung p mittel mittel gering hoch gering 5,52
2 EPS-Dammung/3 Ze- amme stark mittel hoch mittel mittel 26,97
mentgeb. Spanplatte ebe
3 Zementgeb. Span- . . . .
platte/M5a Holzstinder Klammer stark gering mittel gering gering 68,27
4 Unterspannbahn/ 5a . . . ) .
Holzstinder Klammer mittel gering gering gering gering 42,77
5b Mi Iwolle/5a Holz-

.. ineralwolle/5a Holz Keine keine keine gering keiner keiner 46,45
stander
6 PE-Folie/5a Holzstander | Klammer gerlr;gl—mlt— gering gering gering gering 42,86
Z:rpanplatte/Sa Holzstan- Klammer mittel gering mittel gering gering 54,64
8 Gipskartonplatte/7 ) . . ) )
Spanplatte Klammer gering gering mittel gering gering 21,02
9 Alu-Kantenschutz/3 Ze- Klammer stark gering mittel gering keiner 4 26,63
mentgeb. Spanplatte

Tabelle 28: Berechnung der Trennbarkeit der SchwérerHaus AuBRenwand (eigene Darstellung)

Py
A

5

4

T

Abbildung 110: Beurteilung der Trennbarkeit des Gesamtbauteils AuBenwand SchworerHaus

(eigene Darstellung)
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Eine vergleichbare AuRenwand des Herstellers SchworerHaus mit einer Holzverschalung auf der
Fassade schneidet bei der Trennbarkeit mit Stufe 2,78 ab. Die Tragkonstruktion sowie der innere
Abschluss sind bei diesem Wandtyp identisch zur erlduterten AuBenwand mit Warmedammver-
bundsystem. AuBen sind bei dieser Variante anstatt der EPS-Platte mit Putz und Armierung eine
Holzlattung mit Holzschalung auf der zementgebundenen Spanplatte angebracht. Die Holzscha-
lung ist auf die Lattung geschraubt und einfach zu l6sen. Die Trennbarkeit wurde mit Stufe 2
bewertet. Die Lattung ist mit Hilfe von Klammern auf der zementgebundenen Spanplatte befes-
tigt. Die Trennbarkeit wurde mit Stufe 3 bewertet. Bei Ersatz der Klammern durch Schrauben
wirde sich eine noch bessere Trennbarkeit ergeben.

4.5.3 Verwertbarkeit des Aulenwandbauteils

Nach der Beurteilung der Trennbarkeit in Kapitel 4.5.2 wird im Folgenden die Verwertbarkeit
der einzelnen Schichten des SchwoérerHaus Wandbauteils bewertet. Dabei werden einerseits der
derzeit typische Verwertungsweg in der Baupraxis und andererseits der derzeit bestmdogliche
Verwertungsweg aufgenommen und anhand der Matrix aus Tabelle 27 eingeteilt. Der Zustand
der Schichten nach der Zerlegung und eventuelle Verunreinigungen und Schadigungen werden
in die Bewertung einbezogen. Die Schichten und ihre moglichen Verwertungswege werden von
auBen nach innen dargestellt und sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

AuBenputz

Beim untersuchten Bauteil wurde der Kunstharzputz zusammen mit dem Armierungsgewebe
von der darunterliegenden EPS-Dammung abgezogen. Dabei verblieben EPS-Reste an der Putz-
schicht. Alte Kunstharzputze werden derzeit standardmaRig der Deponierung zugefiihrt (BMI &
Bayerische Architektenkammer, 2021a; Kolb, 2021a). Bei héheren Kunststoffanteilen muss zu-
vor eine thermische Vorbehandlung erfolgen (Kolb, 2021a). Fiir eine stoffliche Verwertung fehlt
derzeit die praktische Erfahrung (BMI & Bayerische Architektenkammer, 2021a). Aus diesem
Grund wurde sowohl fiir die derzeit typische als auch fiir die bestmdgliche Verwertung Stufe 5
— Deponierung - angesetzt.

EPS-Dammung

Gebrauchte Dammstoffe aus EPS, die der Gruppe der kunststoffbasierten Dammungen zuzuord-
nen sind, werden derzeit meist thermisch verwertet (Hillebrandt et al., 2018, S. 86). Bis zum Jahr
2016 war in vielen Polystyrol-Dammstoffen Hexabromcyclodecan (HBCD) als Brandschutzmittel
enthalten, das heute als persistent organischer Schadstoff eingestuft wird. Produkte mit einem
Gehalt von mehr als 100mg/kg HBCD durfen seitdem nicht mehr in der EU hergestellt werden
(Verordnung (EU) 2016/293 der Kommission vom 1. Méarz 2016 zur Anderung der Verordnung
(EG) Nr. 850/2004 des Europaischen Parlaments und des Rates Uber persistente organische
Schadstoffe hinsichtlich des Anhangs I, ABI. (EU) 2016 L 55/4). Abfille, die HBCD-haltig sind,
mussen separat gesammelt und die Entsorgungswege dokumentiert werden. In den letzten Jah-
ren wurden Verfahren entwickelt, um Polystyrol-Dammungen kiinftig stofflich zu verwerten un-
ter der Voraussetzung, dass die Dammplatten sortenrein aus dem Bauteil gelost werden kdnnen.
Die CreaCycle GmbH entwickelte gemeinsam mit dem Fraunhofer Institut IVV den sogenannten
CreaSolv® -Prozess fiir das Polystyrol-Recycling (CreaCycle GmbH, o.J.; Kraul® & Werner, 2014, S.
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42). Das Verfahren basiert auf einer selektiven Extraktion des zu recycelnden Polystyrols aus
einer Losung. Das wiedergewonnene Material kann wieder aufgeschaumt und flir neue Pro-
dukte eingesetzt werden. Auch unerwiinschte Substanzen beispielsweise HBCD kdnnen auf
diese Weise abgetrennt werden. In den Niederlanden wurde bereits eine Pilotanlage errichtet,
die aus Polystyrol-Abfallen das Ausgangsprodukt Styrol-Acrylat in hoher Qualitat riickgewinnt
und fur die RuckfUhrung in den Produktionszyklus vorbereitet (Hahn, 2017 zitiert nach
Hillebrandt & Seggewies, 2018, S. 86-87). Versuche haben bereits verdeutlicht, dass ein Ersatz
des Primarrohstoffes durch bis zu 30 Prozent Rezyklat ohne QualitatseinbuRen moglich ist. So-
wohl fir den derzeit typischen als auch fiir den bestmoglichen Verwertungsweg wird Stufe 4 —
thermische Verwertung —angesetzt. Da die EPS-Dammung beim untersuchten Bauteil nur unter
starker Schadigung und mit mittlerem Fremdstoffanteil von der darunterliegenden zementge-
bundenen Spanplatte geldst werden konnte, ist eine stoffliche Verwertung selbst bei Verfligbar-
keit eines geeigneten Verfahrens derzeit nicht moglich.

Zementgebundene Spanplatte

Zementgebundene Spanplatten werden am Ende der Nutzungszeit typischerweise deponiert
(Kolb, 2021b). Aufgrund der Einbindung des Holzes in das anorganische Bindemittel Zement sind
fir die thermische Verwertung hohe Temperaturen nétig und dieser Verwertungsweg somit
nicht sinnvoll (Schneider et al., 2011, S. 110). Fiir den derzeit typischen Verwertungsweg wurde
somit Stufe 5 — Deponierung - angenommen. Auch die Moglichkeiten fir eine stoffliche Verwer-
tung sind aufgrund der Kombination von organischem und anorganischem Material beschrankt.
Die Ruckfiihrung von sortenreinen Abbruchmaterialien ohne Fremdstoffanteil in den Produkti-
onsprozess ware bei einem Maximalanteil von 10 Prozent im neuen Produkt theoretisch moglich
(Schneider et al., 2011, S. 110). Ein Hersteller gibt in der Umweltproduktdeklaration zudem an,
dass unbeschichtete Holzzementprodukte bei sortenreiner Trennung als Fill- und Schittmate-
rial im Tiefbau oder StraRenbau sowie zur stofflichen und energetischen Verwertung im Zement-
werk verwendet werden kénnen (Institut Bauen und Umwelt e.V., 2014, S. 4). Da bei der Zerle-
gung des untersuchten Bauteils nur geringe Fremdstoffanteile an der zementgebundenen Span-
platte verblieben, wurde als bestmdglicher Verwertungsweg Stufe 4 angesetzt.

Aluminium-Kantenschutz

Als unterer Abschluss der untersuchten Holzstanderwand war ein Aluminium-Kantenschutz an-
gebracht. Nach der Trennung von den angrenzenden Figteilen verblieb am Blech ein mittlerer
Fremdstoffanteil. Grundséatzlich kann sortenrein riickgewonnenes Aluminium eingeschmolzen
und ohne nennenswerte Qualitatsverluste wiederverwertet werden (Hillebrandt et al., 2018, S.
59). Ein Problem beim Recycling stellt jedoch die groRe Anzahl an Aluminiumlegierungen und -
qualitdten dar, die im Bauwesen eingesetzt werden. Um {iber mehrere Recyclingzyklen eine an-
nahernd gleichbleibende Qualitdt zu erreichen, ist vorab eine sortenreine Trennung noétig, da
Storstoffe aus der Schmelze nur unter hohem, derzeit nicht vertretbaren Aufwand, entfernt wer-
den konnen (Hillebrandt et al., 2018, S. 74). Vorteile des Aluminium-Recyclings gegeniiber des
Einsatzes von Primar-Aluminium stellen der um 95 Prozent reduzierte Energieaufwand
(Umweltbundesamt, 2013) sowie die Vermeidung von Rotschlamm, der als gefahrlicher Abfall
im Herstellungsprozess von Primaraluminium anfallt (Hillebrandt et al., 2018, S. 74), dar. Sowohl
fir den derzeit typischen als auch fiir den bestmoglichen Verwertungsweg wurde Stufe 2 — Re-
cycling durch Wiederverwertung — angesetzt.
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Unterspannbahn

Als Unterspannbahn wurde beim untersuchten Wandbauteil eine dreilagige PP-Spinnvlies-Fo-
lien-Kombination verwendet. Sowohl die mittlere Folie als auch die duf3eren Spinnvliese beste-
hen aus PP. GemaR den Angaben des Herstellers ist die thermische Verwertung fiir ausgebaute
Unterspannbahnen dieses Typs derzeit der typische Weg (N. Klingelhage, Personliche
Mitteilung, 16. April 2021) und es erfolgte eine Einordnung in Stufe 4. Nach den Angaben des
Herstellers werden Reste aus dem Fertigungsprozess der Unterspannbahn bereits jetzt der Her-
stellung anderer Produkte zugefiihrt. Bei sortenreiner Trennung ohne Verschmutzung sollte dies
auch fiir ausgebaute Bahnen maoglich sein und es wurde fiir den bestmdéglichen Verwertungsweg
Stufe 3 angesetzt.

Mineralwolle-Dammung

Gebrauchte Mineralfaserddmmungen wie Glaswolle oder Steinwolle werden am Ende der Nut-
zungsphase grofltenteils deponiert (BBSR, 2011, S. 15). Dabei gilt es zwischen alter und neuer
Mineralwolle zu unterscheiden. Alte Mineralwolle besteht aus biopersistenten, kiinstlichen Mi-
neralfasern, deren freigesetzte Faserstdube gemaR der technischen Regel fiir Gefahrstoffe
(TRGS) 905 Verzeichnis krebserzeugender, keimzellmutagener oder reproduktionstoxischer
Stoffe als krebserzeugend einzustufen sind (TRGS 905). Ihre Herstellung und Verwendung wurde
in Juni 2000 untersagt. Neue Mineralwolle hingegen gilt nicht als krebserzeugend. Wahrend fiir
alte Mineralwolle derzeit nur die Deponierung in Frage kommt, existieren fiir neue Mineralwolle
Verwertungsverfahren, die in der Praxis aber nur selten beschritten werden. Sortenreine Mine-
ralwolle-Abfille wie Verschnitte und Produktionsreste werden von den Herstellern angenom-
men und erneut dem Herstellungsprozess zugefiihrt (BMI & Bayerische Architektenkammer,
2021b). Fur sortenreine Mineralwolle-Baustellenabfalle aus Flachdachsanierungen besteht der-
zeit seitens eines deutschen Herstellers bei Neukauf ein Ricknahmesystem (zitiert nach
Dechantsreiter et al., 2015, S. 158). Zudem wurde von einer anderen Firma ein Verfahren ent-
wickelt, um Mineralwolle-Abfille zu einem Porosierungsmittel fiir die Ziegelherstellung aufzu-
bereiten (BMI & Bayerische Architektenkammer, 2021b). Bei der Glaswolle aus dem untersuch-
ten Bauteil handelt es sich um neue Mineralwolle. Der derzeit typische Verwertungsweg wurde
mit Stufe 5 — Deponierung - angenommen. Da die Glaswolle im untersuchten Bauteil nur lose
eingelegt war und sortenrein entfernt werden konnte, konnte sie im besten Fall in einem Holz-
gefach in einem anderen Gebaude wiederverwendet werden. Folglich wurde fiir den bestmdog-
lichen Verwertungsweg Stufe 1 — Wiederverwendung — angenommen.

Holzstanderwerk und Spanplatte

Altholz wird derzeit meist der stofflichen oder der thermischen Verwertung zugefihrt. Im Jahr
2016 fielen in Deutschland rund 10 Millionen Tonnen Altholz an. Davon wurden circa 7,73 Ton-
nen (77 Prozent) energetisch verwertet, circa 1,69 Millionen Tonnen (17 Prozent) stofflich ver-
wertet und circa 0,58 Tonnen (6 Prozent) beseitigt (BMU, 2020). Dabei hangt der Verwertungs-
weg stark von der Beschaffenheit des Altholzes ab. Nach der Verordnung lber Anforderungen
an die Verwertung und Beseitigung von Altholz (Altholzverordnung — AltholzV) wird Altholz in
die Kategorien Al, All, Alll und AIV eingeteilt (§2 (4) AltholzV). Kategorie | umfasst unbehandeltes
oder lediglich mechanisch bearbeitetes Holz. In Kategorie Il fallt Altholz, das gestrichen, lackiert,
verleimt oder beschichtet ist, wobei die Beschichtung keine halogenorganischen Verbindungen
und Holzschutzmittel enthalten darf. In Kategorie Il werden alle Hélzer zusammengefasst, deren
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Beschichtung halogenorganische Verbindungen, jedoch keine Holzschutzmittel enthalt. Katego-
rie IV umfasst Altholz, das mit Holzschutzmitteln behandelt wurde. Derzeit werden in Deutsch-
land fast ausschlieBlich unbehandelte oder mechanisch behandelte Holzer stofflich verwertet
(KrauR & Werner, 2014, S. 27). Die Spanplatte aus dem untersuchten Wandaufbau fallt in die
Altholzkategorie Il. Aus diesem Grund wird fiir die Spanplatten fiir den derzeit typischen Ver-
wertungsweg Stufe 4 — thermische Verwertung — angesetzt. Die weitere Recherche zeigte je-
doch, dass die Spanplatte aus dem untersuchten Wandaufbau nach dem C2C Certified ™ Stan-
dard zertifiziert ist (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2021a). Die Platte erreicht in
der Kategorie Kreislauffahigkeit die Stufe Silber. GemaR den Angaben des Herstellers ist konnen
ausgebaute Platten in die Produktion von neuen Platten riickgefiihrt werden (C. Seemann,
Persénliche Mitteilung, 21. April 2021). Daher wird fiir den bestméglichen Verwertungsweg
Stufe 2 angenommen. Die Holzbalken aus dem Standerwerk sind PEFC-zertifiziert und Altholz-
klasse | zuzuordnen. Fiir den derzeit typischen Verwertungsweg wird Stufe 3 — Recycling durch
Weiterverwertung - angenommen. Fiir den bestmdglichen Verwertungsweg wird Stufe 1 ange-
setzt, da die Holzstander nach der Zerlegung bei geringer Schadigung und geringem Fremdstoff-
anteil fir den gleichen Zweck wiederverwendet werden kénnten.

PE-Folie

Die Dampfbremse des untersuchten Wandbauteils bestand aus einer PE-Folie und zahlt damit
zu den Kunststoff-Dampfbremsen, die am Ende der Nutzungsphase in der Regel der energeti-
schen Verwertung zugefiihrt werden (BMI & Bayerische Architektenkammer, 2021c). Der derzeit
typische Verwertungsweg wurde daher mit Stufe 4 — thermische Verwertung - angenommen.
Eine stoffliche Verwertung von Kunststoff-Dampfbremsen ist im Moment wirtschaftlich nicht
rentabel, bei sortenreiner Trennung jedoch grundsétzlich technisch moglich (BMI & Bayerische
Architektenkammer, 2021c). Nach sortenreiner Trennung und Zerkleinerung der Kunststoffe
kann durch Einschmelzen und Zugabe von Additiven Regranulat hergestellt werden, das wiede-
rum fir die Herstellung neuer Produkte aus PE eingesetzt werden kann (Martens & Goldmann,
2016, S. 291-292). Da die Dampfbremse aus dem zerlegten Bauteil weitgehend sortenrein aus
dem Verbund gelost werden konnte, wurde fiir den bestmaoglichen Verwertungsweg Stufe 2 —
Recycling durch Wiederverwertung —angenommen.

Gipskartonplatte

Da die Deponierung momentan den haufigsten Entsorgungsweg flir Gipsabfalle darstellt (UBA,
2019), wurde fiir den typischen Verwertungsweg fir die Gipskartonplatte Stufe 5 angenommen.
Zwar existieren bereits Aufbereitungslagen, in denen sortenreine und trockene Gipskartonplat-
ten in die Bestandteile Gips und Karton aufgetrennt und zerkleinert werden kénnen (A. Miller,
2018, S. 279-280), in der Praxis wird dieser Verwertungsweg jedoch bisher nur selten beschrit-
ten. Im Jahr 2015 betrug das jahrliche Abfallaufkommen von Gipskartonplatten ca. 280.000 Ton-
nen (Buchertetal., 2017, S. 13). Davon gelten 210.000 Tonnen als recyclingfahig. Die produzierte
Menge an Recyclinggips betrug aber lediglich 20.000 Tonnen. Gemal} Buchert et al. (2017, S. 13)
ist selbst beim konservativsten Szenario bis 2030 mit einem Anstieg des jahrlichen Abfallauf-
kommens von Gipskartonplatten auf 670.000 Tonnen und des recyclingfdhigen Anteils auf
550.000 Tonnen zu rechnen. Der gewonnene Sekundargips kann bei ausreichender Sortenrein-
heit, Einhaltung der erforderlichen technischen und baustofftechnischen Eigenschaften wie
freie Feuchte oder pH-Wert sowie der Gesundheits- und Umweltparameter, die beispielsweise
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den Schwermetallgehalt begrenzen, zur Produktion neuer Gipskartonplatten verwendet werden
(Buchert et al., 2017, S. 51-55). Da die Gipskartonplatte bei der Bauteilzerlegung sortenrein aus-
gebaut werden konnte, wurde fiir den bestméglichen Verwertungsweg Stufe 2 —Recycling durch
Wiederverwertung — angesetzt.

Zur Bewertung des kompletten Bauteils wurde das gewichtete Mittel gemal} der Formel in Ka-
pitel 4.4.2 aus den Verwertbarkeiten der einzelnen Schichten und Massenanteile errechnet. Bei
Annahme des derzeit typischen Verwertungsweges ergibt sich eine Bewertung von 3,98 und bei
Annahme des bestmoglichen Verwertungsweges eine Bewertung von 2,20 (s. Abbildung 111).

Fligeteile Verwertung typisch Verwertung bestmoglich | Massenanteil [M.-%]
M1: Kunstharzputz mit Kunst- 4,19
stoffarmierung und Farbe

M2: EPS-Dammstoff 1,33
M3: Zementgeb. Spanplatte 25,65
M4: PP-Unterspannbahn 0,14
M5a: Holzstanderwerk (KVH) 42,63
M5b: Mineralwolle-Dammung 3,82
M6: PE-Folie 0,23
M7: Spanplatte 12,01
MS8: Gipskartonplatte 9,01
M9: Aluminium-Kantenschutz 0,99

Tabelle 29: Verwertungsweg der einzelnen Fligeteile, AuBenwand SchworerHaus (eigene Dar-
stellung)

O T S S

5

Abbildung 111: Verwertbarkeit des Gesamtbauteils, Aufenwand SchwoérerHaus (eigene
Darstellung)

Auch bei der Verwertbarkeit schneidet eine vergleichbare AuRenwand des Herstellers Schwo-
rerHaus mit Holzverschalung als Fassadenverkleidung besser ab als die beschriebene Wand mit
Warmedammverbundsystem. Bei der derzeit typischen Verwertung erreicht die AuRenwand
Stufe 3,91. Bei Annahme des bestmoglichen Verwertungsweges ergibt sich Stufe 1,91.

Insgesamt ergab die Untersuchung, dass bei den Materialien Gipskartonplatte, Spanplatte, Holz-
balken, Aluminium-Kantenschutz und PE-Folie eine Kreislauffiihrung theoretisch méglich ist. Das
Potenzial wird in der Praxis aber bisher nicht umfassend genutzt. Das Aluminiumblech, die Gips-
kartonplatte und die PE-Folie sind der Technosphare zuzuordnen. Die Holzbalken aus dem Stan-
derwerk sind biologisch abbaubar und werden der Biosphare nach C2C zugeordnet (s. Kapitel
4.2.1). Bei vorhandener FSC-Zertifizierung werden Hoélzer und Holzprodukte gemaR C2C Pro-
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duktzertifizierung auch bei Erntezyklen von mehr als 10 Jahren als schnellnachwachsende Roh-
stoffe gewertet (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 50). Demnach erfillen
FSC-zertifiziertes Holz und Holzprodukte beim Kreislauffahigkeitsindex den C2C Platinum Stan-
dard (s. Kapitel 3.3.3.3). Fur das Konstruktionsholz aus Fichte in den Holztafelelementen liegen
in der Regel PEFC-Zertifikaten vor und die Anerkennung in der Produktzertifizierung ist zu pri-
fen. Die Spanplatte aus dem untersuchten Bauteil ist bereits nach dem C2C Certified ™ Standard
zertifiziert und erreicht bei der Kreislauffahigkeit die Stufe Silber (Cradle to Cradle Products
Innovation Institute, 2021a). Demnach liegt der Kreislauffahigkeitsindex, der sowohl den Anteil
an Recyclingmaterial oder schnell nachwachsenden Rohstoffen im Produkt als auch den Anteil
des Produkts, der recycelbar oder biologisch abbaubar/kompostierbar ist, einbezieht, bei min-
destens 50 (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016, S. 48-54) (s. Kapitel 3.3.3.1).
Bei der Kreislauffiihrung der genannten Materialien ist zudem darauf zu achten, dass die Pro-
dukte in ihrem jeweiligen Anwendungszeck fiir Mensch und Umwelt gesund und nitzlich sind
(Mulhall & Braungart, 2010, S. 8-9).

Die Unterspannbahn aus PP-Spinnvlies-Folien-Kombination, die Mineralwolle und die EPS-Dam-
mung aus dem untersuchten Bauteil sind ebenfalls Bestandteil der Technosphéare. Beim Kunst-
harzputz mit anhaftender Armierung liegt eine Mischung zwei verschiedener Stoffe aus der
Technosphare vor. Momentan ist bei diesen Produkten keine Kreislaufflihrung auf gleichblei-
bendem Qualitdtsniveau moglich. Die zementgebundene Spanplatte stellt ein Gemisch aus Stof-
fen des biologischen (Holz) und des technischen Kreislaufs (Zement) dar. Da fiir eine Wiederver-
wertung auf gleichbleibendem Qualitatsniveau nach C2C sind derzeit keine entsprechenden Ver-
fahren verfugbar.
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4.6 Kurzzusammenfassung

In den Kapiteln 4.1 bis 4.5 wurde der derzeitige Stand der Umsetzung der C2C Vertiefungskrite-
rien anhand von Beispielen C2C inspirierter Gebaude und Ein- und Zweifamilienhausern in Holz-
fertigbauweise untersucht. Anhand der Analyse soll die Frage beantwortet werden, ob durch
Anwendung des C2C Prinzips negative 6kologische Auswirkungen, die momentan mit dem Bau
von Ein- und Zweifamilienhdusern einhergehen, als Potenzial fir einen positiven FulRabdruck
genutzt werden konnen (Ableitung These 1). Zudem werden die Ergebnisse der Fallstudien zu
den Vertiefungskriterien 1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien und 1.13 Einsatz erneu-
erbarer Energie herangezogen, um die Frage zu beantworten, ob gesetzliche Anreize zur Ande-
rung des Bewusstseins aller Baubeteiligten —weg von der Minimierung negativer Auswirkungen
hin zu einem positiven FuBabdruck — filhren kénnen (Ableitung These 3). Die Ergebnisse fir die
verschiedenen Vertiefungskriterien werden im Folgenden dargestellt.

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien

Die Auswertung der Unterlagen der neun nachhaltigen Gebaude aus der BNK-Pilotphase ergab,
dass das Thema Riickbau- und Demontagefreundlichkeit bisher nur selten in den Planungspro-
zess von kleinen Wohngebauden einbezogen wird (s. Kapitel 4.2.1). Die anschlieRende Analyse
der Gebaudekonstruktionen fiihrte fiir die Bauteile AuBenwand, Innenwand, Bodenplatte, De-
cke, Kellerdecke und Dach zur Einteilung in verschiedene Typen. Aus der Untersuchung ging zu-
dem hervor, dass bei drei Projekten bereits ein Dammstoff verwendet wird, der nach dem nach
C2C Certified ™ Standard zertifiziert ist. Zudem kann die Holzkonstruktion in den Holztafelele-
menten der Gebrauchsklasse GKO zugeordnet werden (DIN 68800-1: 2019-06) und ist damit
standardmaRig nicht chemisch behandelt und biologisch abbaubar. Dariiber hinaus gibt die Sat-
zung der Qualitdtsgemeinschaft Deutscher Fertigbau vor, dass alle verwendeten Holzbauteile
und Holzwerkstoffe aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung stammen mussen (BDF, 2015). Fiir
die Holzkonstruktion aus den Holztafelelementen liegt meist ein PEFC-Zertifikat vor. Wahrend
die C2C Produktzertifizierung FSC-zertifizierte Holzer und Holzprodukte als schnell nachwach-
send wertet und damit beim Kreislauffahigkeitsindex die Stufe Platinum maoglich ist, wird tGber
PEFC-Zertifikate keine Aussage getroffen und es bedarf einer vertieften Betrachtung. Eine ab-
schlieBende Aussage zum Einsatz kreislauffahiger Produkte war mangels Dokumentationslage
nicht moglich. Der Abgleich mit der C2C Certified™ Products Registry zeigte, dass fiir viele An-
wendungsfalle im Holzfertigbau bereits kreislauffahige Produkte existieren.

Die Begleitung des Riickbaus eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise zeigte, dass ein se-
lektiver Riickbau erfolgte und die einzelnen Materialien bis auf circa ein Masseprozent sorten-
rein getrennt wurden (s. Kapitel 4.3). Knappe flinf Tonnen Material wurden als gemischte Abfalle
entsorgt. Von den sortenrein getrennten Materialien wurden nur Metalle wiederverwertet und
somit in die Technosphare nach C2C riickgefiihrt. Alle Gibrigen Materialien wurden der Weiter-
verwertung, der sonstigen Verwertung oder der thermischen Verwertung zugefiihrt oder depo-
niert. Folglich wurden diese Materialien nicht auf gleichem Qualitatsniveau in die Bio- oder Tech-
nosphare nach C2C riickgefiihrt.
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Dariiber hinaus ergab die Begleitung der Versetzung des SchworerHauses, dass die Versetzung
der Bauteile in Holzfertigbauweise weitgehend maoglich war (s. Kapitel 4.4). Bei den Stahlbeton-
bauteilen hingegen war eine Wiederverwendung nach dem Abbau nicht moglich. Wahrend der
Wiederverwendungsindex fiir die Bauteile in Holzfertigbauweise bei 0,87 bzw. 0,77 lag, lag er
bei allen Stahlbetonbauteilen bei 0 (s. Kapitel 4.4.3). Bei den Bauteilen in Holzfertigbauweise
stellten sich Deckschichten in Nassbauweise beispielsweise Estriche als problematisch heraus.
Diese konnten nur unter Zerstérung entfernt werden, um die Verschraubungen zwischen den
Bauteilen zu I6sen.

Die Zerlegung des SchworerHaus AuRenwandbauteils ergab, dass bereits eine Spanplatte ver-
baut war, die den C2C Certified™ Silber Standard erfullt (s. Kapitel 4.5) Das Holzstanderwerk ist
PEFC zertifiziert, standardmaRig nicht chemisch behandelt und daher biologisch abbaubar. Wah-
rend FSC-zertifizierte Holzer und Holzprodukte bei der Berechnung des Kreislauffahigkeitsindex
der C2C Produktzertifizierung als schnell nachwachsend gewertet werden und Platinum Stan-
dard erzielen, enthalt der Zertifizierungsstandard zu PEFC-Zertifikaten keine Aussage. Dariiber
hinaus enthielt das Bauteil weitere Schichten, die theoretisch kreislauffahig sind, deren Poten-
zial in der Praxis bisher nur teilweise genutzt wird. Beispiele dafiir stellen die Gipskartonplatte,
die PE-Folie sowie das Aluminiumblech dar. Die Mineralwolle-Dammung, die Unterspannbahn,
die zementgebundene Spanplatte, die EPS-Ddmmung sowie der AuRenputz mit dem anhaften-
den Armierungsgewebe hingegen kdnnen momentan in der Praxis nicht auf gleichem Qualitats-
niveau recycelt werden. Insgesamt lag bei keinem der untersuchten Gebdude oder Bauteile ein
ganzlich positiver FuBabdruck beim Thema Kreislauffahigkeit von Materialien vor. Es besteht je-
doch, nicht zuletzt aufgrund der regenerativen Eigenschaften des Baustoffes Holz, groRes Po-
tenzial.

1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale

Die Versetzung des SchworerHauses ergab, dass die Bauteile in Holzfertigbauwese durch Losen
der Schrauben einfach voneinander getrennt werden konnten (s. Kapitel 4.4). Es war jedoch die
Zuganglichkeit der Verschraubungen erschwert. Sowohl bei den Wanden als auch bei den Boden
konnten die Deckschichten teilweise nur unter Zerstorung entfernt werden. Bei den Kellerbau-
teilen in Stahlbetonbauweise hingegen war untereinander keine Trennung und folglich auch
keine Wiederverwendung moglich. Bei den einzelnen Schichten innerhalb der Bauteile gab es
deutliche Unterschiede. Wahrend eingelegte Schichten wie die Mineralwolle im Holzgefach
leicht zu trennen waren und mit Stufe 1 bewertet wurden, wurden insbesondere bei vergosse-
nen und geklammerten Schichten schlechtere Stufen vergeben. Ein dhnliches Ergebnis lieferte
die Bauteilzerlegung (s. Kapitel 4.5). Zusatzlich stellten sich hier geklebte Verbindungen als prob-
lematisch fiir die Trennung heraus. Zudem zeigte sich, dass die Trennbarkeit von geklammerten
Verbindungen je nach Anwendungsfall zwischen Stufe 2 und 4 variieren kann (s. Kapitel 4.5.2).
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das C2C Kriterium 1.3 Rickbau- und Recyclingpotenzi-
ale in den untersuchten Gebdauden und Konstruktionen teilweise umgesetzt wurde.

1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat
Die Auswertung der Innenraumluftmessungen der zwolf nachhaltigen Gebaude mit BNK-Zertifi-
kat ergab, dass bei allen Gebdauden die TVOC-Werte in einem hygienisch unbedenklichen Bereich
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gemaR UBA (2020b) (< 300 pg/m3 bzw. 300-1000 pug/m?3) lagen. Wahrend aufgrund der Doku-
mentationslage fir die Projekte aus der Pilotphase keine Auswertung der Einzelsubstanzen mog-
lich war, hielten alle Projekte aus der Hauptphase die Richtwerte | und Il fiir Einzelsubstanzen
und Stoffgruppen ein (s. Kapitel 4.2.2). Auch die Ergebnisse der Innenraumluftmessung des
SchworerHauses vor und nach der Versetzung lagen in einem sehr guten Bereich unter 300
ug/m?3 (s. Kapitel 4.4.5). Beziglich Formaldehyd unterschritten neun der 12 untersuchten Ge-
bdude mit BNK Zertifikat den Grenzwert von 30 pg/m?3, der zur Einordnung in die beste Bewer-
tungsstufe gemaR BNK fiihrt (BMI, 2015a) (s. Kapitel 4.2.2). Drei weitere Gebaude erreichten die
mittlere Bewertungsstufe gemalk BNK. Das SchworerHaus in Poing lag bei den Messungen vor
der Versetzung und einer Messung nach der Versetzung ebenfalls unter dem Grenzwert von 30
ug/m3. Ein Messwert lag nach der Versetzung geringfigig dartber (s. Kapitel 4.4.5). Die Auswer-
tung zeigt, dass in allen untersuchten Gebduden eine gute bis sehr gute Innenraumluftqualitat
vorlag. Teils unterschritten die untersuchten Gebdude den TVOC-Wert von 300 pg/m?3 und den
Formaldehyd-Wert von 30 pg/m3 weit.

Aus den BNK Zertifizierungsunterlagen konnte nicht abgeleitet werden, ob in den Gebauden ak-
tive Mallnahmen wie das Aufstellen von Zimmerpflanzen oder der Einsatz von luftreinigenden
Materialien ergriffen wurden (s. Kapitel 4.2.2). Dies galt beim Einsatz von luftreinigenden Mate-
rialien auch fiir das SchworerHaus (s. Kapitel 4.4.5). Dartiber hinaus waren im SchwérerHaus vor
der Versetzung keine Pflanzen vorhanden. Nach der Versetzung wurden durch den Nutzer im
Gebaude Zimmerpflanzen aufgestellt, bei denen aufgrund ihrer geringen Menge und GréRe je-
doch nicht von einer nennenswerten Auswirkung auf die Innenraumluftqualitat auszugehen ist.
Ob bei den untersuchten Gebauden ein positiver FuSabdruck beim Thema Luft vorliegt, konnte
mangels Vergleichsmessungen zwischen Innen- und AuRenraum nicht abschlieBend beurteilt
werden.

1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe

Die Analyse der BNK-zertifizierten Gebaude zum Thema Wasser zeigte, dass bei vielen Gebauden
wassersparende Armaturen und WCs mit geringen Splilmengen verbaut waren (s. Kapitel 4.2.3).
Nur bei einem Gebaude wurde Regenwasser in einer Zisterne gespeichert und zur anschliefen-
den Gartenbewadsserung recycelt. Keines der untersuchten Gebaude verfiigte zum Zeitpunkt der
Zertifizierung Uber eine Anlage zur Wasseraufbereitung. Bei sieben der 18 untersuchten Ge-
baude lag zudem eine Schadstoffmessung bezliglich der Parameter Nickel, Blei und Kupfer vor.
Fiir weitere zwei Gebdaude wurde eine Analyse bezlglich des Parameters Kupfer durchgefiihrt.
Alle Gebaude lagen bei allen drei Parametern unter den Grenzwerten aus der TrinkwV, gréSten-
teils sogar weit darunter. Zudem waren in allen 18 Gebaude MaRnahmen zur Verhinderung ei-
nes Legionellenwachstums umgesetzt. Bei keinem der untersuchten Gebaude lag ein positiver
FuRabdruck beim Thema Wasser vor. Zwar wurden keine Vergleichsmessungen der Wasserqua-
litat vor dem Eintritt und nach dem Eintritt ins Gebdude durchgefiihrt. Jedoch waren in keinem
Gebdude Analgen zur Aufbereitung verbaut.

1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

Die Gegeniiberstellung der Primarenergie nicht erneuerbar aus der Okobilanz und des regene-
rativ erzeugten Stromiberschusses fiir 15 nachhaltige Ein- und Zweifamilienhauser ergab, dass
bei sechs Gebduden eine positive Energiebilanz vorliegt. Die Gutschrift fiir den durchschnittlich
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jahrlich erzeugten Stromuberschuss libersteigt dabei den durchschnittlichen jahrlichen Primar-
energiebedarf nicht erneuerbar (s. Kapitel 4.2.4). Limitationen fiir die Betrachtung ergeben da-
raus, dass in die Okobilanz gemaR BNK nur die Warmeerzeugungsanlage, nicht jedoch Rohrlei-
tungen und Einrichtungen zur Warmetbergabe einbezogen werden. Zudem war in den Daten-
satzen der Okobau.dat 2011 nur die Ausweisung der Module A1-A3 obligatorisch. Der Vergleich
einer PV-Anlage und einer Solarthermieanlage beziiglich der Parameter Energie und Exergie
ergab, dass die Solarthermieanlage zwar beim Thema Energie besser abschneidet, die PV-Anlage
jedoch beim Thema Exergie weit vorne liegt. Eine abschlieRende Aussage Gber die Umsetzung
eines positiven energetischen Fullabdrucks bei den untersuchten Gebauden ist aufgrund der
genannten Limitation in der Okobilanzierung nach BNK nicht méglich. Einige der Gebiude befin-
den sich auf einem sehr guten Weg oder erfiillen die Anforderungen unter Umstanden auch
bereits.

1.20 Forderung von Biodiversitat

Die Untersuchung der 18 Ein- und Zweifamilienhduser ergab, dass die Flachenausnutzung bei
den Gebauden mit vollflachigem Kellergeschoss, Erdgeschoss und Obergeschoss am grofSten war
(s. Kapitel 4.2.5). Bei einem Gebadude war die Garagendachflache und bei einem weiteren der
Bliroanbau begriint. Griindacher konnen einen wertvollen Beitrag zur Erhaltung und Steigerung
der Biodiversitat leisten (s. Kapitel 2.5.2). Dartiber hinaus war bei zwei Gebauden im Garten ein
Teich angelegt (s. Kapitel 4.2.5). Gartenteiche kdnnen wertvolle aquatische Habitate bilden (s.
Kapitel 2.5.3). Bei keinem der Gebaude war die Durchfiihrung einer Artenzahlung am Grund-
stiick bekannt. Mit der Bionorica Firmenzentrale wurde ein Gebdude vorgestellt, bei dem eine
Artenzahlung vor dem Bau des Gebaudes durchgefiihrt wurde, um der heimischen Flora und
Fauna nach dem Bau angemessen Lebensraum zur Verfligung zu stellen. Mangels der Durchfiih-
rung von Artenzahlungen konnte bei keinem Gebaude eine abschlieRende Aussage getroffen
werden, ob die Artenvielfalt nach dem Bau des Gebaudes héher war als vorher.
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5 Umsetzbarkeit des Cradle to Cradle Prinzips bei Ein- und
Zweifamilienhausern in Holzfertigbauweise

Die Thematik der Umsetzbarkeit des C2C Prinzips bei Ein- und Zweifamilienhdusern in Holzfer-
tigbauweise stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Der Fokus lag im bisherigen
Verlauf der Arbeit auf den Themen Kreislauffahigkeit von Materialien, Riickbau- und Recycling-
potenziale, Innenraumlufthygiene, Wasserkreislaufe, Einsatz erneuerbarer Energie und Forde-
rung von Biodiversitat. Im Folgenden werden die Thesen abgeleitet, die in Kapitel 1.3 aufgestellt
wurden. Die Ableitung der Thesen stiitzt sich auf die Beschreibung der Rahmenbedingungen
(Kapitel 2 ,,Status Quo: Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhauser in Holzfertigbauweise®)
und auf den Untersuchungsrahmen (Kapitel 3, Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle
Ein- und Zweifamilienhdusern und Nachhaltigkeitsbewertungssysteme” und Kapitel 4: ,,Fallstu-
dien: Cradle to Cradle inspirierte und nachhaltige Ein- und Zweifamilienhauser).

5.1 Positiver FuBabdruck statt negativer 6kologischer Auswirkungen
(Ableitung These 1)

These 1:

Durch die Anwendung des C2C Prinzips kbnnen negative 6kologische Auswirkungen, die
momentan mit dem Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern einhergehen, als Potenzial fiir
einen positiven FufSabdruck genutzt werden.

Keines der untersuchten Ein- und Zweifamilienhduser in Holzfertigbauweise aus den Fallstudien
erfillte alle sechs C2C Vertiefungskriterien vollstandig (s. Kapitel 4.2 bis 4.5). Folglich weisen die
Gebdude momentan keinen gesamtheitlich positiven FuRabdruck auf. Selbst bei Erflillung der
sechs analysierten Kriterien ware eine weitere Untersuchung der tibrigen C2C Kriterien aus Ka-
pitel 3.1.8 erforderlich, um die Frage nach dem positiven FuRabdruck abschlieRend beurteilen
zu kénnen. Die Fallstudien zeigten aber, dass einige Gebaude bei ausgewahlten Kriterien bereits
sehr gut abschneiden und hohes Potenzial fiir einen positiven FuRabdruck besteht:

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien

Ein- und Zweifamilienhduser haben aufgrund ihres hohen A/V Verhaltnisses im Vergleich zu an-
deren Typologien einen hohen Materialverbrauch, insbesondere fiir die Geb&dudehdille (s. Kapitel
2.5.1). Folglich tragt auch der Riickbau von Ein- und Zweifamilienhdusern in iberdurchschnittli-
chem Male zum Abfallaufkommen im Bauwesen bei. Fir Mulhall und Braungart (2010, S. 8-9)
hingegen besteht im Bereich der Materialien Potenzial fiir einen positiven FuRabdruck, wenn im
Gebdude Baumaterialien verwendet werden, die der Bio- oder der Technosphare angehéren
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und am Ende der Nutzungszeit in den jeweiligen Kreislauf rlickgefiihrt werden kénnen (s. Kapitel
3.3.3.1).

Die Auswertung der Fallstudien in Kapitel 4.2 zeigte, dass die Holzbauteile in den Tafeln der GKO
zugeordnet werden kénnen und damit standardmaRig nicht chemisch behandelt und biologisch
abbaubar sind. Zudem ist bei allen untersuchten Gebduden in den Tafelelementen Holz aus
nachhaltiger Bewirtschaftung verbaut. Fiir das Konstruktionsholz aus Fichte liegen meist PEFC-
Zertifikate vor. Wahrend die C2C Produktzertifizierung FSC-zertifizierte Holzer und Holzprodukte
als schnell nachwachsend wertet und damit beim Kreislauffahigkeitsindex die Stufe Platinum
moglich ist, wird Gber PEFC-Zertifikate keine Aussage getroffen und es bedarf eines Abgleichs
mit den Zertifizierungsvorschriften. Zudem waren in drei nachhaltigen Gebduden aus Kapitel
4.2.1 und im SchworerHaus AuRenwandbauteil aus Kapitel 4.5 jeweils ein C2C zertifiziertes Pro-
dukt verbaut. Darliber hinaus zeigte die Bauteilzerlegung, dass bei einigen Schichten der unter-
suchten Wandkonstruktion (Gipskartonplatte, Aluminiumblech, PE-Folie) bereits weitere kreis-
lauffahige Materialien verbaut sind, deren Potenzial in der Praxis aber nicht immer genutzt wird
(s. Kapitel 4.5.3). Fir andere Materialien aus dem AulBenwandbauteil wie die zementgebundene
Spanplatte oder die Unterspannbahn bestehen derzeit keine Verfahren zur Wiederverwertung
und zur Kreislauffihrung nach C2C. Am Spezialfall der Versetzung wurde ersichtlich, dass Ele-
mente aus dem Holzfertigbau nach der Versetzung weitestgehend wiederverwendet werden
konnen und hier ein wesentlicher Vorteil gegenliber Massivbauweisen besteht (s. Kapitel 4.4).
Insgesamt zeigten die Fallstudien, dass die untersuchten Gebdude zwar momentan noch keinen
vollstandig positiven FuBabdruck beim Thema Materialien besitzen, aber bereits auf einem gu-
ten Weg sind. Aufgrund ihrer Eigenschaften als nachwachsender Rohstoff haben Holzkonstruk-
tionen hierbei einen Vorteil gegeniber nicht-erneuerbaren Bauweisen.

1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale

Einen entscheidenden Faktor fiir die Kreislauffihrung von Bauprodukten stellt neben der Ver-
wertbarkeit auch die Trennbarkeit der Schichten dar. Salfner et al. (2017, S. 83) fordern, nur
einfach zu I6sende Verbindungsmittel zu wahlen sowie die Zugdnglichkeit von Verbindungen zu
bericksichtigen (s. Kapitel 3.3.4.1). Insgesamt zeigte die Auswertung, dass keines der untersuch-
ten Bauteile aus den Kapiteln 4.4.3 und 4.5.2 vollstandig auf eine einfache Trennbarkeit ausge-
legt war. Wahrend einzelne Schichten wie eingelegte Mineralwolle einfach herausgenommen
werden konnten, ergab sich bei anderen Schichten durch geklebte und vergossene Verbindun-
gen eine schlechtere Trennbarkeit. Zwischen den einzelnen Holzbauteilen war bei der Verset-
zung durch Lésen der Verschraubungen eine Trennung einfach moglich (s. Kapitel 4.4.3). Jedoch
war die Zuganglichkeit zu den Verschraubungen durch Deckschichten, die nur unter Zerstérung
entfernt werden konnten, erschwert. Die einzelnen Stahlbetonbauteile konnten bei der Verset-
zung nicht voneinander getrennt werden und es war folglich keine Wiederverwendung maoglich.
Als Reslimee ist festzuhalten, dass das C2C Kriterium 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale teil-
weise umgesetzt wurde. Bei Optimierung der Verbindungen, insbesondere fiir die Deckschich-
ten, besteht Potenzial flir einen positiven FuBRabdruck. Momentan ergeben sich aus den stati-
schen Anforderungen, die beispielsweise die Art und Anzahl der Klammern zur Befestigung von
Gipskartonplatten auf Holzwerkstoffplatten vorgeben, Konflikte mit einer einfachen Riickbau-
barkeit.
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1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

Ein-und Zweifamilienhduser weisen im Vergleich zu anderen Typologien ein Gberdurchschnitt-
lich hohes A/V-Verhaltnis auf, das mit einem hohen Energiebedarf fiir die Konditionierung und
einem hohen Bedarf an Baumaterial und grauer Energie einhergeht (s. Kapitel 2.5.1). GemaR P.
G. Luscuere et al. (2016) stellt der hohe Hillflaichenanteil eine Chance dar, wenn es gelingt, Ge-
badude zu errichten, die liber ihre Hillfliche mehr regenerative Energie erzeugen als sie unter
Einbezug der Betriebsenergie und der grauen Energie verbrauchen (s. Kapitel 1.3). Diese Auffas-
sung stimmt mit der Definition des positiven energetischen FuBandrucks von Salfner et al. (2017)
Uberein (s. Kapitel 3.3.7.1). Die Auswertung der Fallstudien ergab, dass bei sechs der 15 unter-
suchten nachhaltigen Gebaude gemaR den derzeitigen BNK-Bilanzierungsgrundlagen eine posi-
tive Energiebilanz vorliegt (s. Kapitel 4.2.4). Sechs der Geb&dude befinden sich demnach bereits
auf einem guten Weg zu einem positiven energetischen FuBabdruck oder haben diesen bereits
erreicht. Um eine abschlieRende Aussage lber die Umsetzung eines positiven energetischen
FuRabdrucks treffen zu konnen, sollten in die Berechnung auch die bisher vernachlassigten Hau-
stechnikkomponenten sowie Lebenszyklusphasen einbezogen werden.

1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat

Momentan herrscht im Baubereich ein Zielkonflikt zwischen Innenraumluftqualitat und Energie-
effizienz von Gebaduden. Aufgrund der dichten Bauweise kdnnen sich im Innenraum Schadstoffe
anreichern (Schworer & Bachmann, 2018, S. 40-41) (s. Kapitel 2.5.1). Fir Mulhall und Braungart
(2010, S. 9) hingegen haben Gebaude Potenzial fiir einen positiven FuBabdruck beim Thema In-
nenraumluft. Ein positiver FuBabdruck liegt vor, wenn die Luftqualitdt im Gebaude aktiv so ver-
bessert wird, dass die Luft das Gebaude sauberer verlasst als sie ins Gebaude kommt (s. Kapitel
3.3.5.1). Als MalRnahmen schlagen Mulhall und Braungart (2010) den Einsatz von positiv defi-
nierten Materialien und luftreinigenden Materialien bei oberflachennahen Produkten und Hau-
stechnik sowie die Bepflanzung des Innenraumes vor. Die Auswertung der Innenraumluftmes-
sungen der Gebdude mit BNK-Zertifikat zeigte, dass bei vielen Gebaduden bereits eine sehr gute
Innenraumluftqualitat beziglich TVOC und Formaldehyd vorlag (s. Kapitel 4.2.2). Auch die Mes-
sungen im Rahmen der Versetzung des SchworerHauses ergaben eine gute Innenraumluftquali-
tat (s. Kapitel 4.4.5). Ob die Innenraumluft bei einzelnen Gebduden durch aktive MaBnahmen so
aufbereitet wird, dass sie in den Gebauden sauberer ist als bevor sie in die Gebdude kommt,
kann mangels Vergleichsmessungen nicht abschlieRend beurteilt werden. Die Messergebnisse
der besten Gebadude deuten aber darauf hin, dass Potenzial fiir einen positiven FuBabdruck be-
steht. Klnftig sollte fir einen positiven FuBabdruck verstarkt der Einsatz von luftreinigenden
Materialien und Pflanzen beriicksichtigt werden, dem in der Praxis bisher kaum Bedeutung zu-
kommt. Bei der Auswahl der Pflanzen sollte sowohl auf die Emissionen aus Bauprodukten und
Mobeln, die in den Messungen ermittelt wurden, eingegangen werden. Fiir eine umfassendere
Betrachtung des Aspekts Innenraumluftqualitat sollten weitere Luftschadstoffe betrachtet wer-
den.

1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe

GemaR UBA (2020b) ist davon auszugehen, dass kiinftig mehr Nutzer um die knapper werdende
Ressource Wasser konkurrieren werden (s. Kapitel 3.1.8). Im Gebaudebereich stellen das Recyc-
ling und die Aufbereitung von Wasser Méglichkeiten dar, um Wasser zu sparen. Nach Mulhall
und Braungart (2010, S. 9) haben Gebaude Potenzial fiir einen positiven FuBabdruck, wenn das
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Wasser durch geeignete MalRnahmen im Gebaude so aufbereitet wird, dass es bei Austritt sau-
berer ist als vor dem Eintritt ins Geb&ude (s. Kapitel 3.3.6.1). Mogliche MalRnahmen stellen Was-
serrecyclingsysteme mit Nahrstoffrecycling, Regenwassernutzung, Zimmerpflanzen und griine
Wande dar. Die C2C Produktzertifizierung fordert im Platinum Standard, dass alle Wasser-
strome, die das Gebaude verlassen, Trinkwasserqualitdt aufweisen (Cradle to Cradle Products
Innovation Institute, 2016, S. 67-78). Die Auswertung der Gebaude mit BNK-Zertifikat zum
Thema Wasser zeigte, dass alle Gebaude, fur die eine Wasseranalyse hinsichtlich der Parameter
Nickel, Blei und Kupfer durchgefiihrt wurde, gut abschnitten (s. Kapitel 4.2.3). Ein Vergleich der
Wasserqualitdt vor dem Eintritt in das Gebdude und im Gebdude war mangels Vergleichsmes-
sungen nicht moglich. Jedoch zeigte die Untersuchung, dass bei keinem der 18 untersuchten
Gebaude eine Anlage zur Wasseraufbereitung installiert wurde. Daraus wird abgeleitet, dass in
keinem Projekt das Wassers so aufbereitet wird, dass die Qualitat besser ist als bevor es ins
Gebaude kommt. Demnach liegt momentan kein positiver FuRabdruck vor. In vielen Gebduden
waren aber wassersparende Armaturen und Toilettenspiilungen verbaut, die eine wichtige Vo-
raussetzung fir eine anschlieBende effektive Wasseraufbereitung und -recycling darstellen.

1.20 Férderung von Biodiversitat

Der Bau von Ein- und Zweifamilienhdusern tragt wesentlich zum Anstieg der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache bei, der mit der Zerschneidung und dem Verlust von Arten in Verbindung gebracht
wird (Bannas et al., 2017, S. 9) (s. Kapitel 2.5.1). Mulhall und Braungart (2010, S. 9) hingegen
argumentieren, dass Gebdude Potenzial fir einen positiven Fuabdruck haben, wenn der Arten-
reichtum am Gebaude aktiv so gefordert wird, dass nach dem Bau des Gebaudes mehr Spezies
vorhanden sind als davor (s. Kapitel 3.3.8.1). Bei keinem der nachhaltigen Ein- und Zweifamili-
enhauser aus Kapitel 4.2.5 war eine Zahlung der Arten am Grundstiick bekannt. Folglich ist keine
Aussage darlber moglich, ob nach dem Bau der Gebdude mehr Spezies am Grundstiick prasent
sind als davor. Aus den Untersuchungen konnte abgeleitet werden, dass bei einigen Gebduden
Malnahmen umgesetzt wurden, die zur Steigerung der Biodiversitat beitragen kénnen (s. Kapi-
tel 4.2.5). Bei zwei der 18 untersuchten Gebdude waren Teile des Dachs begriint. Bei weiteren
zwei Gebauden war ein Teich im Garten angelegt. Die Auswertung zeigt, dass bei manchen Ge-
bauden bereits erste aktive MalRnahmen ergriffen wurden, die zur Steigerung der Biodiversitat
beitragen kdnnen. Kiinftig sollten in die Betrachtung auch der Versiegelungsgrad sowie die Be-
schaffenheit der Freiflachen am Grundstiick untersucht werden.
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5.2 Perspektivenwechsel statt Anhebung der Ziele (Ableitung These 2)

These 2:

Nachhaltige Ein- und Zweifamilienhduser stellen eine Vorstufe von C2C Ein- und Zweifami-
lienhéiusern dar. Durch die Anhebung der Ziele des nachhaltigen Bauens kénnen C2C Ge-
bdude geschaffen werden.

Die Untersuchung aus den Kapiteln 3.3.3 bis 3.3.8 ergab, dass bei den Themen Verwendung
kreislauffahiger Materialien, Innenraumlufthygiene und Wasserkreislaufe die Anhebung der
Ziele des nachhaltigen Bauens nicht ausreicht, um zu einem C2C Gebdude zu gelangen. Anstatt
dessen ist eine Anderung der Perspektive, weg vom Bestreben ,weniger schlecht” im Sinne der
Okoeffizienz zu handeln hin zum Bestreben ,,gut” im Sinne der Okoeffektivitit zu handeln, nétig.
Neben der Positivdefinition von Bauprodukten bedeutet dies im Bereich Innenraumluft, luftrei-
nigende Materialien und Pflanzen einzusetzen. Im Bereich Wasser sollte anstatt eines geringe-
ren Wasserverbrauchs die Aufbereitung des Abwassers im Gebdude angestrebt werden, so dass
das Wasser das Gebdude sauberer verldsst als es hineinkommt. Zudem sollten Materialien der
Bio- oder Technosphare zugeordnet und vollstandig riickgefiihrt werden. Die Weiterverwertung
von Materialien reicht nicht aus. Darliber hinaus muss die gesundheitliche Eignung von Rezykla-
ten sichergestellt werden. Beim Aspekt der Forderung der Biodiversitat existiert mit Home Qua-
lity Mark bereits ein Nachhaltigkeitsbewertungssystem mit dhnlichen Zielen wie die C2C Leitfa-
den und es ist keine Anhebung der Ziele nétig (s. Kapitel 3.3.8.3). Auch beim Thema Riickbau-
und Recyclingpotenziale liegen die Ziele aus der untersuchten C2C Literatur und den Nachhal-
tigkeitsbewertungssystemen bereits dhnlich hoch. Beim Aspekt der Nutzung regenerativer Ener-
gie liegen die Ziele in der Nachhaltigkeitsbewertung bereits hoch. Um zu einem positiven ener-
getischen FulRabdruck nach C2C zu gelangen, sollten die Themen graue Energie und regenerativ
erzeugter Stromiiberschusses in Wechselwirkung betrachtet werden, bevor eine quantitative
Anhebung der Ziele erfolgt. Die Ableitung der These zu den einzelnen Themen wird im Folgen-
den detailliert dargestellt:

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien

Sowohl die C2C Literatur als auch die Nachhaltigkeitsbewertungssysteme behandeln die Aspekte
Verwendung von Materialien aus Recyclingmaterial oder nachwachsenden Rohstoffen und Ver-
wendung von kiinftig recycelbaren oder biologisch abbaubaren/kompostierbaren Materialien
(s. Kapitel 3.3.3.3). Die Ziele des C2C Kriteriums liegen jedoch hoher. In den untersuchten Nach-
haltigkeitsbewertungssystemen werden in der Technosphare der Ausschluss von Produkten mit
unglinstigen Recyclingeigenschaften, die Einbettung in ein System fir erweiterte Herstellerver-
antwortung sowie ein Recyclinganteil im Produkt positiv bewertet (s. Kapitel 3.3.3.2). In der Bi-
osphédre werden Punkte vergeben, wenn FSC-zertifizierte Holzer verwendet werden oder Pro-
dukte einen biologisch abbaubaren/kompostierbaren Anteil enthalten. Eine Anhebung der Ziele
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nach der gegenwartigen Systematik wirde mehr Produkte mit ungiinstigen Recyclingeigen-
schaften ausschlieRen, den geforderten Recyclinganteil oder den biobasierten Anteil von Pro-
dukten hoher setzen oder den Anteil FSC-zertifizierter Holzer erhdhen. Im Falle der FSC-zertifi-
zierten Holzer flihrt eine Anhebung in die Richtung der C2C Anforderung, da unbehandelte FSC-
zertifizierte Holzer beim Kreislauffahigkeitsindex den C2C Platinum Standard erfillen (s. Kapitel
3.3.3.3). Im Falle der Erhéhung des Recyclinganteils misste zunachst sichergestellt werden, dass
das Rezyklat, wie im C2C Kriterium gefordert, dafiir ausgelegt und gesundheitlich unbedenklich
ist (Mulhall & Braungart, 2010, S. 8-9) (s. Kapitel 3.3.3.1). Zudem musste wie im C2C Kriterium
eine Wiederverwertung auf gleichbleibendem oder héheren Qualitatsniveau Giber mehrere Nut-
zungszyklen gewahrleistet sein und es darf keine Weiterverwertung stattfinden, bei der das
Qualitatsniveau im Vergleich zum urspriinglichen Zweck immer weiter abnimmt. Beide Punkte
werden in den untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden nicht explizit gefordert (s.
Kapitel 3.3.3.2). Zudem widerspricht der Ausschluss von einzelnen Materialien dem C2C Gedan-
ken, der eine Positivdefinition anstatt des Ausschlusses von Materialien fordert (s. Kapitel 2.3.3).
Folglich reicht eine alleinige quantitative Anhebung der Ziele nicht aus, um zu C2C Gebauden zu
gelangen. Stattdessen ist ein Perspektivenwechsel, weg von einer ,, weniger schlecht” Mentalitat
hin zu einer ,,gut” Mentalitdt im Sinne des C2C Prinzips notig.

Kriterium 1.3: Riickbau- und Recyclingpotenziale

Wahrend unter den C2C Dokumenten eine Anforderung zu Riickbau- und Recyclingpotenzialen
prasentist (s. Kapitel 3.3.4.1), sind es in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zwei (s. Kapi-
tel 3.3.4.2). Im DGNB Steckbrief erfolgt eine Einteilung des Aufwands zur Demontage der Bau-
teile sowie die Beurteilung des Aufwands zur Trennung der Bauteilschichten in verschiedene
Kategorien (DGNB e.V., 2013) (s. Kapitel 3.3.4.2). Daraus wird eine Gesamtpunktzahl errechnet.
Damit wird indirekt die Art der Verbindungsmittel bewertet. Im Minergie-Eco System werden
bei der Geb&udehiille, der Sekundar-, der Tertidrstruktur und der Gebdudetechnik rein mecha-
nische, l6sbare Befestigungsmittel gefordert (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 58-
59) (s. Kapitel 3.3.4.2). Damit liegen die Ziele der beiden Systeme ahnlich hoch wie bei Salfner
et al. (2017, S. 83), die ebenfalls auf mechanische Befestigungsmittel anstatt chemischer Verbin-
dungen abzielen. Die Gebaudetransformation innerhalb der Nutzungsphase, die von Salfner et
al. (2017, S. 83) zusétzlich behandelt wird (s. Kapitel 3.3.4.1), sollte in die Nachhaltigkeitsbewer-
tungssystemen ebenfalls aufgenommen werden, um den Aufwand fir die Instandhaltung gering
zu halten.

Kriterium 1.7: Verbesserung der Innenraumluftqualitat

In den Steckbriefen zur Innenraumhygiene aus den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen wer-
den spezifische Luftschadstoffe und Grenzwerte abgefragt (s. Kapitel 3.3.5.2). Zudem wird die
Umsetzung liftungstechnischer und konstruktiver MalRnahmen zum Ausschluss schadlicher
Emissionen positiv bewertet. Eine Anhebung der Ziele aus den Nachhaltigkeitsbewertungsme-
thoden auf Basis der gegenwartigen Systematik wiirde zur Einflihrung strengerer Grenzwerte
fir Schadstoffe in Raumluftmessungen oder Prifkammeruntersuchungen fiihren. Im Bereich
der Luftung und der Konstruktion wiirden ebenfalls strengere MaRnahmen auferlegt. Diese
MaRnahmen fihren nicht automatisch zu C2C Gebduden, bei denen die Luft im Gebaude so auf-
bereitet werden soll, dass sie das Gebaude sauberer verlasst als sie ins Gebdude kommt (Mulhall
& Braungart, 2010, S. 9) (s. Kapitel 3.3.5.1). Anstatt nur Produkte mit geringeren Emissionen
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einzusetzen, spielt dabei die Positivdefinition von Materialien eine wichtige Rolle (s. Kapitel
2.3.3). Zudem sollten auch luftreinigende Eigenschaften von Materialien und Pflanzen ins Kon-
zept einbezogen werden, um einen positiven FuBabdruck zu erreichen (s. Kapitel 3.3.5.1). Beide
Punkte spielen in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen bisher keine Rolle. Wie bei Kriterium
1.1 ist auch bei der Innenraumlufthygiene eine Anderung der Haltung nétig und eine alleinige
guantitative Anhebung der Ziele reicht nicht aus, um zu C2C Geb&uden zu gelangen.

Kriterium 1.9: Wassereinsatz und Wasserkreislaufe

Beim Thema Wassereinsatz und Wasserkreislaufe sind die Schwerpunkte in der C2C Literatur
und in den untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungssystemen unterschiedlich gesetzt (s. Kapitel
3.3.6.3). In allen untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungssystemen wird direkt oder indirekt der
Wasserverbrauch der Armaturen und der Toilettenspilung beurteilt. Zudem wird der Einsatz
von Systemen zum Regenwasser- und Grauwassernutzung positiv bewertet (s. Kapitel 3.3.6.2).
Eine Anhebung der Ziele auf Grundlage der bestehenden Systematik wiirde zur Forderung eines
niedrigeren Wasserbedarfs und der Ausweitung der Regenwasser- und Grauwassernutzung fiih-
ren. Flr einen positiven WasserfuRabdruck nach C2C (Mulhall & Braungart, 2010, S. 9) (s. Kapitel
3.3.6.1) missten dariiber hinaus aber auch MaRnahmen ergriffen werden, um das genutzte
Wasser so aufzubereiten, dass die Wasserqualitdt besser ist als vor dem Eintritt ins Gebadude.
Auch dafir ist ein Perspektivenwechsel, weg vom Ziel, weniger Wasser zu verbrauchen, hin zum
Ziel, das gesamte Wasser im Gebaude aufzubereiten, notig. Wie bereits bei den Kriterien 1.1
und 1.7 reicht eine rein quantitative Anhebung der Ziele aus den Nachhaltigkeitsbewertungssys-
temen nicht aus, um zu C2C Gebauden zu gelangen.

Kriterium 1.13: Einsatz erneuerbarer Energie

Wahrend in den meisten der analysierten C2C Dokumente die Erzeugung regenerativer Energie
in Wechselwirkung mit der grauen Energie des Gebaudes betrachtet wird (s. Kapitel 3.3.7.1),
werden die Aspekte in den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen teils getrennt betrachtet (s. Ka-
pitel 3.3.7.2). Im DGNB Zertifikat beispielsweise wird der regenerativam Gebdude erzeugte Stro-
miberschuss in die Okobilanz einbezogen (DGNB e.V., 2013). Der Zielwert fiir die Primarenergie
nicht erneuerbar liegt jedoch iber Null und somit unter dem Ziel eines positiven energetischen
FuRabdrucks nach C2C (s. Kapitel 3.3.7.1). Eine quantitative Erhéhung der Zielwerte wiirde zu
C2C Gebauden fuhren. Beim BNK beispielsweise ist ein direkter Vergleich nicht moglich, da die
Aspekte Primarenergie nicht erneuerbar und erzeugter Stromiiberschuss getrennt voneinander
betrachtet werden (BMI, 2015d, 2015e). Der regenerativ erzeugte Stromiberschuss wird nicht
in die Okobilanz einbezogen (s. Kapitel 3.3.7.2). Die Auswertung der BNK-zertifizierten Einfami-
lienhduser in Holzfertigbauweise ergab, dass bei sechs der 15 untersuchten Gebadude der durch-
schnittlich jahrlich erzeugte Stromiiberschuss den durchschnittlichen jahrlichen Primarenergie-
bedarf nicht erneuerbar nach den Rechenvorschriften im BNK {ibersteigt und bereits sehr fort-
schrittliche Gebaude existieren (s. Kapitel 4.2.4). Anstatt die bisherigen Ziele des nachhaltigen
Bauens zu erhdhen, erscheint es daher sinnvoll, die Themen graue Energie und regenerativ er-
zeugte Energie in allen Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden miteinander zu verknipfen, bevor
eine Anpassung der Zielwerte vorgenommen wird.
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Kriterium 1.20: Forderung von Biodiversitat

Sowohl in zwei der untersuchten C2C Leitfaden und als auch in zwei Nachhaltigkeitsbewertungs-
systemen existiert jeweils eine Anforderung zur Férderung der Biodiversitat (s. Kapitel 3.3.8.1
und 3.3.8.2). Im HQM System liegen die Ziele innerhalb der Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
am hochsten und die maximale Punktzahl kann erreicht werden, wenn der 6kologische Wert des
Grundstilcks nach dem Bau des Gebaudes stark zugenommen hat (BRE, 2018c, S. 37-41) (s. Ka-
pitel 3.3.8.2). In die Beurteilung werden die Gr6Re und Lange der Habitate, deren Zustand und
Besonderheit einbezogen. Damit liegt das Ziel vergleichbar hoch wie im C2C Leitfaden von
Mulhall und Braungart (2010, S. 9), der fordert, dass die Artenvielfalt am Geb&ude aktiv so ge-
fordert wird, dass nach dem Bau des Gebdude mehr Arten prasent sind als davor (s. Kapitel
3.3.8.1). Die Darstellung zeigt, dass keine Anhebung der Ziele mehr nétig ist. Im Minergie-Eco
System, das die naturnahe Gestaltung eines Teils der Umgebungsfliche fordert (Minergie
Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 54) (s. Kapitel 3.3.8.2), kdnnte eine quantitative Anhebung
des Anteils zu C2C Gebauden fiuhren. Um zu priifen, ob die C2C Ziele damit erreicht werden,
ware zudem eine Artenzahlung oder eine Bewertung des 6kologischen Werts des Grundstiicks
notig. Insgesamt ist das Thema der Biodiversitat in Nachhaltigkeitsbewertungssystemen bisher
unterreprasentiert und eine Aufnahme der Thematik in die anderen Systeme wiinschenswert.
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5.3 Gesetzliche Anreize fiir einen positiven FuRabdruck
(Ableitung These 3)

These 3:

Um von nachhaltigen Ein- und Zweifamilienhéusern in Holzfertigbauweise zu C2C Gebdiu-
den zu gelangen, ist eine Anderung des Bewusstseins aller Baubeteiligten nétig. Anstatt
der Minimierung negativer Auswirkungen miissen positive Ziele angestrebt werden. Ddfiir
miissen gesetzliche Anreize gesetzt werden.

Die Ableitung von These 2 ergab, dass bei den Themen Verwendung kreislauffahiger Materia-
lien, Verbesserung der Innenraumluftqualitdt sowie Wassereinsatz und Wasserkreislaufe eine
guantitative Anhebung der Ziele des nachhaltigen Bauens nicht gentigt, um zu C2C Gebauden zu
gelangen (s. Kapitel 5.2). Zusatzlich ist ein Perspektivenwechsel nétig. Dabei genligt es nicht, nur
die Ziele der Nachhaltigkeitsbewertungssysteme anzupassen, vielmehr mussen alle Baubeteilig-
ten in den Prozess einbezogen werden. Die Untersuchung der Nachhaltigkeitsbewertungsme-
thoden zeigte, dass eine alleinige Festsetzung von Zielen nicht ausreicht, um die Themen im
Bauwesen zu verankern. Die Anzahl der Zertifizierungen mit dem BNK und DGNB, Neubau Kleine
Wohngebiude liegen jeweils nur im zweistelligen Bereich (s. Kapitel 3.2.1 und 3.2.2). Fir eine
breite Anwendung von C2C Themen ist es notig, initiale, gesetzliche Anreize zu schaffen, da die
Umsetzung von Innovationen zu Beginn meist mit einem erhéhten Planungsaufwand verbunden
(Salfner et al., 2017, S. 191) (s. Kapitel 3.1.6). Durch gesetzliche Anreize kann ein Startpunkt ge-
schaffen werden, um die Vorteile des C2C Prinzips auf lange Sicht aufzuzeigen. Im Folgenden
wird diese Forderung anhand eines Vergleichs der Themen regenerativer Energie und Kreislauf-
flihrung von Materialen erlautert.

Die Untersuchungen der Kapitel 3 und 4 zeigen, dass im Bereich Energie bereits ein groRer Fort-
schritt hin zum positiven FuBabdruck erfolgt ist. Bei sechs der 15 untersuchten Ein- und Zweifa-
milienhauser in Holzfertigbauweise Uberstieg der durchschnittlich jahrlich erzeugte Stromuiber-
schuss den durchschnittlichen jahrlichen Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar nach den der-
zeitigen Bilanzierungsregeln im BNK (s. Kapitel 4.2.4). Obwohl der Fokus derzeit noch auf Nied-
rigstenergiegebauden gemaR GEG liegt (s. Kapitel 2.1.3), hat ein Paradigmenwechsel bereits teil-
weise stattgefunden. Beispielsweise wird im BNK fiir die hochste Bewertungsstufe der Effizienz-
haus Plus-Standard angestrebt (s. Kapitel 3.3.7.2). Dieser Standard wird erfiillt, wenn ein Ge-
bidude regenerativ mehr Energie bereitstellt als es inklusive des Nutzerstroms verbraucht (BMI,
2015e). Insgesamt wurden in Deutschland im Jahr 2020 bereits 46 Prozent des verbrauchten
Stroms durch erneuerbare Energien gedeckt (BMWi, 2021) (s. Kapitel 2.1.3). Ein weiterer, groi-
tenteils noch ausstehender Schritt ist die Betrachtung der Wechselwirkung zwischen grauer
Energie und regenerativ erzeugtem Stromuberschuss (s. Kapitel 5.2). Der bisherige Fortschritt
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Thematik in Deutschland bereits friih gesetzlich geregelt und
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Anreize geschaffen wurden (s. Kapitel 2.1.3). Bereits 1990 wurde mit dem StromEinspG das welt-
weit erste Okostrom-Einspeisegesetz erlassen (Liideke-Freund & Opel, 2014, S. 439), das Elekt-
rizitatsversorgungsunternehmen verpflichtete, regenerativ erzeugten Strom von Dritten abzu-
nehmen und zu verglten. Im Jahr 2002 wurde das Gesetz vom EEG abgeldst. In Folge der Ge-
setzgebung nahm der Bau von Photovoltaikanlagen stark zu (Statista, 2020). Die Hohe der Ein-
speisevergltung ist zwar bis heute stark gesunken (Fraunhofer ISE, 2021), es werden aber wei-
terhin viele PV-Anlagen installiert, da bei sinkenden Preisen fiir die Anlagen und gleichzeitigem
Anstieg des Strompreises der Eigenverbrauch attraktiv geworden ist. Dieses Beispiel zeigt, dass
sich die Dimensionen Okologie und Okonomie nicht entgegenstehen miissen, sondern gemafR
dem triple-top-line Ansatz (Mc Donough & Braungart, 2002) (s. Kapitel 2.1.2) in einem berei-
chernden Wechselspiel stehen kénnen. Im Bereich der regenerativen Energieerzeugung hat be-
reits teilweise eine Bewusstseinsanderung stattgefunden und es werden positive Ziele ange-
strebt.

Bezuglich der Kreislauffihrung von Materialien bestehen bisher nur wenig strikte gesetzliche
Regelungen und kaum Anreize. Das KrWG gibt auf Basis der europaischen Abfallrahmenrichtlinie
eine funfstufige Hierarchie fir den Umgang mit Abfallen vor: Vermeidung, Wiederverwendung,
Recycling, sonstige Verwertung und Beseitigung (Art. 4 (1) Abfallrahmenrichtlinie) (s. Kapitel
2.2.2). Zudem wird fir nicht gefahrliche Bau- und Abbruchabfille die Umsetzung von MaRnah-
men flr eine Verwertungsquote von 70 Masseprozent gesetzlich festgelegt. An die Verwertung
werden jedoch werden keine weiteren Qualitatsanforderungen gestellt. Hillebrandt et al. (2018,
S. 17) folgern, dass die Produkthersteller ihre Produktverantwortung nur auf niedrigem Niveau
erfullen werden, solange die Ziele nicht starker formuliert sind. Die Demontage der Bauteile in
Holzfertigbauweise (s. Kapitel 4.3 bis 4.5) zeigte, dass bereits einige Baumaterialien verbaut sind,
die sich fir eine Kreislauffiihrung eignen, wie zum Beispiel Gipskarton. In der Praxis findet bisher
jedoch nur selten eine Kreislauffiihrung statt, obwohl die entsprechende Recyclingtechnik be-
reits existiert (s. Kapitel 4.5). Zudem existiert fiir viele Anwendungsfille im Baubereich bereits
eine kreislauffahige Alternative (s. Kapitel 4.2.1).

Wie beim Thema Energie beschrieben (s. Kapitel 2.1.3), sollten auch im Materialbereich gesetz-
liche Anreize geschaffen werden, die als Impuls fiir eine Kreislauffiihrung wirken kénnen. Dies
konnte beispielsweise durch die Erhebung verursachergerechter Abfallgebiihren erreicht wer-
den, die sich beispielsweise an den verursachten Umweltbelastungen orientieren (Wilts et al.,
2014, S. 59-60). Weitere mogliche MaRnahmen stellen die Besteuerung von Primarmaterialien
oder die Einflihrung von Pfandsystemen dar. Hillebrandt (2012, S. 244-245) schlagt vor, Gebaude
nur unter Vorlage eines Riickbaukonzeptes und Hinterlegen einer Kaution zu genehmigen. Die
Kaution wird verzinst angelegt und der Eigentiimer erhalt sie nach Nachweis des Riickbaus zu-
rick. Die Hohe der Kaution wird anhand der Demontierbarkeit der Konstruktion und der Recyc-
lingfreundlichkeit bemessen. Bei zunehmender Kreislauffiihrung durch gesetzliche Anreize ist zu
erwarten, dass die Kosten fiir die entsprechende Recyclingtechnik sinken. Bei gleichzeitiger Res-
sourcenverknappung und steigenden Kosten fiir Primarrohstoffe wiirde eine Kreislauffihrung
von Materialien damit zunehmend rentabel. In diesem Zuge wiirden die Vorteile der Kreislau-
flihrung sichtbar. Erst dann kann eine vollflachige Bewusstseinsanderung weg von der Reduzie-
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rung des Ressourcenverbrauchs hin zur Kreislauffihrung von Materialien in der Bio- und Tech-
nosphare stattfinden. Die Vorteile der Kreislauffliihrung sind vielfaltig. Wichtigste Aspekte stellen
die Beendigung der Verknappung natiirlicher Ressourcen, Kostenvorteile in der Produktion und
fir den Endverbraucher und die Moglichkeit der Verwendung der bestgeeigneten und gesin-
desten Materialien dar (s. Kapitel 2.3.3). Dass kreislauffahige Konstruktionen auf lange Sicht
wirtschaftlich sein kénnen, zeigen Riegler-Floors und Hillebrandt (2018, S. 126-127) anhand der
Gegenuberstellung von jeweils drei konventionellen und recyclinggereichten Konstruktionen.
Wahrend die kreislauffahigen Gebaude in der Errichtung zunachst teurer waren, schnitten sie
bei den Renovierungs- und Entsorgungskosten und auch insgesamt besser ab als konventionelle
Konstruktionen. Als initialer Impuls zur Nutzung der Potenziale sind gesetzliche Anreize nétig.
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5.4 Wege zu Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhdausern in Holzfer-
tigbauweise (Beantwortung Forschungsfragen)

Neben den drei Thesen wurden in Kapitel 1.3 zusatzlich sieben Forschungsfragen aufgestellt.
Vier der Forschungsfragen wurden bereits innerhalb der Ableitung der Thesen beantwortet. Die
Beantwortung der Forschungsfragen 1, 2 und 3 findet sich innerhalb der Ableitung von These 1
wieder (s. Kapitel 5.1). Forschungsfrage 4 wurde im Rahmen der Ableitung von These 2 bearbei-
tet (s. Kapitel 5.2). Wie bereits bei der Ableitung der Thesen werden im Folgenden die Beschrei-
bung der Rahmenbedingungen (Kapitel 2 ,Status Quo: Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilien-
hauser in Holzfertigbauweise”) und der Untersuchungsrahmen (Kapitel 3 ,,Instrumente zur Um-
setzung von Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhausern und Nachhaltigkeitsbewertungssys-
teme” und Kapitel 4: , Fallstudien: Cradle to Cradle inspirierte und nachhaltige Ein- und Zweifa-
milienhduser”) herangezogen, um die Forschungsfragen 5, 6 und 7 zu beantworten.

5.4.1 Anpassung der Verbindungsmittel und Materialien (Beantwortung
Forschungsfrage 5)

Forschungsfrage 5: Wie kénnen bestehende Bauweisen und Baustoffe im Holzfertigbau so wei-
terentwickelt werden, dass nach der Nutzungszeit eine sortenreine Demontage und Trennung
der Bauteilschichten sowie eine vollstdndige Riickfiihrung der Materialien méglich ist?

Fiir den Aspekt der sortenreinen Demontage und Trennung existieren verschiedene Ansatz-
punkte. Die Fallstudien 2 bis 5 zeigten, dass die Bauteile im klassischen Holzfertigbau aus vielen
verschiedenen Schichten bestehen, deren Verbindungen beim Riickbau gelost werden miissen
(s. Kapitel 4.2 - 4.5). Dabei Gibernehmen die einzelnen Schichten in den meisten Fallen jeweils
nur eine oder zwei Funktionen. In Sinne der Suffizienz verringert die Vereinigung mehrerer Funk-
tionen in einer Schicht die Anzahl der zu |6senden Verbindungen. Einen moglichen Ansatzpunkt
stellt ein diffusionsoffener Aufbau fiir Wande dar, der ohne Dampfbremse und Winddichtung
funktioniert. Dabei gilt es zu beachten, dass diffusionsoffene Konstruktionen fehleranfalliger
sind und beispielsweise bei Sanierungsmalnahmen am AulRenputz auf die Wahl des passenden
Materials geachtet werden muss.

Im Sinne der Konsistenz sollte fiir eine sortenreine Trennung der Schwerpunkt kiinftig auf rever-
sibel lI6sbare Verbindungsmittel gelegt werden. Die Fallstudien 4 und 5 zeigten, dass die folgen-
den Verbindungsmittel bei der Zerlegung der Bauteile einen aufsteigenden Aufwand zur Tren-
nung mit sich bringen (s. Kapitel 4.4 und 4.5): einlegen/auflegen/einhdngen, schrauben, nageln,
klammern, verputzen, kleben. Dariliber hinaus kommen im Holzfertigbau seit einigen Jahren
Holzverbindungen wie Schwalbenschwanzverbindungen oder Vollgewindeschrauben anstatt
von genagelten Balkenschuhen zum Einsatz (M. Sauter, Personliche Mitteilung, 13. Mai 2021).
Beide Verbindungsmittel sind sehr montagefreundlich und wieder |6sbar. Bei Schwalben-
schwanzverbindungen ist aufgrund der Monomaterialitdt zudem eine Rickflhrung in die Bio-
sphare moglich. Die Verwendung von Holzverbindungen wie Schwalbenschwanzverbindungen
ist aufgrund des computergestiitzten Frasens heute wieder wirtschaftlich. Zudem werden seit
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einigen Jahren Nagelschrauben in Holzfertigbau verwendet, um Fassadenschalungen aus Holz
auf der darunterliegenden Lattung zu befestigen (M. Sauter, Persdnliche Mitteilung, 13. Mai
2021). Nagelschrauben verbinden die Vorteile einer Schraube mit denen eines Nagels. Einerseits
kénnen Nagelschrauben zeitsparend mit Hilfe eines Druckluftnaglers eingebracht werden, an-
dererseits kann die Verbindung durch Herausdrehen gelést werden. Die Ubertragung der ge-
nannten Verbindungsmittel, die bisher nur fir einzelne Falle eingesetzt werden, auf weitere An-
wendungen, auch innerhalb der Holztafelelemente, sollte geprift werden. Eine weitere Alter-
native zur Verbindung von Bauteilen aus Weichholz stellt die Technik des HolzschweifRens dar.
Dabei werden Holznagel mit Hilfe einer Luftnagelpistole in die Holzmatrix geschossen (Korte et
al., 2018, S. 979). Durch die Reibung zwischen der Nageloberflache und der Holzmatrix erwdrmt
sich die Grenzflache und das Zellwandlignin erweicht. Die Riickkondensation des erweichten Lig-
nins verschweillt den Holznagel mit der Holzmatrix. Aufgrund der Monomaterialitat der Verbin-
dung ist eine Rickfiihrung in die Biosphare problemlos maoglich. Die Anwendung fiir den klassi-
schen Holztafelbau sollte gepriift werden. Dariber hinaus besteht weiterer Forschungsbedarf
zum Einsatz alternativer Befestigungsmittel beispielsweise Klettverbindungen im Holzfertigbau.

Die Unterschiede zwischen den Verbindungsmitteln wurden anhand des Vergleichs des Schwo-
rerHaus AulRenwandbauteils mit geklebtem und geklammertem Warmedammverbundsystem
und des AuRenwandbauteils mit hinterliifteter, Holzverschalung besonders deutlich (s. Kapitel
4.5.2). Sowohl bei der Trennbarkeit als auch bei der Verwertbarkeit schnitt das Bauteil mit Holz-
verschalung besser ab. Folglich sollte zugunsten der Trennbarkeit und der Kreislauffahigkeit
kiinftig auf Holzschalungen als Wandabschluss anstatt von verputzten Warmedammverbund-
systemen gesetzt werden. Eine Steigerung der Dauerhaftigkeit der Holzschalung kann beispiels-
weise durch Acetylierung erreicht werden (s. Kapitel 4.2.1).

Auch fiir die Rickfihrung der Materialien in die Bio- und Technosphare bestehen verschiedene
Ansatzpunkte. Vor der Wiederverwertung stellt die Wiederverwendung die bevorzugte Option
dar (s. Kapitel 4.4.2). Die Fallstudie zur Versetzung zeigte, dass nur fir Bauteile und Schichten in
Trockenbauweise eine Wiederverwendung moglich war (s. Kapitel 4.4.3 und 4.4.4). Bauteile und
Schichten in Nassbauweise, beispielsweise Betonplatten oder Zementestrich, konnten nur unter
Zerstorung in kleinere Einzelteile zerlegt werden und sind nicht fiir eine Wiederverwendung ge-
eignet. Zudem erschwerten Deckschichten in Nassbauweise die Zuganglichkeit zu den Verbin-
dungen zwischen den Bauteilen. Aus den genannten Griinden sollten Trockenbauweisen wie
Holzbauweisen gegeniliber Nassbauweisen bevorzugt werden. Obwohl Gipskartonverkleidun-
gen gemeinhin unter die Bezeichnung Trockenbau fallen, erwies sich ihre Wiederverwendung
aufgrund des Spachtelns der StéRe (Nassbauweise) problematisch (s. Kapitel 4.4.3). Als Folge
waren die Befestigungsmittel nicht mehr auffindbar und die Platten konnten nur unter Zersto-
rung entfernt werden. Nach der Wiederverwendung ist eine Riickflihrung der Materialien in die
Bio- bzw. Technosphare essentiell. Bei der Auswahl sollte auf hybride Materialien verzichtet
werden. Die Untersuchung der Verwertbarkeit des untersuchten SchwoérerHaus AuRenwandele-
ments ergab, dass im Bauteil bereits einige kreislauffihige Materialien enthalten waren (s. Ka-
pitel 4.5.3). Zudem haben Holzbauweisen aufgrund ihrer regenerativen Eigenschaften einen
Vorteil beim Thema Kreislauffahigkeit gegeniiber Massivbauweisen (s. Kapitel 5.1). Dartber hin-
aus zeigte die Auswertung der nachhaltigen Gebdaude mit BNK-Zertifikat, dass fiir viele der ein-
gesetzten Materialien kreislauffdhige Alternativen existieren (s. Kapitel 4.2.1) und eine Substitu-
tion zumindest in Teilen moglich ist. Fiir den Holztafelbau sollte kiinftig die Umsetzbarkeit einer
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Wand untersucht werden, die ausschliel3lich aus Materialien und Verbindungsmitteln der Bio-
sphare besteht. So konnte beim Riickbau die Zerlegung in einzelne Schichten entfallen, da eine
gesamtheitliche Verwertung moglich ist.

5.4.2 Ganzheitliche Betrachtung des positiven energetischen FuBab-
drucks (Beantwortung Forschungsfrage 6)

Forschungsfrage 6: Wie kénnen Energiekonzepte fiir Ein-und Zweifamilienhéuser in Holzfertig-
bauweise realisiert werden, die in Kombination mit innovativen Technologien regenerativ mehr
Energie erzeugen als die Gebdude verbrauchen einschlieflich grauer Energie?

Die Literaturrecherche zeigte, dass in Deutschland bereits hohe Standards fir die Energieeffizi-
enz von Gebduden in der Nutzungsphase gelten (s. Kapitel 2.1.3). Seit November 2020 sind alle
Neubauten im Niedrigstenergiestandard zu errichten (§10 GEG). Dariiber hinaus nahm die In-
stallation von PV-Anlagen trotz sinkender Subventionen in den letzten Jahren wieder zu
(Statista, 2020) (s. Kapitel 2.1.3). Der Fokus der Betrachtung liegt bisher jedoch vorwiegend auf
der Nutzungsphase. Der Energieaufwand fiir die Herstellung, die Instandhaltung und den Riick-
bau ist bisher nicht gesetzlich geregelt und wird meist nicht betrachtet. Nichtsdestotrotz zeigte
die Analyse der nachhaltigen Ein- und Zweifamilienh&duser in Holzfertigbauweise, dass die Gut-
schrift fiir den durchschnittlich jahrlich regenerativ erzeugten Stromiberschuss den durch-
schnittlichen jahrlichen Primarenergiebedarf nicht erneuerbar aus der BNK-Okobilanz bei sechs
der 15 untersuchten Gebaude Ubersteigt (s. Kapitel 4.2.4). Ob bei den Gebauden bereits ein
positiver energetischer FuBabdruck gemaR C2C (s. Kapitel 3.3.7.1) vorliegt, konnte aufgrund von
Limitationen in den BNK-Bilanzierungsregeln nicht beurteilt werden (s. Kapitel 4.2.4 und 5.1).

Zur abschlieBenden Beurteilung ist eine vertiefte Betrachtung nétig, die neben den bisher aus-
geklammerten Lebenszyklusphasen auch die gesamte Gebaudetechnik einbezieht. Dabei sollte
die Umsetzung eines positiven, energetischen FulSabdrucks in Wechselwirkung mit der Thematik
der Kreislaufflihrung betrachtet werden. Bei der Bereitstellung regenerativer Energie nehmen
kritische Rohstoffe, deren Verfligbarkeit stark begrenzt ist, beispielsweise Indium oder Gallium
in PV-Anlagen (Woodhouse et al., 2013, S. 833), eine zentrale Rolle ein und eine Kreislauffihrung
ist essentiell. Darlber hinaus sollten die gesetzlich vorgeschriebene energetische Bilanzierung
angepasst und neben dem Primarenergiebedarf in der Nutzungsphase auch die Phasen Herstel-
lung, Instandsetzung und Riickbau aufgenommen werden, um einen positiven energetischen
FuBabdruck zu fordern.

Fiir einen positiven energetischen FuBabdruck eines Gebaudes existieren zwei Stellschrauben.
Einerseits kann Gber die Wahl der Baustoffe der Primdrenergiebedarf nicht erneuerbar gesenkt
werden. Dabei sollte auch der Parameter Treibhauspotenzial in die Betrachtung einbezogen
werden, solange Treibhausgase in der Praxis nicht in bedeutendem Umfang nutzbringend ein-
gesetzt werden kdnnen (s. Kapitel 4.2.4). Auf lange Sicht ist es jedoch oberstes Ziel, CO; als Res-
source fir chemische und biochemische Prozesse zu nutzen. Andererseits kann lber die Wahl
der Haustechnik der Betrag der regenerativ am Gebadude erzeugten Energie gesteuert werden.
Dabei sollte neben dem Parameter Energie auch die Exergie eine Rolle spielen (s. Kapitel 4.2.4).
Die Exergie gibt Auskunft Gber die ideale Umwandlung einer Energieform in eine andere und
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damit Gber die thermodynamische Qualitat der Energie (P. G. Luscuere et al., 2016, S. 28-29).
Anhand der Exergie eines Systems ldsst sich die Effektivitat nach C2C beurteilen. Die von Jansen
(2013) verwendete Methodik, die in Kapitel 4.2.4 angewendet wurde, kann dabei als Beurtei-
lungshilfe dienen.

5.4.3 Gesellschaftlicher Wandel fiir mehr Biodiversitat (Beantwortung
Forschungsfrage 7)

Forschungsfrage 7: Mit welchen MafsSnahmen kann die Artenvielfalt am Gebdude und am Grund-
stiick von Ein-und Zweifamilienhéusern in Holzfertigbauweise erhéht werden, sodass die Bio-
diversitét nach dem Bau héher als vor dem Bau des Gebéudes?

Die Literaturrecherche ergab, dass sowohl grofRe als auch kleine Hausgarten einen wertvollen
Beitrag zum Erhalt und zur Steigerung der Biodiversitat leisten konnen (s. Kapitel 2.5.3). Ver-
schiedene Untersuchungen zeigen, dass urbane und suburbane Garten einen hohen Anteil an
Populationen sowie eine hohe Dichte und Produktivitdt von Spezies, deren Bestand im landli-
chen Raum als Konsequenz landwirtschaftlicher Intensivierung stark abgenommen hat, aufwei-
sen kdnnen (Doncaster, 1994; Goulson et al., 2002; Gregory & Baillie, 1998; Mason, 2000). Dar-
Uber hinaus kénnen durchdacht geplante und angelegte Griindacher die Biodiversitdt erhohen
(Schmauck, 2019, S. 33). Insgesamt hadngt der Beitrag zum Erhalt und zur Steigerung der Bio-
diversitat stark vom Engagement der Gartenbesitzer und Nutzer ab (s. Kapitel 2.5.3). Dabei spielt
die Art der Bepflanzung und Gestaltung eine wichtige Rolle (Schmid & Steidle, 2020, S. 254) und
Flachenversiegelung sollte soweit wie moglich vermieden werden. Gaston, Smith et al. (2005)
zeigten, dass die Besitzer der Garten durch verschiedene Wildlife Gardening MaRnahmen wie
das Aufstellen von Nisthilfen fiir Solitarbienen oder Wespen und das Anlegen von Teichen zur
Erhaltung und Steigerung der Biodiversitat beitragen kénnen. N. Muller und Werner (2010, S.
26) sehen das Erleben urbaner Biodiversitat sogar als Schliissel, um den Verlust globaler Bio-
diversitat zu stoppen. Demnach setzen sich Menschen am wahrscheinlichsten fiir Biodiversitat
ein, wenn sie direkten Kontakt zur Natur haben.

Die Umsetzung der genannten MaRnahmen liegt groRRtenteils auBerhalb des Einflussbereiches
der Fertighaushersteller. Zwar bieten die meisten Fertighaushersteller eine begriinte Dachvari-
ante an, diese wird jedoch nur selten von den Bauherren nachgefragt. Von den 18 untersuchten
Ein- und Zweifamilienhdusern mit BNK Zertifikat wiesen lediglich zwei ein begriintes Dach auf (s.
Kapitel 4.2.5). In die Gbrige Gartengestaltung sind die Fertighaushersteller nur selten involviert.
Zur Sensibilisierung der Bauherren fir die Thematik Artenvielfalt ware beispielsweise der Bau
von Ausstellungshdusern mit entsprechender Gebaude- und Gartengestaltung denkbar. Darliber
hinaus bietet die kostenlose Mitlieferung von biodiversitatsférdernden Produkten einen mogli-
chen Ansatzpunkt, der beispielsweise bereits vom Unternehmen SchwoérerHaus umgesetzt
wurde. Das Unternehmen bot wahrend der Aussaatzeit im Rahmen der Aktion , blihende Gar-
ten” fiir Bauherren kostenloses Saatgut fiir Blumenwiesen an, um die Biodiversitdt in Garten zu
fordern (SchworerHaus, 2021).
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Insgesamt bleibt der Rlickgang der Artenvielfalt jedoch ein Problem, das es gesamtgesellschaft-
lich zu I6sen gilt. In diesem Zusammenhang schlagen Beumer und Martens (2015, S. 97) bei-
spielsweise einen Framework vor, um den gesellschaftlichen Diskurs {iber Biodiversitit, Okosys-
temdienstleistungen und ein nachhaltiges Wohnumfeld zu erweitern. In verschiedenen Bundes-
landern wurden in den vergangenen Jahren bereits Gesetze erlassen, um dem Riickgang der
Artenvielfalt entgegenzuwirken. Beispielsweise wurde in Baden-Wirttemberg im Gesetz des
Landes Baden-Wirttemberg zum Schutz der Natur und zur Pflege der Landschaft (Naturschutz-
gesetz — NatSchG) das Anlegen von Steingarten verboten (§21a NatSchG). In Bayern wurde im
Gesetz Uber den Schutz der Natur, die Pflege und die Erholung in der freien Natur (Bayerisches
Naturschutzgesetz — BayNatSchG) das Volksbegehren , Artenvielfalt und Naturschénheit in Bay-
ern - Rettet die Bienen” umgesetzt (BayNatschG). Das Volksbegehren wurde von 1,7 Millionen
Wabhlberechtigten unterzeichnet (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz, 0.J.) und zeigt, dass eine Sensibilisierung der Bevolkerung fiir das Thema

bereits eingesetzt hat.
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6 Ausblick und weiterfiihrender Forschungsbedarf

Innerhalb der Dissertationsschrift wurde die Umsetzbarkeit des C2C Prinzips beim Bau von Ein-
und Zweifamilienhdusern in Holzfertigbauweise anhand von sechs Vertiefungskriterien unter-
sucht. Keines der analysierten Gebaude aus den Fallstudien erfiillte alle sechs C2C Vertiefungs-
kriterien vollstandig (s. Kapitel 4.2 bis 4.5). Beim Thema Einsatz erneuerbarer Energie war auf-
grund der derzeitigen Bilanzierungsvorschriften im BNK, beim Thema Verbesserung der Innen-
raumluftqualitdt mangels Vergleichsmessungen und beim Thema Férderung von Biodiversitat
mangels Artenzahlungen am Grundstiick keine abschlieRende Beurteilung moglich. Insbeson-
dere hinsichtlich des Einsatzes erneuerbarer Energien und der Innenraumluftqualitat schnitten
einige Gebdude aber bereits sehr gut ab und es besteht Potenzial fiir einen positiven FulRab-
druck. Bei den Themen Verwendung kreislauffahiger Materialien, Riickbau- und Recyclingpoten-
ziale sowie Wassereinsatz und Wasserkreislaufe erreichte keines der untersuchten Gebaude
bzw. Bauteile aus den Fallstudien einen vollstdandig positiven FuBabdruck (s. Kapitel 4.2 bis 4.5).
Die Analyse zeigte, dass in Holztafelkonstruktionen bereits kreislauffahige Materialien wie Gips-
karton verbaut sind, deren Potenzial in der Praxis aber bisher nur selten genutzt wird. Zudem
bestehen fiir viele Anwendungen im Holztafelbau kreislauffahige Produktoptionen, die andere
Produkte substituieren konnen. Insgesamt weisen Holzkonstruktionen aufgrund ihrer regenera-
tiven Eigenschaften gegeniliber Massivbauweisen wesentliche Vorteile hinsichtlich der Kreislauf-
fahigkeit auf. Hinsichtlich der Riickbau- und Recyclingpotenziale schneiden Holzkonstruktionen
aufgrund der Trockenbauweise besser als Nassbauweisen ab. Beim Thema Wassereinsatz und
Wasserkreislaufe standen bei den untersuchten Geb&duden in Holzfertigbauweise Sparmafnah-
men anstatt der Aufbereitung des Wassers im Vordergrund. Die Aussage von Mulhall und
Braungart (2010, S. 7), dass noch keine hundertprozentigen C2C Geb&ude existieren, zeigt, dass
sich die Diskussion um einen ganzlich positiven FuBabdruck nach C2C auf einem hohem Niveau
bewegt. Im Folgenden wird zunachst der allgemeine Forschungsbedarf erldutert, bevor ein Aus-
blick fir die einzelnen Vertiefungskriterien erfolgt.

Dass die Umsetzung von drei Kriterien aufgrund der derzeitigen Bilanzierungsvorschriften, man-
gels Vergleichsmessungen zur Innenraumluftqualitat und Artenzdhlungen am Grundstiick nicht
abschlieRend beurteilt werden konnte, zeigt weiteren Forschungs- und Dokumentationsbedarf
auf. Um die Thematik des positiven FuBabdrucks im Holzfertigbau weiter voranzubringen, sind
gut dokumentierte Best-Practice Beispiele notig. Dabei reicht es nicht, wie beim Grof3teil der
C2C inspirierten Gebdude Ublich, die umgesetzten MalBnahmen zu beschreiben. Vielmehr sollte
die Umsetzbarkeit eines positiven FuBabdrucks durch Messungen, Zahlungen oder Berechnun-
gen wissenschaftlich bewertet und belegt werden. Auch bei den drei untersuchten C2C inspi-
rierten Einfamilienhdusern in Kapitel 4.1 gingen aus der Literatur keine Durchfiihrung von Ar-
tenzahlungen oder vergleichenden Innenraumluftmessungen hervor. Salfner et al. (2017, S. 79)
fiihrten fir das nexushaus eine Okobilanzierung und durch kamen zu dem Ergebnis, dass der
Anteil nicht erneuerbarer Primarenergie fir den Produktlebenszyklus der Gebdudekonstruktion
durch den regenerativ erzeugten Stromuberschuss kompensiert werden kann (s. Kapitel 4.1.2).
Wie bereits bei den untersuchten Gebduden mit BNK-Zertifikat (s. Kapitel 4.2.4) lasst aber auch
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diese Berechnung keine abschlieRende Aussage Uber die Umsetzung eines positiven energeti-
schen FulRabdrucks zu, da die Baukostengruppe 400 nicht vollumfanglich in die Berechnung ein-
bezogen wurde.

Dariber hinaus sollte die Umsetzung der verschiedenen C2C Kriterien in Wechselwirkung zuei-
nander betrachtet werden. Ein Beispiel dafiir stellen die Themen Verwendung kreislauffahiger
Materialien und Einsatz erneuerbarer Energie dar. Insbesondere bei der Bereitstellung regene-
rativer Energie spielen kritische Rohstoffe, deren Verfligbarkeit stark begrenzt ist, beispielsweise
Indium oder Gallium in PV-Anlagen (Woodhouse et al., 2013, S. 833), eine Schliisselrolle. Mogli-
che Losungswege stellen die Kreislauffiihrung oder die Substitution der Rohstoffe dar. Vor die-
sem Hintergrund sollte ein positiver energetischer FuBRabdruck in Rickkopplung mit der Kreis-
lauffihrung der Rohstoffe der verwendeten Energieerzeugungsanlagen beurteilt werden.

In Kapitel 4.2 wurde die Umsetzung eines positiven FuRabdrucks anhand von 18 Ein- und Zwei-
familienhauser in Holzfertigbauweise mit BNK-Zertifikat untersucht. Bei 15 der 18 untersuchten
Gebaude handelt es sich um Ausstellungshauser, in denen meist die neuesten technischen In-
novationen sowie Komfortausstattung gezeigt werden. Dariliber hinaus sind Ausstellungshduser
nicht bewohnt. Folglich spiegeln Ausstellungshauser nicht das durchschnittliche Einfamilienhaus
wider. Beim Thema Material ist bei Betrachtung von Kundenhdusern kein wesentlicher Unter-
schied zu erwarten, da in allen Geb&duden in der Regel Standardkonstruktionen verbaut werden.
Hinsichtlich der Haustechnik werden in Ausstellungshdusern meist innovative Systeme verbaut.
Dariber hinaus hdngen andere Aspekte wie die Begriinung des Innenraums, die Einfluss auf die
Luftqualitat im Innenraum haben kann, stark von den Bewohnern ab. Bezliglich der Steigerung
der Biodiversitat kann die Gartengestaltung durch die Bewohner wesentliche Beitrage leisten.
Folglich sollte die Untersuchung auf Kundenh&user ausgeweitet werden.

1.1 Verwendung kreislauffahiger Materialien und 1.3 Riickbau- und Recyclingpotenziale

Im Rahmen der Versetzung und der Bauteilzerlegung wurden in der vorliegenden Arbeit lediglich
die Konstruktionen des Fertighausherstellers SchwoérerHaus tiefer untersucht (s. Kapitel 4.4 und
4.5). Zwar lieferte Kapitel 4.2.1 die Erkenntnis, dass in den meisten Gebauden in Holzfertigbau-
weise sehr dhnliche Konstruktionen verbaut waren. Nichtsdestotrotz sollte die Methodik aus
Kapitel 4.4.2 zur Untersuchung der Trennbarkeit und Verwertbarkeit auch auf Gebdaude anderer
Hersteller angewendet werden, um Unterschiede im Detail zu analysieren.

Die Tragstruktur von Ein- und Zweifamilienhdusern in Holzfertigbauweise besteht aus Holz (s.
Kapitel 4.2.1). Dariber hinaus kommen in den Konstruktionen des Holztafelbaus verschiedene
Schichten aus der Bio- und der Technosphdre zum Einsatz. Im Hinblick auf eine Rickfihrung in
die Biosphare, sollte die Mdoglichkeit von Holztafelelementen, die ganzlich der Biosphare zuzu-
ordnen sind (inklusive Verbindungsmittel), untersucht werden. Materialien der Biosphare sind
regenerativ und erlauben eine vollstdndige Riickfiihrung. Da bisher nur fiir wenige Materialien
der Technosphére eine anndhernd verlustfreie Riickfiihrung moglich ist, gilt es auch zu untersu-
chen, ob Materialien der Biosphare besser geeignet sind, um die Ressourcenerschdpfung aufzu-
halten. Dabei stellt sich auch die Frage nach der Flachennutzung. Bei ganzlich kreislauffahigen
Produkten, die mit Hilfe regenerativer Energie erzeugt werden, stellt die begrenzte Verfligbar-
keit von Flache den limitierenden Faktor dar. Flache wird beispielsweise bendtigt, um Fabriken
zu bauen, Energie zu erzeugen oder als Anbauflache fur Produkte der Biosphére.
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Die Holzfertigbauweise definiert sich durch Wand-, Decken- und Dachtafeln, die in ihrer Trag-
konstruktion aus dem Baustoff Holz bestehen und werkseitig mindestens einseitig geschlossen
vorgefertigt werden, bevor die auf die Baustelle transportiert werden (s. Kapitel 1.1). Aus der
witterungsunabhangigen Fertigung im Werk ergeben sich weitreichende Vorteile fir die Quali-
tat der Elemente. In diesem Hinblick sollte untersucht werden, wie die Vorteile fiir eine spatere,
optimale Rickbaubarkeit und eine anschlieRende Kreislauffihrung genutzt werden kénnen.

Zudem zeigten die Versetzung des SchworerHauses sowie die Demontage des AuBRenwandbau-
teils, dass fiir den selektiven Riickbau von Ein- und Zweifamilienhdusern in Holzfertigbauweise
kaum spezialisierte Werkzeuge zur Verfligung stehen (s. Kapitel 4.4 und 4.5). Die Aufnahme der
Konstruktionen der nachhaltigen Ein- und Zweifamilienhauser in Kapitel 4.2.1 ergab, dass in den
untersuchten Gebaude sehr dhnliche Konstruktionen verbaut waren, die sich auf wenige Typen
beschranken. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, branchenweite Losungen fiir einen
optimierten Riickbau zu entwickeln. Bisher fallen zwar kaum Ein- und Zweifamilienhauser in
Holzfertigbauweise zum Riickbau an. Die meisten Gebaude, auch aus den Anfangen des Holzfer-
tigbaus in den 60er Jahren, sind noch in Nutzung. Das Thema spielt jedoch auch fiir das Thema
Bauen im Bestand eine wichtige Rolle, da Umbauten oft mit einem Teilrlickbau einhergehen.

Darlber hinaus besteht fir alle Mitgliedsunternehmen des BDF seit 1996 mit der Rahmenver-
einbarung zur Uberregionalen Baustellenentsorgung fiir Neubau und Bestand eine branchen-
weite Lésung (W. Meyer, Persdnliche Mitteilung, 10. Mai 2021). Uber einen bundes- und euro-
paweit agierenden Entsorgungsdienstleister (ibernehmen regionale Unternehmen die Entsor-
gung von Baustellenabfillen fiir die BDF Mitgliedsunternehmen, die circa zwei Drittel der in
Deutschland gebauten Ein- und Zweifamilienhauser in Holzfertigbauweise realisieren (s. Kapitel
2.6.4). Aktuell wird die Rahmenvereinbarung an die Gesetzeslage angepasst und an der Digitali-
sierung der Prozesse gearbeitet (W. Meyer, Personliche Mitteilung, 10. Mai 2021). Die Verein-
barung stellt eine wichtige Voraussetzung dar, um branchenweit eine Kreislauffiihrung von Ma-
terialien zu fordern, die derzeit noch als Baustellenabféille deklariert werden. Dabei nimmt die
Digitalisierung eine zunehmend wichtige Rolle ein. Im Sinne eines rechtskonformen und nach-
haltigen Abfallmanagements werden sowohl die anfallenden Abfallmassen als auch baustellen-
bezogene Dokumente zur Entsorgung digital erfasst und weiterverarbeitet. Auf dieser Basis sol-
len in der weiteren Zukunft Modelle fiir die Hinterlegung weiterer Informationen wie Material-
zusammensetzung sowie eine erweiterte Herstellerverantwortung fir die Holzfertigbaubranche
diskutiert werden.

1.7 Verbesserung der Innenraumluftqualitat

In der Baupraxis herrschen bisher , frei von“ Definitionen vor, die lediglich bestimmte Inhalts-
stoffe in Produkten ausschlieBen (s. Kapitel 2.3.2). Fir eine gute Innenraumluftqualitat ist aber
die Positivdefinition von Materialien essentiell und es besteht Entwicklungsbedarf fiir positiv
definierte Produkte.

Momentan werden circa 89 Prozent aller Ein- und Zweifamilienhauser in Holzfertigbauweise
schlisselfertig erstellt (s. Kapitel 2.6.4). Damit haben Fertighaushersteller in ihrer vertragsrecht-
lichen Rolle als Generalunternehmer gegeniiber einzelnen Handwerksunternehmen einen ent-
scheidenden Vorteil bei der Gewahrleistung einer guten Innenraumluftqualitat. Da in der Regel
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fast alle Gewerke durch den Fertighaushersteller ausgefiihrt werden, sind die verbauten Mate-
rialien bekannt und es kann durch gezielte Produktwahl Einfluss auf die Innenraumluft genom-
men werden. Dies betrifft auch den Einsatz niitzlicher Materialien, die beispielsweise die Luft
reinigen. In der C2C Certified™ Products Registry sind bereits einige Materialien mit luftreini-
genden Eigenschaften wie Gipskartonplatten hinterlegt (s. Anhang 3). Der direkte Einfluss auf
die Innenraumluft im Gebaudebetrieb wurde bisher aber kaum untersucht und es besteht For-
schungsbedarf. Gleiches gilt fiir den Einsatz von Pflanzen zur Verbesserung der Innenraumluft-
qualitat. Zwar wurde bereits in verschiedenen Studien nachgewiesen, dass bestimmte Pflanzen
Potenzial zur Filterung von Luftschadstoffen besitzen. Die Effekte unter Nutzerbedingungen sind
bisher aber kaum erforscht (s. Kapitel 3.3.5.1).

Neben Baustoffen stellt auch die Nutzerausstattung eine potenzielle Quelle fiir Innenraumluft-
schadstoffe dar. Darliber hinaus kénnen beispielsweise Reinigungsmittel oder Pflegeprodukte
Luftschadstoffe freisetzen. Wahrend fir Planer bereits Leitfaden zur Produktauswahl fir eine
gute Innenraumluftqualitdt bestehen, existiert bisher keine umfassende Handlungsempfehlung
fir Bewohner und es besteht Forschungs- und Dokumentationsbedarf.

1.9 Wassereinsatz und Wasserkreislaufe

Es existieren bereits verschiedene Systeme, um die unterschiedlichen Abwasserstrome aus Ge-
bduden aufzubereiten und zu recyceln (s. Kapitel 3.3.6.1). Die Untersuchung der Ein- und Zwei-
familienhduser mit BNK-Zertifikat zeigte jedoch, dass diese Systeme bisher nur wenig eingesetzt
werden und der Schwerpunkt auf der Wassereinsparung und dem Regenwasserrecycling liegt
(s. Kapitel 4.2.3). Der Status Quo ist sowohl auf die hohen Kosten fiir Wasseraufbereitungsanla-
gen als auch auf die bisher gute Wasserverfiigbarkeit von Wasser in Deutschland zuriickzufiih-
ren. Wasserengpasse treten in Deutschland bisher nur lokal und regional auf (s. Kapitel 3.1.8).
Vor dem Hintergrund der Prognose, dass auch in Deutschland kiinftig mehr Nutzer um die knap-
per werdende Ressource Wasser konkurrieren werden, sollten die Moglichkeiten der Wasser-
aufbereitung im Einfamilienhausbereich vertieft untersucht werden. Aufgrund der geringen
Wassermengen in Ein- und Zweifamilienhdusern besteht Forschungsbedarf zu Quartierslésun-
gen, um mogliche Synergieeffekte zu nutzen. Dabei sollte auch das Thema Nahrstoffrecycling
beispielsweise die Riickgewinnung von Phosphat aus Gelbwasser eingezogen werden.

1.13 Einsatz erneuerbarer Energie

Die Analyse der Gebdude mit BNK-Zertifikat zeigte, dass beim Thema Energie bereits grolle Fort-
schritte erzielt wurden (s. Kapitel 4.2.4). Die GegenUberstellung der Primarenergie nicht erneu-
erbar aus der Okobilanz und des regenerativ erzeugten Stromiiberschusses fiir 15 nachhaltige
Ein- und Zweifamilienhduser ergab, dass bei sechs Gebauden eine positive Energiebilanz vor-
liegt. Die Umsetzung eines positiven energetischen FuBabdrucks konnte aufgrund von Limitatio-
nen in der Berechnung jedoch nicht abschliefend beurteilt werden. Hierzu besteht weiterer For-
schungsbedarf im Rahmen einer vertieften Betrachtung, die die bisher ausgeklammerten Le-
benszyklusphasen und die gesamte Gebdudetechnik einbezieht. Zudem gilt es zu untersuchen,
wie aufstrebende Technologien wie Brennstoffzellenheizungen standardmaRig in den Einfamili-
enhausbereich integriert werden kénnen. Wie bereits beim Thema Wasser sollten auch im Hin-
blick auf die Konditionierung und Energiebereitstellung Synergieeffekte von Quartierldsungen

246



untersucht werden. Gemal Baugesetzbuch (BauGB) kdnnen aus stadtebaulichen Griinden in Be-
bauungspldanen Gebiete, in denen Gebdude bestimmte technische Mallnahmen fiir die Erzeu-
gung, Nutzung oder Speicherung von Strom einhalten missen, festgesetzt werden (§9 (1) Nr.
23b BauGB).

1.20 Férderung von Biodiversitat

Beim Thema Forderung von Biodiversitat stellt die Sensibilisierung der Bevolkerung die grofite
Herausforderung dar (s. Kapitel 5.4.3). Das erfolgreiche Volksbegehren ,Artenvielfalt und Natur-
schonheit in Bayern - Rettet die Bienen” zeigt, dass ein Umdenken in der Bevolkerung bereits
teilweise stattgefunden hat. Es sind jedoch noch weitere Schritte notig. Fertighaushersteller
kénnen Uber Angebote von biodiversitatsfordernden MaRnahmen am Gebaude wie Saatgut fir
Blumenwiesen sensibilisieren und einen Beitrag leisten (s. Kapitel 5.4.3). Dariber hinaus besteht
Forschungsbedarf zum Zusammenhang von MalRnahmen wie Art der Bepflanzung und der Ent-
wicklung der Artenvielfalt am Grundstiick. Erkenntnisse aus der Forschung kénnen tiber Bebau-
ungsplane in der Praxis implementiert werden. Beispielsweise kann damit der Anteil der versie-
gelten Flache begrenzt oder Gber die Griinordnung Einfluss auf die Art der Bepflanzung genom-

men werden.
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Einordnung der Anforderungen an C2C Gebaude aus der Literatur in Anhang 1

The Hannover Principles (McDonough & Braungart, 2003a) (s. Anhang 1, Spalte 3)

Die Anforderungen in den Hannover Principles sind nach den Elementen Erde, Luft, Feuer, Was-
ser und Geist sortiert. Die spatere Einordnung in die Cradle to Cradle Grundsatze , Nahrstoff
bleibt Nahrstoff”, ,Nutzung erneuerbarer Energien” und ,Unterstiitzung von Diversitat”, die bei-
spielsweise von Mulhall und Braungart (2010) verwendet wird, ist in diesem frithen Dokument
noch nicht prasent. Unter dem Element Erde sind insgesamt acht Anforderungen an die verwen-
deten Materialien und an die Flexibilitat des Gebaudes verortet. Sieben der acht Anforderungen
wurden in Anhang 1 in die Kategorie ,Nahrstoff bleibt Nahrstoff“ ibernommen: , Recycling of
materials is essential”, , Solid waste must be dealt with in a non-toxic manner”, ,,Products used
should not be tested on animals”, ,,Materials should be chosen that minimize hazardous chem-
icals”, ,Materials should be considered in light of their sustainability”, ,Life-cycle analysis of all
materials and processes is important” und ,The design should quality the environmental and
economic costs” (McDonough & Braungart, 2003a, S. 21-23). Die verbleibende Anforderung
wurde in Anhang 1 der Kategorie ,Unterstitzung von Diversitdt” zugeordnet: , Buildings should
be designed to be flexible enough to accommodate many human purposes” (McDonough &
Braungart, 20033, S. 21-22).

Unter dem Element Luft sind in den Hannover Principles sechs Anforderungen aufgelistet, die
sich auf die Themen Luftqualitdt im Innen- und AufRenraum, Windverhéltnisse am Standort so-
wie Larmschutz beziehen. Davon wurden drei Anforderungen in Anhang 1 in die Kategorie
»Nahrstoff bleibt Nahrstoff” eingeordnet: ,Building design must accommodate ventilation sys-
tems that meet specific air-quality needs”, ,,The health effects from indoor air-quality problems
must be considered” und , Air-pollution implications of all design systems should be considered”
(McDonough & Braungart, 2003a, S. 23-24). Zwei weitere Anforderungen wurden in Anhang 1
in der Kategorie ,,Nutzung erneuerbarer Energien” verortet: ,Wind patterns in all seasons should
be evaluated” und ,Natural ventilation patterns should be considered” (McDonough & Braun-
gart, 20034, S. 24). Die Anforderung ,Noise pollution should be accounted for and minimized”
(McDonough & Braungart, 20034, S. 24) ist in Anhang 1 in Kategorie ,,Unterstiitzung von Diver-
sitat” zu finden.

Im Bereich Feuer sind in den Hannover Principles insgesamt sieben Anforderungen aufgefiihrt,
die sich auf die Energieversorgung von Gebauden und deren graue Energie beziehen. Alle sieben
Anforderungen wurden in Anhang 1 der Kategorie ,Nutzung erneuerbarer Energien” zuge-
ordnet: ,Designs should interact with renewable natural energy flows”, ,Water heating shall be
from renewable resources and be efficiently incorporated®, ,Possibilities for on-site energy pro-
duction must be considered”, , The relationship between the design and the power grid should
be considered”, ,Buildings should, wherever possible, be net exporters of energy”, , The energy
‘embodied’ in the building materials can have a significant impact” und , Transportation require-
ments should be considered in terms of their impact on overall energy consumption”
(McDonough & Braungart, 20033, S. 24-26).
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Der Bereich Wasser enthélt insgesamt elf Anforderungen, die sich auf den Umgang mit Wasser
in und am Gebaude beziehen und in Anhang 1 in der Kategorie ,,Nahrstoff bleibt Nahrstoff” ver-
ortet wurden: ,,Water use must be carefully accounted for”, ,Water from aquifers, rainwater,
surface runoff water, gray water and other water use should all be considered within a cyclical
concept”, ,Design shall consider rainwater and surface runoff water as a possible resources”,
,Water used in any process-related activity shall be put back into circulation”, ,Wastewater
must be returned to the earth in a beneficial manner®, ,,Gray water can be treated”, , Water, if
used for sewage treatment or transportation, shall be restored to drinking-water standards”,
»,No ground water contamination”, ,,Potable water should only be used for life-sustaining func-
tions”, ,Water sources must be protected from contamination” und , Design should minimize
impermeable ground cover” (McDonough & Braungart, 20033, S. 26-27).

Unter dem Element Geist beschreiben McDonough und Braungart (20033, S. 27-28) die Pla-
nungsphilosophie fiir die Expo 2000. Da der Bereich keine direkten Anforderungen enthilt,
wurde er nicht in Anhang 1 bericksichtigt.

Insgesamt wurden aus dem Hannover Principles 32 Kriterien extrahiert, wovon in Anhang 1 21
Kriterien der Kategorie ,,Nahrstoff bleibt Nahrstoff”, neun Kriterien der Kategorie ,Nutzung er-
neuerbarer Energien” und zwei Kriterien der Kategorie ,,Unterstiitzung von Diversitat” zugeord-
net werden.

Cradle to Cradle® Criteria for the built environment (Mulhall & Braungart, 2010) (s. Anhang 1,
Spalte 4)

Im Leitfaden Cradle to Cradle® Criteria for the built environment wurden in der Kategorie , Eve-
rything is a Nutrient for Something Else” vier explizite Anforderungen identifiziert: ,2.1.2 Define
Materials and Their Intended Use Pathways”, ,,2.1.3 Integrate Biological Nutrients”, ,2.1.4 En-
hance Air and Climate Quality” und ,,2.1.5 Enhance Water Quality” (Mulhall & Braungart, 2010,
S. 8-9). Die Kriterien 2.1.2 und 2.1.4 werden im Leitfaden jeweils in die Teile A und B unterglie-
dert. Diese Unterteilung wurde in Anhang 1 ibernommen. Darliber hinaus wurde Use CO; as a
resource for biological and biochemical processes (Mulhall & Braungart, 2010, S. 19) als implizi-
tes Kriterium in Anhang 1 aufgenommen. Das Kriterium ist zwar nicht direkt in die Nummerie-
rung der Anforderungen einbezogen, geht aber aus dem textlichen Teil des Kapitels Energy and
CO; hervor. Folglich sind in Anhang 1 in der Kategorie ,,Nahrstoff bleibt Nahrstoff” sieben Anfor-
derungen aus Cradle to Cradle® Criteria for the built environment zu finden.

In der Kategorie ,,Use Current Solar Income” wurde im Leitfaden ein explizites Kriterium gefun-
den, das in Anhang 1 tGbernommen wurde: ,2.1.6 Integrate Renewable Energy” (Mulhall &
Braungart, 2010, S. 9). Zudem wurden zwei implizite Kriterien ,,Generate and use energy in de-
finably effective ways” und , For generating, converting and using energy, use materials that
obtain defined biological or technical nutrients” aufgenommen, die aus dem Kapitel Energy and
CO;, des Leitfadens hervorgehen (Mulhall & Braungart, 2010, S. 19). Darlber hinaus wurden die
Kriterien ,,2.2.8 Integrate Renewably Powered, Healthy Mobility” und ,2.2.7 Integrate Natural
Light with Innovative Artificial Light“, die im Leitfaden den Implementation Criteria zugeordnet
sind (Mulhall & Braungart, 2010, S. 12), in Anhang 1 in die Kategorie , Nutzung erneuerbarer
Energien” verschoben, da sie energetische Aspekte behandeln. Somit sind in der Kategorie
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»Nutzung erneuerbarer Energien” in Anhang 1 fiinf Anforderungen aus Cradle to Cradle® Criteria
for the built environment zu finden.

Dem Leitfaden konnten in der Kategorie , Unterstlitzung von Diversitat” zwei explizite Kriterien
entnommen werden: ,,2.1.7 Actively Support Biodiversity” und ,2.1.8 Celebrate Conceptual
Diversity with Innovation” (Mulhall & Braungart, 2010, S. 9-10). Zudem wurde das Kriterium
»2.2.9 Protect Occupants from Environmental Hazards”, das im Leitfaden der Kategorie Imple-
mentation Criteria zugeordnet ist (Mulhall & Braungart, 2010, S. 12), in die Kategorie ,Unter-
stltzung von Diversitdt” verschoben, da es inhaltliche Anforderungen beschreibt. Insgesamt
sind im Anhang 1 in der Kategorie ,,Unterstiitzung von Diversitat“ damit drei Anforderungen aus
Cradle to Cradle® Criteria for the built environment zu finden.

In der Kategorie ,Mehrwert” wurden im Leitfaden zwei explizite Anforderungen identifiziert:
»2.1.9 Add Value and Enhance Quality for Stakeholders” und ,,2.1.10 Enhance Stakeholder Well-
Being and Enjoyment” (Mulhall & Braungart, 2010, S. 10), welche unveradndert in Anhang 1 tber-
nommen wurden.

In der Kategorie ,,Anwendung” weist der Leifaden 10 explizite Anforderungen auf: ,2.2.1 Do an
Inventory”, ,,2.2.2 Integrate Innovative Finance”, ,2.2.3 Integrate Innovation Partnerships®,
»2.2.4 Integrate Diverse C2C-Experiences Contractors”, ,2.2.5 Integrate Systems and Application
Tools”, ,,2.2.6 Integrate Diverse Use with features that Apply C2C Criteria“, ,2.2.7 Integrate Nat-
ural Light with Innovative Artificial Light“, ,2.2.8 Integrate Renewably Powered, Healthy Mobil-
ity“, ,2.2.9 Protect Occupants from Environmental Hazards” und ,2.2.10 Consider Aesthetic
Opinions of Stakeholders” (Mulhall & Braungart, 2010, S. 11-12). Wie bereits beschrieben wur-
den die Anforderungen 2.2.7 und 2.2.8 in Anhang 1 in die Kategorie ,Nutzung erneuerbarer
Energien” und das Kriterium 2.2.9 in die Kategorie ,,Unterstiitzung von Diversitat” verschoben.
Das explizite Kriterium ,2.1.1 State Your Intentions®, das im Leitfaden an erster Stelle vor den
inhaltlichen Anforderungen steht (Mulhall & Braungart, 2010, S. 8), wurde in die Kategorie ,,An-
wendung” aufgenommen. Zudem wurde die implizite Anforderung 3.2 Set Goals, Milestones &
Roadmaps” in die Kategorie aufgenommen. Insgesamt enthalt die Kategorie ,,Anwendung” in
Anhang 1 neun Anforderungen aus Cradle to Cradle® Criteria for the built environment. Insge-
samt wurden dem Leitfaden Cradle to Cradle Criteria for the built environment 26 Anforderun-
gen enthommen.

Creating Buildings With Positive Impacts (Mulhall et al., 2019) (s. Anhang 1, Spalte 5)

Der Leitfaden Creating Buildings with Positive Impacts behandelt die Anwendung der inhaltli-
chen Cradle to Cradle Anforderungen aus den Kategorien , Nahrstoff bleibt Nahrstoff”, ,,Nutzung
erneuerbarer Energien” und ,Unterstiitzung von Diversitat”. Folglich wurden in Anhang 1 samt-
liche Anforderungen aus dem Leitfaden der Kategorie ,,Anwendung” zugeordnet. Insgesamt
wurden neun Anforderungen identifiziert, die den Planungsschritten fiir ein Cradle to Cradle in-
spiriertes Gebaude entsprechen und mit der zweiten Ebene der Gliederung des Leitfadens (iber-
einstimmen: 2.1 Learn Cradle to Cradle Basics, 2.2 Select Project Stage to start, 3.1 Inventory
what you have and need, 3.2 Set Intentions and Goals, 3.3 Do a Reality Check, 3.4 Stakeholders
agree Goals, 4.1 Set a Roadmap for Implementation, 4.2 Celebrate Achievements with Marke-
ting, 4.3 Continuous Improvement and Enjoyment (Mulhall et al., 2019). Dariiber hinaus wurden
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zwei Kriterien aufgegriffen, die der vierten Ebene der Gliederung des Leitfadens entsprechen,
da sie essentielle Punkte bei der Umsetzung Cradle to Cradle inspirierter Gebaude darstellen:
3.2.5.2 Use Financial Tools to support Systems Integration und 3.2.5.1 Integrate Systems to
achieve Circularity (Mulhall et al., 2019, S. 53-58). Insgesamt wurden aus dem Leitfaden Creating
Buildings With Positive Impacts 11 Anforderungen nach Anhang 1 Glbernommen.

Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses am Bei-
spiel des Wettbewerbsbeitrages Solar Decathlon 2015 (Cradle to Cradle Leitfaden fiir den
Wohnungsbau) (Salfner et al., 2017) (s. Anhang 1, Spalte 6)

Wie Mulhall und Braungart (2010) ordnen auch Salfner et al. (2017) die inhaltlichen Anforderun-
gen im Cradle to Cradle Leitfaden fir den Wohnungsbau nach den drei Cradle to Cradle Grund-
satzen und komplettieren diese mit Anforderungen zur Bedarfs- und Standortanalyse. In der Ka-
tegorie ,,Waste equals Food” wurden im Leitfaden acht explizite Anforderungen identifiziert, die
unverandert in Anhang 1 in die Kategorie , Nahrstoff bleibt Nahrstoff* aufgenommen wurden:
,Inhaltsstoffe und Gesundheit”, , Stoffstrome”, ,,Umwelteinwirkungen”, ,Rlckbau- und Recyc-
lingpotentiale”, ,,WasserfuRabdruck”, , Wasserkreislaufe”, ,Wasserqualitat” und ,Innovation”
(Salfner et al., 2017, S. 184-186).

Zudem wurden im Leitfaden in der Kategorie ,Use Current Solar Income” fiinf explizite Anforde-
rungen vorgefunden, die unverandert in die Kategorie ,Nutzung erneuerbarer Energien” in An-
hang 1 Ubertragen wurden: ,Regenerative Energiequellen”, ,Planungsgrundlagen und Gebau-
detechnik”, ,Nutzerszenarien”, , Energiespeicher”, ,Passive und aktive PlanungsmaRnahmen*
(Salfner et al., 2017, S. 186-187).

In der Kategorie ,,Celebrate Diversity” konnten dem Leitfaden sechs Anforderungen entnommen
werden: ,Konzeptionelle Diversitat“, ,Kulturelle Diversitat“, ,Technologische Diversitat”, ,Bio-
diversitat”, ,,Behaglichkeitsanforderungen” und ,Nutzersensibilisierung” (Salfner et al., 2017, S.
188-189). Wie bereits bei den vorhergehenden Kategorien, wurden die Anforderungen unver-
dndert in die Kategorie ,,Unterstitzung von Diversitat” in Anhang 1 Gbernommen.

Darliber hinaus enthélt der Leitfaden fiinf Anforderungen, die in der Kategorie Bedarfs- und
Standortanalyse verortet sind: ,,Nutzeranforderung”, ,,Planungsziele und Meilensteine”, ,Stand-
ort-/Klimaanalyse”, ,Flora und Fauna“ und ,,Wohnumfeld” (Salfner et al., 2017, S. 180-184).
Diese Anforderungen wurden in Anhang 1 der Kategorie ,,Anwendung” zugeordnet. Insgesamt
konnten dem Cradle to Cradle Leitfaden fiir den Wohnungsbau damit 24 Kriterien entnommen
werden.

Cradle to Cradle Certified™. Product standard version 3.1 (Cradle to Cradle Products Innova-
tion Institute, 2016) (s. Anhang 1, Spalte 7)

Die Anforderungen der Cradle to Cradle Produktzertifizierung folgen ebenfalls den drei Cradle
to Cradle Grundprinzipien und wurden dementsprechend in Anhang 1 eingeordnet. Insgesamt
enthalt der Cradle to Cradle Certified™ Product Standard (Version 3.1) finf Anforderungen, wo-
von drei auf die Kategorie , Eliminate the Concept of Waste” entfallen: , 1 Material Health”, ,2
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Material Reutilization” und ,4 Water Stewardship®. Die Anforderung ,3 Renewable Energy and
Carbon Management” enthalt sowohl Teilanforderungen aus der Kategorie ,Eliminate the Con-
cept of Waste” auch als aus der Kategorie Use renewable energy”. Die Anforderung ,5 Social
Fairness” ist der Kategorie , Celebrate Diversity” zugeordnet (Cradle to Cradle Products Innova-
tion Institute, 2016, S. 12-15). Die Anforderungen wurden unverandert in die entsprechenden
Kategorien , Nahrstoff bleibt Nahrstoff, ,Nutzung erneuerbarer Energien” und ,Unterstlitzung
von Diversitat” in Anhang 1 Gbernommen. Die Anforderung ,3 Renewable Energy and Carbon
Management” wurde in die Kategorie ,Nutzung erneuerbarer Energien” eingegliedert.
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Begriindung der Einordnung der Kriterien in Anhang 2

DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngeb&ude, Version 2013.2 (DGNB e.V., 2013) (s. Anhang
2, Spalte 3)

In der DGNB Systemvariante Kleine Wohngebaude wurden in der Kategorie ,Okologische Qua-
litdt” sechs Anforderungen vorgefunden: ,ENV 1.1 Okobilanz — Emissionsbedingte Umweltwir-
kungen”, ,,ENV 1.2 Risiken fiir die lokale Umwelt”, ,,ENV 1.3 Umweltvertragliche Materialgewin-
nung”, ,ENV 2.1 Okobilanz — Primarenergie”, ,,ENV 2.2 Trinkwasserbedarf und Abwasserauf-
kommen“ und ,ENV 2.3 Flicheninanspruchnahme” (DGNB e.V., 2013). In der Kategorie , Oko-
nomische Qualitdt” sind drei Anforderungen prasent: ,ECO 1.1 Gebdudebezogene Kosten im
Lebenszyklus®, ,ECO 2.1 Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit” und , ECO 2.2 Marktfahigkeit”
(DGNB e.V., 2013). Die Kategorie ,,Soziokulturelle und funktionale Qualitdt“ umfasst acht Anfor-
derungen: ,,SOC 1.1 Thermischer Komfort”, ,,SOC 1.2 Innenraumluftqualitat”, ,SOC 1.4 Visueller
Komfort”, ,SOC 1.5 Einflussnahme des Nutzers”, ,SOC 1.6 Aullenraumqualitaten”, ,SOC 1.7 Si-
cherheitsempfinden und Schutz vor Ubergriffen”, ,SOC 2.1 Barrierefreiheit, und ,SOC 3.3
Grundrissqualitdten” (DGNB e.V., 2013). Im Bereich ,Technische Qualitat” flieRen vier Anforde-
rungen in die Bewertung ein: ,TEC 1.1 Brandschutz“, ,TEC 1.2 Schallschutz”, , TEC 1.3 Warme-
und feuchteschutztechnische Qualitat der Gebaudehille” und , TEC 1.6 Riickbau- und Demon-
tagefreundlichkeit” (DGNB e.V., 2013). Der Bereich , Prozessqualitat” bewertet vier Anforderun-
gen: ,,PRO 1.2 Integrale Planung”, ,PRO 1.5 Schaffung von Voraussetzungen fiir eine optimale
Nutzung und Bewirtschaftung”, ,PRO 2.2 Qualitdtssicherung der Bauausfiihrung” und ,PRO 2.3
Geordnete Inbetriebnahme” (DGNB e.V., 2013). Die Kategorie ,,Standortqualitat”, deren Anfor-
derungen zwar nicht in das Bewertungsergebnis einflieen, aber im Rahmen der Zertifizierung
ausgewiesen werden missen, schlieBt drei Anforderungen ein: ,,SITE 1.1 Mikrostandort”, ,SITE
1.3 Verkehrsanbindung” und ,,SITE 1.4 Nahe zu nutzungsrelevanten Objekten und Einrichtun-
gen” (DGNB e.V., 2013). Die beschriebenen 28 Anforderungen wurden gemaR ihrer Zugehorig-
keit zu den einzelnen Kategorien in die dritte Spalte von Anhang 2 (ibernommen.

Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau (BNK), Version 1.0 (BiRN, 2021) (s. An-
hang 2, Spalte 4)

Das BNK basiert auf dem BNB, das zusammen mit der DGNB Zertifizierung entwickelt wurde.
Folglich decken sich die vier Kategorien des BNK ,,Okologische Qualitit”, ,,Okonomische Quali-
tat”, ,Soziokulturelle und funktionale Qualitat” und ,Prozessqualitdt” mit den Kategorien der
DGNB Version Neubau Kleine Wohngebaude. Die Kategorien ,Technische Qualitat” und
,Standortqualitat” existieren im BNK nicht. Um das BNK auf die technischen und finanziellen
Bediirfnisse von Ein- und Zweifamilienhausern anzupassen, wurden in das System nur vier Ka-
tegorien aufgenommen, die 19 Anforderungen beinhalten. Die Kategorie , Okologische Quali-
tat” umfasst im BNK sechs Anforderungen, die in Anhang 2 in die gleichnamige Kategorie tGber-
nommen wurden: ,3.1.1 Okobilanz: Treibhauspotenzial und andere Umweltwirkungen®, ,3.3.1
Einsatz von Holz aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung”, ,3.1.2 Okobilanz: Primarenergie”,
,»,3.2.1 Dezentrale Erzeugung regenerativer Energie“, ,,3.4 1 Einsatz von Wasserspararmaturen”
und ,,3.5.1 Flichenausnutzung” (BiRN, 2021). In der Kategorie ,,Okonomische Qualitit“ wird im
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BNK System lediglich eine Anforderung bewertet, die in Anhang 2 ebenfalls in die gleichnamige
Kategorie eingeordnet wurde: ,2.1.1 Ausgewdhlte Kosten im Lebenszyklus” (BiRN, 2021). Die
Kategorie ,,Soziokulturelle und funktionelle Qualitat” enthalt im BNK neun Anforderungen. Sie-
ben dieser Kriterien wurden in Anhang 2 in die gleichnamige Kategorie aufgenommen: ,1.2.1
Sommerlicher Warmeschutz”, ,1.1.1 Wohngesundheit: Innenraumlufthygiene®, ,,1.1.2 Wohn-
gesundheit: Trinkwasserhygiene”, ,,1.3.1 Tageslichtverfiigbarkeit”, ,1.5.1 Haustechnik: Bedien-
freundlichkeit und Informationsgehalt der Steuerung”, ,,1.6.1 Sicherheit: Praventive Schutzmal-
nahmen gegen Einbruch” und ,1.7.1 Barrierefreiheit” (BiRN, 2021). Zwei weitere Kriterien wur-
den in die Kategorie ,,Technische Qualitat” verschoben, da sie Aspekte thematisieren, die im
DGNB System der , Technischen Qualitdt” zugeordnet sind: ,1.6.2 Sicherheit: Brandmeldung
und Brandbekdmpfung” und ,,1.4.1 Schallschutz” (BiRN, 2021). Die drei Anforderungen im Be-
reich ,,Prozessqualitat” aus dem BNK wurden unverdndert in die gleichnamige Kategorie im An-
hang 2 Gbernommen: ,4.1.1 Beratungsgesprach und Zielvereinbarung”, ,4.2.1 Gebaudeakte
inkl. Nutzerhandbuch” und ,,4.3.1 Qualitatssicherung” (BiRN, 2021).

Home Quality Mark One, SD 239 (HQM) (BRE, 2018c) (s. Anhang 2, Spalte 5)

Das Bewertungssystem HQM unterteilt die insgesamt 39 Kriterien in die Bereiche ,Our
Surroundings”, ,,My Home” und ,Delivery”. Der Bereich ,,Our Surroundings” umfasst die Kate-
gorien ,,1 Transport and Movement”, ,2 Outdoors” und ,3 Safety and Resilience”. Im Bereich
,My Home” werden die Kategorien ,4 Comfort”, ,5 Energy”, ,6 Materials“, ,7 Space” und ,8
Water” bewertet. Der Bereich , Delivery” gliedert sich in die Kategorien ,9 Quality assurance”,
,10 Construction impacts” und ,11 Customer Experience” (BRE, 2018c, S. 8). Bereits aus der
Bezeichnung der Bereiche und Kategorien wird ersichtlich, dass sich die Unterteilung der Anfor-
derungen nicht mit dem DGNB Zertifikat und dem BNK deckt. Besonders deutlich wird dies am
Beispiel der Kategorie ,,6 Materials”, der vier Anforderungen umfasst. So kénnen die Anforde-
rungen ,,6.1 Responsible Sourcing” und ,6.2 Environmental Impact of Materials“ der 6kologi-
schen Qualitat, die Anforderung ,,6.3 Life Cycle Costing” der 6konomischen Qualitdt und die An-
forderung ,,6.4 Durability” der technischen Qualitat zugeteilt werden. Insgesamt wurden der
Kategorie 6kologische Qualitat in Anhang 2 sieben Anforderungen zugeordnet: ,6.2 Environ-
mental Impact of Materials”, ,5.3 Impact on Local Air Quality”, ,6.1 Responsible Sourcing”, ,5.2
Decentralised Energy”, ,,8.1 Water Efficiency”, , 3.2 Managing Rainfall Impacts” und ,2.3 Ecolo-
gical Change and Enhancement” (BRE, 2018c, S. 8). Dem Bereich soziokulturelle und funktionale
Qualitat wurden insgesamt zehn Anforderungen zugeteilt: ,4.5 Temperature®, ,,4.1 Indoor Pol-
lutants®, ,4.6 Ventilation®, ,4.2 Daylight”, ,,11.3 Smart Homes“, ,,2.5 Recreational Space”, ,3.3
Security”, ,, 7.2 Access and Space”, ,7.1 Drying Space” und ,, 7.3 Recyclable Waste” (BRE, 2018c,
S. 8). Der Bereich technische Qualitdt umfasst im Anhang 2 vier Anforderungen aus HQM One:
4.3 Noise Sources”, ,4.4 Sound Insulation”, ,5.1 Energy and Cost“ und ,,6.4 Durability” (BRE,
2018c, S. 8). In der Kategorie Prozessqualitat sind in Anhang 2 13 Anforderungen aus HQM One
prasent: ,9.1 Project Preparation”, ,2.1 Identifying Ecological Risks and Opportunities”, ,2.2
Managing Impacts on Ecology”, ,,2.4 Long Term Ecological Management and Maintenance”,
,11.2 Home Information”, ,,10.1 Responsible Construction Practices”, ,10.4 Site Waste Manage-
ment”, ,10.2 Construction Energy Use”, ,,10.3 Construction Water Use”, ,9.3 Inspections and
Completion”, ,9.2 Commissioning and Testing”, ,11.1 Aftercare” und ,11.4 Post Occupancy
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Evaluation” (BRE, 2018c, S. 8). Der Kategorie Standortqualitdt wurden vier Anforderungen zu-
geteilt: ,3.1 Flood Risk”, ,, 1.1 Public Transport Availability”, ,, 1.2 Sustainable Transport Options”
und ,,1.3 Local Amenities” (BRE, 2018c, S. 8). In allen sechs Kategorien wird anhand der Num-
merierung ersichtlich, dass die Kriterien urspriinglich aus verschieden Teilbereichen stammen.

LEED v4.1 Residential Single Family Homes (USGBC, 2020) (s. Anhang 2, Spalte 6)

Das Bewertungssystem LEED v4.1 Residential Single Family Homes gliedert die Anforderungen
in die Kategorien , Location and Transportation (LT)“, ,Sustainable Sites (SS)”, ,Water Efficiency
(WE)”, ,Energy and Atmosphere (EA)”, ,Materials and Resources (MR)”, , Indoor Environmental
Quality (EQ)”, ,Innovation (IN)” und ,Regional Priority (RP)” (USGBC, 2020). Die Kategorie ,,Lo-
cation and Transportation” Giberschneidet sich in weiten Teilen mit der Kategorie ,Standortqua-
litat” aus dem DGNB Zertifikat und vier der sechs Anforderungen aus dem Bereich ,Location and
Transportation” konnten der Standortqualitdt zugeordnet werden. Bei den librigen Kategorien
besteht keine direkte Entsprechung. In Anhang 2 wurden der 6kologischen Qualitdt insgesamt
12 Anforderungen aus dem LEED System zugeordnet: ,EA Credit: Refrigerant Management”,
»MR Prerequisite: Certified Tropical Wood”, ,,MR Credit: Environmentally Preferable Products”,
»MR Credit: Material-Efficient Framing”, ,,WE Prerequisite: Water Use”, ,, WE Credit: Total Water
Use”, ,WE Credit: Indoor Water Use”, ,WE Credit: Outdoor Water Use”, ,LT Credit: Site Selec-
tion”, LT Credit: Compact Development”, ,SS Credit: Rainwater Management” und ,,SS Credit:
Heat Island Reduction” (USGBC, 2020). Im Bereich 6konomische Qualitdt konnten keine entspre-
chenden Anforderungen identifiziert werden. Auf den Bereich soziokulturelle und funktionale
Qualitat entfallen in Anhang 2 neun Anforderungen aus dem LEED System: ,EQ Prerequisite:
Combustion Venting”, ,,EQ Prerequisite: Ventilation”, ,EQ Prerequisite: Garage Pollutant Protec-
tion”, ,,EQ Prerequisite: Radon-Resistant Construction”, ,,EQ Prerequisite: Air Filtering”, ,EQ Pre-
requisite: Compartmentalization”, ,,EQ Credit: Enhanced Ventilation”, ,,EQ Credit: Contaminant
Control” und ,,EQ Credit: Low-Emitting Products” (USGBC, 2020). In der Kategorie Technische
Qualitat sind in Anhang 2 sechs Anforderungen aus dem LEED System prasent: ,,EA Prerequisite:
Minimum Energy Performance”, ,EA Credit: Annual Energy Use”, ,,EA Credit: Efficient Hot Water
Distribution System”, ,,SS Credit: Nontoxic pest control”, ,,MR Prerequisite: Durability Manage-
ment” und ,MR Credit: Durability Management Verfication” (USGBC, 2020). Der Kategorie
Prozessqualitdt wurden neun Anforderungen zugeteilt: ,IN Prerequisite: Preliminary Rating”,
,Credit: Integrative Process”, ,IN Credit: LEED Accredited Professional”, , EA Prerequisite: Edu-
cation of Homeowner, Tenant or Building Manager”, ,,SS Prerequisite: Construction Activity Pol-
lution Prevention”, ,,MR Credit: Construction Waste Management”, , EA Credit: HVAC Start-Up
Credentialing”, ,,EA Prerequisite: Energy Metering” und ,WE Prerequisite: Water Metering”
(USGBC, 2020). Fir die Kategorie Standortqualitat konnten vier entsprechende Anforderungen
im LEED System gefunden werden: ,LT Prerequisite: Floodplain Avoidance”, , LT Credit: LEED for
Neighborhood Development”, ,LT Credit: Access to transit” und , LT Credit: Community Re-
sources” (USGBC, 2020).
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Minergie V2020.1 (Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d) und Minergie-Eco Neubau
EFH/MFH <500m? EBF, V1.5 ME-ECO Online 2020 (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c)
(s. Anhang 2, Spalte 5)

Wahrend im Bewertungssystem Minergie keine Unterteilung der neun bzw. zehn Anforderun-
gen in Kategorien erfolgt (Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d), werden die 47 Anforderun-
gen beim Zusatz Minergie-Eco in die Themenbl6cke ,,Ausschlusskriterien (A)“, ,Tageslicht (T)“,
,Schallschutz (S)“, ,,Innenraumklima (1)“, ,,Gebdudekonzept (G)“, ,Materialien und Bauprozesse
(M)“und ,,Graue Energie Baustoffe (G)“ eingeordnet (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c,
S. 5-6). Aus der Bezeichnung der Themenbldcke wird ersichtlich, dass sich die Unterteilung der
Kriterien nicht mit dem DGNB Zertifikat und BNK deckt. Drei Kategorien sind im Minergie-Eco
System nicht weiter untergliedert und stellen damit gleichzeitig einzelne Anforderungen dar, die
jeweils eine Entsprechung im DGNB System finden: ,Tageslicht (T)“, ,Schallschutz (S)“ und
,Graue Energie Baustoffe (G)“ (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 5-6). Bei der Zuord-
nung zu den DGNB Kategorien entfielen in Anhang 2 22 Kriterien auf die 6kologische Qualitat:
,WNG 8.020 Treibhausgasemissionen (CO2) Erstellung”, ,WNA1.030 Biozide und Holzschutzmit-
tel in Innenrdumen®, ,WNA1.050 Losemittelemissionen aus Bau- und Hilfsstoffen”, ,WNA2.010
Montage- und Abdichtungsarbeiten, ,WNA2.020 Schwermetallhaltige bewitterte Bauteile (Be-
dachungs-, Fassaden- und Abschlussmaterialien)”, ,, WNI5.040 Bauproduktelabel (Farben und
Lacke)“, ,WNI5.050 Bauproduktelabel (Verlegewerkstoffe und Fugendichtungsmassen),
»WNM4.020 Dammstoffe mit unglinstigen 6kologischen Eigenschaften (Dacher, Decken und
Fundamentplatten)”, ,WNM4.021 Dammstoffe mit unglnstigen 6kologischen Eigenschaften
(Wande)“, ,WNM4.030 Chemischer Wurzelschutz fiir die Abdichtung”, ,, WNM4.040 Biozidfreie
Fassaden”, ,WNM4.080 PVC-Bauprodukte mit umweltrelevanten Bestandteilen”, ,WNM4.050
Halogenfreie Installationsmaterialien”, ,WNA1.010 Schadstoffe in Gebauden”, ,WNA 2.040
Holzauswahl“, ,,WNM2.010 Label fiir Holz und Holzwerkstoffe“, ,WNA2.050 Recycling (RC) — Be-
ton“, ,G Graue Energie Baustoffe”, ,WNG5.010 Wassersparkonzept (Apparate und Armatu-
ren)”, ,WNG5.020 Umgang mit Regenwasser”, , WNG1.030 Umgebungsgestaltung” (Minergie
Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 5-6) und ,,Eigenstromproduktion” (Minergie Schweiz, 2020b,
2020c, 2020d). Im Bereich der 6kologischen Qualitat ist die hohe Zahl der Anforderungen auf-
fallig, die darauf zurlckzufihren ist, dass die verschiedenen Schadstoffe in einzelnen Steckbrie-
fen abgefragt werden, wahrend im DGNB Zertifikat eine umfassende Anforderung fiir alle Schad-
stoffe besteht (ENV2.2 Risiken fiir die lokale Umwelt) (DGNB e.V., 2013). Im Bereich der 6kono-
mischen Qualitat konnten zwei entsprechende Anforderungen aus dem System Minergie-Eco
identifiziert werden: ,WNG2.020 Nutzungsflexibilitat der Gebdudestruktur” und ,WNG8.010 Er-
weiterungsmoglichkeiten, Reserve” (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c). Der Kategorie
soziokulturelle und funktionale Qualitat wurden in Anhang 2 insgesamt zehn Anforderungen zu-
geordnet: ,Kontrollierte Lufterneuerung und Sommerlicher Warmeschutz” (Minergie Schweiz,
2020b, 2020c, 2020d), ,,WNA1.040 Formaldehydemissionen aus Baumaterialien”, ,WNA9.010
Raumluftmessungen (Formaldehyd)“, ,WNA 9.020 Raumluftmessungen (TVOC)“, ,,WNI3.010
MaRnahmen zur Reduktion der Radonbelastung”, ,,WNI9.020 Raumluftmessungen (Radon)”,
,WNI4.010 Nicht ionisierende Strahlung (NIS-Zonenplan, Niederfrequenz 50 Hz)“, ,, WNI4.030
Nicht ionisierende Strahlung (Verlegung von Leitungen)”, ,WNI5.030 Lungengangige Mineralfa-
sern” und , T Tageslicht” (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 5-6). Auf den Bereich
technische Qualitat entfallen in Anhang 2 21 Anforderungen aus den Systemen Minergie und
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Minergie-Eco: ,,WNS1.010 Schallschutz der Geb&dudehiille und zwischen mehreren Nutzungsein-
heiten: Mindestanforderungen®, ,,WNS1.020 Schallschutz der Gebaudehille: Erhohte Anforde-
rungen”, ,WNS1.030 Schallschutz zwischen mehreren Nutzungseinheiten (Luft- und Trittschall):
erhohte Anforderungen®, ,,WNS1.040 Schallschutz zwischen mehreren Nutzungseinheiten (Ge-
rausche haustechn. Anlagen): erhohte Anforderungen”, ,WNS3.010 Bauliche MalRnahmen:
Dach- und Abwasserrohre”, ,,WNS 3.020 Bauliche MalRnahmen: Sanitarapparate”, ,,WNS5.010
Larmimmission im Aussenraum®, ,WNG4.010 Rickbaufahigkeit von Geb&dudehiille und Sekun-
darstruktur”, ,WNG4.020 Rickbaufdhigkeit von Gebaudetechnik und Tertiarstruktur”,
»WNMA4.060 Organisch-mineralische Verbundmaterialien®, ,,WNG1.010 Grundstiicksvorberei-
tung (Riickbau bestehender Gebaude)”, ,WNG3.010 Zuganglichkeit vertikaler HT-Installatio-
nen“, ,WNG3.020 Zuganglichkeit horizontaler HT-Installationen”, ,WNG7.010 Witterungsbe-
standigkeit der Fassade”, ,,WNG7.020 Witterungsbestdndigkeit der Fenster” (Minergie Schweiz
& Verein ecobau, 2020c, S. 5-6), ,Minergie-Kennzahl“, ,Heizwarmebedarf”, , Endenergiebe-
darf”, ,Alle Gebadude ohne fossile Brennstoffe”, ,Kontrollierte Lufterneuerung und Sommerli-
cher Warmeschutz”, , Luftdichtheitskonzept” (Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d). Die An-
forderung ,Kontrollierte Lufterneuerung und Sommerlicher Warmeschutz” wurde unterteilt.
Die Anforderung ,Kontrollierte Lufterneuerung” wurde der technischen Qualitat und die Anfor-
derung ,Sommerlicher Warmeschutz” der soziokulturellen und funktionalen Qualitat zugeord-
net. Fir die Kategorien Prozessqualitat und Standortqualitdat konnten zwei: , WNG1.030 Umge-
bungsgestaltung” (Minergie Schweiz & Verein ecobau, 2020c, S. 6) und , Energie-Monitoring“
(Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d) bzw. ein entsprechendes Kriterium gefunden werden:
,Einfache bauliche MaRnahmen fiir e-Mobilitdts-Tauglichkeit von Minergie-Gebauden”
(Minergie Schweiz, 2020b, 2020c, 2020d).

297



"usyasnzue puagal|ydsge 1Ydiu sje Sunisijgny 31p 1S yuequaleq JIp Ul USziesudlep|elale|n
ue 119)4eq3nIaA USIZUBISa Jap pUNJSiNY "UBWIWOUIUS 1ep NeqOoYQ Jap aSe|punJio Jne uaSunJaizue|iqoyQ USp USPINM UBI[BLI91BIA USISPUSMIDA 119Z43p 3I( 4

nayJeduayoiy

FIVYINID
N313140¥8d '8 NILNI1d BWJl4 ‘9UJS0|A 8Ydspue||oH

1ayJediyoiyasiomz

1NOH g4 ewJl4 ‘Sulioo|4 paJaauisu] +g4

Ja1udng WagiYdIyasiyaw sne uay 1w 11aJedzjoyiieH

*au| “dnoJo saLasnpu|
Meys ewllq ‘Sulioo|4 poompJieH a10)-A|d paJaauidu]

U3y 4aH HW 11e¥Jedzjoypey

"2u] ‘dnoJdg salIsnpu|
MeYS ewlid ‘8ul100|4 poompJieH 310)-4dH paJtaauidug

119)4ed SapUJIIOSge|eyds

OV nadjled
yJomneg ewlld ‘91ua|is yJediyniA ‘91us|is yJedians|)

ualse|dun/yuaise|3 ussal|y8nazulels

‘INd NNJedqels NaxIedYdIYISIYDIA

‘wnajoul] ‘qeujwe]

3ejaquapog

auad

3Y21Ydssyd19|8sny

[SHoWN Y H[eY9sQT

S/V M1V eullld ‘Bwi paye|s SIApoY MV

[SHow e}

S/V N1V Buwll4 “JelIO|A dIssedns SIAPOY YTV

a18ojouyda | -uaydess Jw [aHQW| e

(vsiaan)
VS NOIDYDILSIANI 3 0T104HYSIA 13 VHVd VIONVS3
VIYLSNANI BWJl4 ‘SIELIOIA Wi gdUOISUsydels

|[9831z43newuoA ‘zandjewloN
‘zand1eyl|is ‘zandzieyisuny
‘(yasijesauiw) |9140wzandsSunialway

yasijesauiw ssnjyasgepuep Jasagny

Sun|pueyag 4931pue1saqs3unJtaiim
pun Japuswwaypueuq 1w |euonndo ‘Yalauaquagny
wi uasunpla4aA Ny Z|OH SIISIAISSUOY

‘A9 TIVNOILVYNYILNI 3AVYL MIVVYMS NVA
ewl4 ‘SMM pue sius) ‘siug| uon

9% G/ NZ SIg UOA |I93UBJ3SEHNIEN HW Yd1a1aquagny
USp N4 J40ISHIaMZ|OH Jo81yesSpURISISPIM

) 00 ® HqQWS
HO3IL-OAON w4 ‘@nsodwo) 1edwo?) uew.sn

yolaJaquagny
w Sunpuamuy a1p JnJ Z|OYYdIda A S91I1[A1R0Y

sa130jouyda| SASI2y ewll{ ‘POOAN oBAOIDY

(T'Tv 1sudey
's ‘Jeqneqqe yasiSojolq yapueyaqun)
SunjeyaszjoH

Z|OH SSN|Ydsgepue) JaJ3gny

Sunqiaiyosag

apjnpoud/uaijearey
QUBIZINIIBZ ITI AMIRUIBYY

grudleLdIeN
919pUaMIaA N3243Q

191q98z1e5U13

(8TZOT ‘@3nM3ISu| uoieAOUU| SIOINPO.d 3|pe4) 03 3|peL)) aslomneqSiliajz|oH Ul Jasneyualjiwejul]y Jnj aPNpoid dMIZIHINIAZ 3|pe.) 0} 3jpes) :€ Sueyuy

298



Sejaquapog Jaydsiisejdowsay

naJeL ewlly ‘9uQ D!

awineJuyom
Jan4 43159A|0d pun uojAN sne uasaljyyoidda

"2u] ‘dnoJg salIsnpu|
MBeYS ewill4 ‘491S9A|0d g UOJAN — 9|11 |eIIUDPISDY MeYS

SwneJuyopn 4n4 4931sdAj0d sne yaidda |

"au| ‘dnoJo salISNpU| meys
ewuid4 ‘uppdeg pJendayi yum u91saA|0d |eluapisay

aWNeJUYopA 4n4 4231sdAj0d sne yoidda |

*JNI ‘dnoug sauisnpuy
Meys ewlid ‘}9die) woo|peog J31S9A|0( |elIUpISDY

awneJuyopn 404 9‘9-uojAN sne yoidda

ou|
‘dnoug salIsnpu] meys ‘1die) 9‘g-uojAN |eluspisay

98e[Ja3uNyJ0Y HW [BlISIEIA W3|20Ad3J Sne wnajoul]

VdS 13a)4e] ewui4 ‘Sulioo]{ winajoul] BuavJel

uasaljjue||aziod ayalse|dun

esol |eAoy ewld ‘saji] J0O|4

1401S)4aMpunagJlaniase
sne uasal|{ a811Jeue|azJod ‘@131|0d

panwi Ald sa18ojouyda
JOJ3A ‘D|IL ||BM 78 100|4 UIR[9210d PAYSI|Od 0]02ID

}401S34aMpuNganIase
sne uasal|4 981eue||aziod ‘Sp3ise|D

panwi] Aid sa13ojouyaa)
JOJIA ewlld ‘D11 ||eAM 7@ 400|4 UIR|9240d pPaze|H 0|0241)

zjoys4adsuasjdig sne uajaig

“ONI SNIYO014
JINY1d 3AIM NYIHLYON B4 ‘U0139]|0) WOXIM

1aJediydIyasiyain

TVNOILVNY3LNI SGQOOMAVYH
ewJid ‘Opelo pueH g ASjuaH “jue|d aInjuap

uapoqzjoymeH

ONI
‘dNOYD SAIYLSNANI MVHS ‘Buli00]4 poomp.eH pl|os

119yJediyd1yasiamz

LIV HYIMNVYE ewdid SJedians|d Sjiededa|n
“yaedpuau] “jaedolpnis ‘aedel|iA UoINpPT SUIJDA|IS

USpPOZ|OYAISSEIN

S/V iseAnes d ‘SUlI00]d POOM PI|OS Vd

gunyeyosuimagplem 49813 eyyoeu sne nayied

S/¥ 9AIND UM
ewuJld ‘8uliool4 19nbued pasaauidul — uliooj4 Sujip

naxedIydIYdSIYaN

119)4e] ewli4 4anbied

299



uojaquueds pun -|yels sne 3193813434

VS XNV3IANOY
'3 *S13 w4 ‘SUsWa|d Sulp|ing 91242U0J 1Sedald

uolag uapuasiomgedassem Janj |anlwziesnz

sa180j0uyda] 91340AH BWII4 ‘S9INIXIWPY 91340AH

uojaquueds pun -|yels sne 3]193813434

NVS ‘SYNVTd "IN SLv2148v434d ewuld ‘9(1918114a4u01ag

UoIP|NJIISUOZ|OH
91apueisadine ‘uoiaqg|yels

ENBEISEIEN
‘apuemua||ay ‘@nejduspog

wneyas|oJAisAjod waliaipniixa sne anejdwweq

"ONI SYHNOW3N 3a LNOdNQA BWild ‘SdX w,Weojoihis

|lejgeaso|n||az sne axejdwweq

Ag asnJan3
eWJl4 ‘SUOIIN|OS pUE S|elIa}e|A] UOIIe[NSU| 3SNJaAT

Sunwweq
-Nd ‘Sunwweq-ajjom|eJaullp
‘Bunwweg-sdx ‘Sunwweq-sd3

Sunwuwepuspog

a8ejaquapoqiiey
2813sUos pun 1313)Jed ‘AeulweT Jnj SWISASYIISNYY

HAND Y3TIQNANIM euuliy
‘swaisAs Suijdnodag g punos 1edw| ‘punos Supjjem

usapoqzieH

‘Nd
dNOYD NOISIA HOLNA ewil4 ‘BulIaA0) J0O|4 OSUDS

ejaquapog-ueylainAjod-olg

Jojjouya]
ew.l4 ‘Buloo]4 auey1ainAjod-olg ., HOTIONNIL

Sejaquapog-ueyiainijod

HEIND YITIQWANIM euild ‘wa3sAs Sulioold Nd

Suniyaiyasaquapog-nd

Ad SJawway ewdl4 ‘0zala)

guniyoiyosaquapog-nd uauauodwoy-g

A9 ANVI¥3IA3IN ZLN NIZn ewutd ‘(nd
syusuodwod g) J00|4 Sulyloows-4[9S 0E0ZNd 0INUY

uasalpnyasney

HEIND SINILSAS
VYON W] ‘SPeaJlIelS pue s3|iL 96 ¢IUsWelou

ejagynyasine)|

Hqwo swa3sAS eJON w4 ‘€T6 gUe|dERIOU

U3JaIp- PUN UIS3IHIWIWND

L13YVL ewlif ‘Uonda||o) 3|iL Jaqqny nadJel

1Y21Y2S-Nd J2pua8alsian yw | 34 sne uspog

HAIND NVAYOTr 178 "M w4 ‘0J3ulS €/ 3g|aquapog
ugisaq exor ‘oJauls y€/ UaPQQuUBISaQ VIO

uasawAjod uayosnsejdowlays sne Sejaquapog

J1oj499 ewli ‘OAI INVTOdIN

(ua4j03s3SUNY UBP2A234 puN udBISeqOIq
‘ual|eJaulN Yd1|gal|yosula) ua4jo1syoy uaieq|asAdau
pun ua3j92A234 % €8 sne Sejaquapog Jaydsiise|]

11934e] BWIY ‘U0IIN|OARY Q!

300



uaginy J4nj agJe4 ayaiseqy|ey

9V JINIFHINIZNVYT4d O¥NY ewli4 “JoopInQ Yi|od3

uagny Jny agJe4 ayosi|edauly

"dL1 ADOTONHIIL IV el “J0L9IX3 3YSIjuns aUpIY

*213 agJejsuoisiadsipieNi|is
‘agJeysuolsiadsiq ‘@g4ejzieyuoi|is

9qJejuapesse

wneyds|osAisAjod waliaipniixa sne axejdwweq

"DNI SYNOW3N 30 LINOdNQ BWwild ‘SdX w,Weojoihis

|lejgeaso|n||9z sne Sunwweq

Ad 9snJang
ewJl4 ‘SUOIIN|OS pUE S|elI91.|Al UOIIRINSU| 3SNJSAT

pixolpwnizijis
wiaul||elsiy 3Yd1u sne yaljyoesidney ‘usnejdwweq

HAIAD SNOILVHY3dO XINOAI
ewuld ‘usneldwweq 1V1SO1VD

Sunwweq
-195e4z|0H ‘Sunwiweqg-a||oMm|esaullA
‘Sunwweq-sdx ‘Sunwweq-sd3

Horswwepyoepydeld
‘JJorswiwiepuapesse4

S3I|A-13d Jne ¥YNd uyequuedsiaun
‘Pl4eISIaNagamag uyequuedsiaiun

-34 ‘uyequuedsiaiun-dd

uyequuedsuaiun ‘uyequapesse

Yallsaua3d04 |

- - ‘UYa143S93UBWIdZ ‘Yoliisalenswnidle) yo11s3
j4e1sianIeg | 3d aswaugidweq
‘uyequawniig ‘4ardedswaiqidweq

- - ‘3d aswaugydweq aswauqjdweq

|198a1zydeQ

Sdv
1uswosdwoy ewll4 ‘Suljooy 10y} s3|11 Juswoidwoy|

ualjelidlelN Udje)o| sne |98a1zydeq

U] 311 J00Y PPIMOPNT BWIL4 B]1L PRy Ae|D

|ela1e|A walja2A%34 sne [98a1zydeq

D711 8uljooy |esog ewuld ‘sajiL Ae|dy

[9831zyoeQ ‘auIaisydepuolag

Sunypapuiaydeq

siseg-u1}a|oA|od Jne Suniydipgeyoeq

OV SIIIAIIS BHIS BULIIY 1V oJO0YENIS B 1V ollJBUIES

Sumydipgeyoeqg-iNadl

NG SOILSV1d B
4399NY Tvay3g ewi4 INQd3 |ojwniwa.ld g Jaspued

ZJeyuJayaly pun |Quazueld
WOA siseg jne Suniydipgeqyaeq aJequansodwoy)

VS [9g4adwi| euwul4 ‘ga4ndigiaq

uyeg-JAd ‘usjAingosiAjod uyeqyaeq
‘INQd3 uyeqyoeq ‘uyequawniig

Suniyoipgeyoeqg

CO“_.wQﬁOQwC el]

D) 0D '8 HGWD U01ag 0YID32AQ-4UIYdIT
ewJl4 ‘932JoU0) J0Y4aIAQ-42UIYdIT XIW-Apeay

uolaqgyiodsues|

VS S39739 SININID S3A FINODVAINOD
BWJIH ‘[9ssnJg g)D 91240U0) paxiN-Apeay

301



uaJn3}- pun Jajsuajwniuiwin|y

9) "0D B HAIAD INJLSAS MD3INH
Bl ‘QwalsAsin] pun -431sua4 winiuiwny YJ3INH

se|SpungJan | 1Y°Y'S 3dO¥NI NVIQYYND Bwlld ‘SSe|DIWeT uelpiens
se|3ieol4 1¥'Y'S 3d0¥N3I NVIQYVND w4 ‘sse| 1eo|4
se|Sieold 3d0¥N3I SSV19 DDV ewily ‘sse|9 1eo|4

J195B|84935Ua4 9393Yd1YdSaquUN pun 313Y1YIsag

SVI9UNINILIHOYY
OYLIA ‘(P91E0D PUE PI3EOJUN) SBSSE|D |BINIIBNYIIY

Jajsuajwiniuiwn|y

Hqwo Auewuao swaisAs s3ulp|ing
OJPAH ewl4 “4BAIIS YNODIM SMOPUIM wnuiwn|y

uaJjniwniuiwniy

HAWD ANVINYID SINILSAS ONIATING
OYQAAH ewuld 43q|IS YNODIM $100Q Wnuiwn|y

Jajsusjwniuiwn|y

HEIANID ANVINYIO SINILSAS ONIATING
OYAAH B4 ‘9Zuoig YNODIM SMOPUIA Wniuiwn|y

uaJnl- pun Jajsuajwniuiwn|y

$100(Q ‘SMOPUIA\ WNuIWn|y ise|dily

uauny
pun

uswyeJwniuiwn)y

J9PO UBWIYBJIZ|OH ‘UBWYEJ4403SISuUny|
}W U3QIaYdSIDISUdS

915e|843A Yoery-€ "Mzq Yoey-7

uaJin] pun Jajsus4

uagny J4nj 9qJe4 ayYdsijedauiw-ydIN

‘N'V'S NVLIL SYIYLSNANI ewuld ‘|ednieN uey |

uagny Jnj agJe4 apalseqy|ey

'S / V1V ewuid uied swi] N3Y

uagny Jny agJe ayosijelauln

71
‘SINIVd OI9VINOY ewil ‘sjuled [eJauliN OIFVINOY

uagny Jny SISEGIBI[IS yne qJed

OV O.lg ewuly ‘sjuled

uagny Jnj agJe4 ayalseqy|ey

(vsia3n) vs

NOIJVOILSIANI ANN OT10HHVSIA 13 YHVd VIONVdS3
VIY1SNANI ewdi{ ‘quied Joopino auoisuaydels

a180j0uyda ] -usydels Jw uagNy Jny ag.e

(vsia3n) vs
NOIDVOILSIANI ANN OTIOHYYSIA 13 VHVd VIONVdST
VIY1SNANI B4 ‘ues|Dseln ¢ suoisuaydels

a180j0uyda ] -usydels Jw uagNy Jny ag.e

(vsiaar)

VS NOIDVOSILSIANI 3 01704HVS3A 13 VHVd VIONVdS3
VIYLSNANI ewui ‘syuied unojod sauojsusydels

302



puls 1yoeja8sne Yo4is HW SIp ‘UsIUsW|aUSWYRIZ|OH
u9131149)9840A sne walsAsneqz|oH

NODJ0D0J3 el ‘S|3ued ||e/\\ U000

Z|OY||0ASUOIP|NIISUOY|
:UOIPNJISUONIBPULRISZ|OH

yoeq pun
9%29Q ‘pueM 4N} UoIPNIISUONSed |

a1INP0Jdzanyasz|oH 3IMOS Z|OH Ny 3327 pun 3|0

59X 02 8 HAIAD YIFOHOSYIG NNVHOI NIHaVv4NIov1
NYIM-HI1QV ewul4 ‘s3uljeod a9A3-023 J9|py

9pessejzjoH walsAsyoeT

yolisuez|oH

a1yd14
J3YdsIpamyads sne aj|jomz|oH sne Sunwwepse|quil

SdV 43914Q00M ewld Y|V J2q1}poom

uJasejinieN ual2A2a4 sne Sunwweq

V'S
X3L0YD0 Wl “44-0D oUS3.8|0S| '8 0D ¢UD43|0S|

}|3pueyaq epos pun X|oN Hw
U31jeYdsuaBI3 uapIzZIBUny pun UspUIWWBYPUEI] JBP
Sun||21s49YdIS Unz ‘usuedsz|oH sne jjoiswiwepse|quil

9% 02 '8 HIND
ZL1¥4Nve ewuid ‘uone|nsu| sguineys poop -ZIOH

[lesgeaso|n||az sne Sunwwepysesas

Ag 9SnJIaA]
BWJI4 ‘SUOIIN|OS PUE S|BIIAI.IAl UOIIRINSU| 9SNJSAT

UJaseJ899S U91aUY 004188 sne Joiswweq

Sdy pings
ewJl4 ‘uoneinsu| jewuay] sselg|a3

(Bunuaiziyiuaz-pjoo Jzd sHa.q)
Sunwuwepse|qui3-uedszjoH ‘Sunwweq
-19seyz|oH ‘SBunwweq-nd ‘Sunwweq
-S3l|AJUBH ‘Bunwiweq-a||oMm|eaullAl

$0IsWWEPYIRIaD

se|3pungJap Hw J21sua

adoun3 sse|o Doy ewll4 ‘auoydoiesis pue [9qoiesis

se|81e0|4 $2193yd1Ydsag

1¥Y'S
3d0¥N3 NVIQYVND ewlld ‘sse| 1eo|4 pajeo) Jannds

uaJniwniuiwniy

JONVYS SINILSAS ONIATING OYAAH
51000 Md [BIqUIY pue Ad [e3]0S

Jajsuajwniuiwn|y

IONVHS
SINILSAS ONIA1ING OYAAH euwlld ‘SMOPUIM Ad |€3]0S

uaJn3- pun Jasuajwniuiwiny

D)l |BUOIIBUIDIU| 02NYIS
BWJl4 ‘SWa)SAS -100(Q ‘~“MOpPUIAA WNIUIWN]Y 0ONYdS

uaJini- pun Jajsuajwniuiwn|y

NINIWNTY SYIVNATY
BWJI ‘ SWIISAS JOOP PUB MOPUIM WNJUIWN|Y SI9BUASY

uaJiniuauu|

"S'Y'S Jewady xa|dii] ewdi4 ‘Owaldns eaul

99 plweA|od sne 3jiyoidin| pun -193sus4

HQW D apjnpoudyjoisisuny
J91neg WJ0jouydd] ‘(SZ 49 99 vd) sa|l404d Suniensu|

303



ualjeydasuasdiy uspuasdiulaalyn| yw a11ejduolieysdio

vS/
AN N319739 31INA0YdNYE NIVEOD-LNIVS ewlid ‘wuw
8T ‘ST ‘S‘CT ‘S'6 - 204dAD sanbe|d / 811e|d-¢204dAD

ane|duaseysdio ‘@1ejduolieysdin

sunpispjaqyoeq
9Jauul ‘Sunpiapaquaydag
‘ssnjyasgepuepn Jaisuu|

uauu| Jn} agJle 31431seqsolq %00T NZ

VS NI90Y STYNLNII Wil ‘Of|3pJap

uauu| Jn} agJeq ayasijeaulw-3ydIN

"NV'S NVLIL SYIYLSNANI Bwilld ‘|ednieN ueil]

9(gJejusauu| apualiseqaasse

A puepayIeN
Suneo) ndd ewJid ‘syuied ||eAn Jola1u| sSuineo) ewsis

uauu| Jny agJed ayasijetaulin|

oM
‘SINIVd OI9VINOY ewilq ‘sjuled [eJaulN OIGVINOY

uauu| Jny agJe4 apalIseqy|ey

'S/ V)l ewuid quied swi N3y

uauuj Jny agJed

OV 0LIg ewul] ‘siuled

siseqy|eyl jne agJejusuu]

(vsia3n) vs
NOIDVOILSIANI ANN OT10HYYSIA 13 VHVd VIONVdST
VI41SNAN| ewui4 quied soopul suojsuaydesn

a180jouyda] -usydeln yw uauuj Jn} agJe4

(vsia3n) vs
NOIDVOILSIANI ANN OT10¥YYSIA 13 ViVd VIONVdS3
VIYLSNANI Bwll ‘Ues|Djeln ¢ suolsuaydess

a180jouyda] -usydelo yw usuuj Jn} agJe4

(vsiaar)

VS NOIJVOILSIANI 3 O1104HVS3A 13 VHYVd VIONVdS3
VI41SNANI ewui4 ‘syujed unojod auoisuaydels

uauu| Jny agJed ayaiseqolg

AN:!
s8unieo) 4+Q ewuJiq ‘(juied Jolau|) paseqolg X103

uauu| Jny 9gJe4 p3Iseqy|ey

9V JIWIHINIZNV14d O¥NY 2wl “Joopu| Yyi|od3

uauu| Jny agJed

931 02 B HAINS 4340HOYIE NNVHOI MIHGVINIV
MNYIM-Y3 1AV ewll] ‘giaminieN-elia] VAIAY

uauu| Jny agJed aydsi|etaul|A|

"d11 ADOTONHDI3IL NV ewli4 “Jolidiul ysijaind )Ly

'219 9qJejsuoisiadsig

9qgJejuauul

puis
181353430 JapueUISIIW UBIYIIYISHYNT UOA SSNYaIsull

193UN U[3GNPZ|OH UOA 3JJIH HW Z|OH USIYIIYIS
9J3JUSW U3USP U] ‘USIUBWI|I-Z|OY[|OA SNE WISAS

00T Z|OH ewoyl

z|oyayaiyasuayjjeg
‘z|oy3yd1yasiiaig (T°¢' |audey
'S ‘Jegneqqge yosido|olq yapueyaqun)

304



uauoissiwapAyap|ew.o4 uadiipaiu Jw 31e|d-4aN

VSNIZ-'V'S
V4343QVIN VHIIDNVNIH ewild ‘STINYd ISVE-dOOM

one|duedszjoH

HEIND ANVTHISLN3A ¥3Y¥3AIFTdd ewlid ‘pJeogsulan

U3||e4qY-950|Nn||9Z SNE 3118|d}J0ISHID M

1S TVIYILVIN LXINOH ewilly ‘pJeog 1XaUuoH

UJap|eM U3|BXO| Sne ua1ie|dz|oyAISSeA

ul033 ewui4 ‘(112) 4oquil] pajeuiwe] ssoud

a1e|diasejzjoH
‘anye|dueds auspungadiuswaz
‘ane|dueds ‘911e|4-9S0

Sejaquaxdaq ‘Sunyivissnepuepy

wneyas|oJAisAjod WalalpnJixa sne anejdwweq

"ONI SYNOW3IN 3a LNOdNQ WIS ‘SdX w,WEe0j04AIS

Jorswweq-sdx ~Sd3

SunwuwepJalpwiiad

(Tz'w 1sudey 's “Jegneqge yosisojolq
1j9pueyaqun) z|oy||oASUOIBNIISUOY

3uniiejua1u0y ‘Suniie]

aljojuaddon-3d

guniyaipgeJs|ay

VELCTINWESENESETH I

VSOIN TYAOY ewid ‘S3|1L [|eM

ualeydsuasiy uspuadiudiyn| Hw ane|duolieysdin

VS IDONVINYO4Y3d ONIATING IONVYH X313
BWJI4 ‘WW GZ ‘8T ‘ST ‘€T ‘0T ‘9 ‘¢ A824d Sanbeld LVINIS

ane|duoyeysdin

AJD VAVIO0SI 31D 4NVNM N84
ewul4 ‘ene|os| sanbe|d ‘4neuy sanbejd ‘uaield 4NVYNDI

305



0000 o 0000 o 0 LYE 0 LYE 9qJejsuolsiadsiq agJejuauul 144
0000 0000 590°0 5900 0 0 1S [45 [1404d|yers €¢
0000 L850 7S8°0 6EV'T 0 LLT [40) 7 649 ane|dzjoyiydiyds-1a4q [44
VAZOR: 0000 0000 LY0'8 789 0 0 789 (Bunwweqg-uapog) sjjom[etauliAl T¢
0000 LT00 0€8°0 L¥80 0 T 69 90L uagIayas-z se(dualos| 0¢
0000 0000 500°C 500°C 0 0 0T0'T 0TO0'T (818nzui3) uid3suioyds 6T
0000 8070 6978€ L188E 0 [ 7ST'T 99T'T (Bunwweq-yoep3eayas) ajjom|esaulin 8T
0000 0000 6vLC 6vLC 0 0 ¢6CT ¢6CT Z|OY|SpPEN Z|0Y3yd1ydsiiaig LT
0000 0000 T9'LE [4WAS 0 0 L9V'T L9V'T sunwweQg-a||omulals 91
0000 0000 LEV'T LEV'T 0 0 317474 317474 zindzieyisuny| ST
0000 00€'T 0000 00€'T 0 009°C 0 009°C uasal|8nazulals T
0000 STS0 0000 STS0 0 1 7{0n7 0 170N 7% |yersssuniyamag €T
0000 000 0618 0618 0 0 066°E 066°¢ Z|oY|9pEeN Z|oyiydlydsuayjeq 1
0000 0000 eV’ eV’ 0 0 9¥/'S 9vL'S ane|dueds | TT
0000 5058 0000 5058 0 089 0 089 anejduoyeysdin (o]
0000 9€7'0 [4VAL) 8869 0 8¢ €0T'8 /8€'8 a11e|dueds auapungagiuswaz 6
0000 L8TL 0000 L8TL 0 T8L°0T 0 T8L°0T Yol41sauawaz 8
8¢T'9 0000 0000 8¢T’9 9€E'TT 0 0 9€E'TT ze/Tsan L
0000 VeL'Y 0000 VEL'Y 0 0€6'TT 0 0€6'TT 923 [191811494u03199 9
0000 7950 950°S 8T9°S 0 STTT T20°TT 9ve'CT [9831zyoeq S
0000 06S°‘S 0000 06S°‘S 0 STV'ET 0 STV'ET jeydsessno 14
0000 9vL'y VEE'ST 080°0€ 0 0€C'C L06°TT LET'VT Z|oYy||oAsUOINIISUO) €
0000 0T5'stT 0000 0T5'stT 0 9/9°L€ 0 9L9°LE puepn [191313494u03139 C
0000 90688 0000 90688 0 8T8°60¢C 0 8T8°60¢C G¢/07D uolaguodsues| T
6v¢'6T 6CLTVT 008‘v¥T 8LL'SOE LLS°TT 8€EV°C0E 6VE'TS 9€°99€ jwesan
(sw) (3x)
apneqan apneqan g
waidpue (sw) waJiapue (8%) w
ul Sunpuam (sw) Sunpuam (sw) @8uain ui Sunpuam (8%) Sunpuam (85) @8uain o
-19AIDPIAIM Sunsiosiuz SELVETETI 91nequap SEVLVETETI Sunsiosjuz -19NIBPIAM 9inequapn e\

Buiod sneHJaiomyos zue|iquassel :y Bueyuy

O
o
o



0000 1000 000°0 1000 0 T 0 T yanizinyssusuuos St
0000 000°0 1000 1000 0 0 € € [1}01d wniulwnjy 144
0000 870°0 000°0 870°0 0 € 0 € a)e|dwweqa-nd 1344
0000 000°0 L000 L000 0 0 8T 8T YoejuIa se|3ia1suayg [4%
0000 SS0°0 000°0 SS0°0 0 SS 0 SS dd uyequuedsiaiun 144
0000 000°0 GE00 GE00 0 0 SS SS 90JeJZJBYyUO)I|IS 9qJejuspesse ov
0000 L¥00 000°0 L¥00 0 9 0 9 usuyeqyoeqg 6€
000 000°0 010°0 0100 0 0 68 68 auulyoepiajdny 8¢
0000 TTT°0 000°0 TTT°0 0 68 0 68 91ade] LE
0000 000°0 60T'S 60T'S 0 0 6 6 wneyssyeH-Sd3 9¢
0000 Sv00 6900 vIT'0 0 144 0L 147 3d 9swauqidweq S€
0000 L860 0000 L860 0 L6T 0 61 yardday 143
0000 0000 9200 9200 0 0 00¢ 00¢ yas|quiag [yeis €€
0000 0590 0010 0SL0 0 LLT LT ¥0¢ ane|jduedsuaiyoy [43
0000 0000 1510 1ST0 0 0 80¢ 80¢ 4J015Isun}y Uspej||oy 153
8LT'E 0000 0000 8LT'E 144 0 0 144 3un1INYdS-21lj4ad o€
0000 0000 0010 0010 0 0 09¢ 09¢ ane|duislsinieN 6¢
0000 L100 0] 5950 0 8 T6¢ 66¢ uswyeJja3n|4-z|oH 8¢
0000 9100 1950 LLS0 0 8 L6¢C S0¢€ uswyeJpusj|g-z|oH LT
96L'T 000°0 000°0 96T TT€ 0 0 1€ ualle|dwwiep.aseyz|oH 9¢
0000 LTL0 000°0 LTL0 0 8€EE 0 8€EE uolaqualod S¢

307






ISBN 978-3-7388-0789-9

3

917837

8'807899
Fraunhofer IRB| Verlag




	Cover
	Titelei
	Impressum
	Deckblatt
	Zusammenfassung
	Abstract
	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einführung
	1.1 Begriffsklärung: Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhäuser in Holzfertigbauweise
	1.2 Zielsetzung der Arbeit
	1.3 Ausgangsbedingungen, Thesen und Fragestellungen
	1.4 Stand der Forschung
	1.5 Methodik und Vorgehensweise
	1.6 Aufbau der Arbeit

	2 Status Quo: Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhäuser in Holzfertigbauweise
	2.1 Nachhaltiges Bauen
	2.1.1 Entwicklung des Begriffs Nachhaltigkeit
	2.1.2 Nachhaltigkeitsmodelle
	2.1.3 Energieeffizienz und Nachhaltigkeit im Baubereich

	2.2 Kreislaufwirtschaft
	2.2.1 Definition des Begriffs Kreislaufwirtschaft
	2.2.2 Kreislaufwirtschaft auf EU-Ebene und nationaler Ebene

	2.3 Cradle to Cradle Prinzip
	2.3.1 Entwicklung der Cradle to Cradle Denkschule
	2.3.2 Entwicklung des Cradle to Cradle Designkonzepts
	2.3.3 Cradle to Cradle Prinzip 1: Nährstoff bleibt Nährstoff
	2.3.4 Cradle to Cradle Prinzip 2: Nutzung erneuerbarer Energien
	2.3.5 Cradle to Cradle Prinzip 3: Unterstützung von Diversität
	2.3.6 Reflexion des Cradle to Cradle Prinzips

	2.4 Weitere Systemtheorien
	2.4.1 Theorie „Performance Economy” („Looped Economy”)
	2.4.2 Theorie „Biomimicry“
	2.4.3 Theorie „Industrial Ecology“
	2.4.4 Theorie „Natural Capitalism”
	2.4.5 Theorie „Blue Economy“
	2.4.6 Theorie „Regenerative Design“
	2.4.7 Theorie „Beyond Sustainability“
	2.4.8 Vergleich der Systemtheorien mit dem Cradle to Cradle Prinzip

	2.5 Gebäudetypologie Ein- und Zweifamilienhäuser
	2.5.1 Charakteristika von Ein- und Zweifamilienhäusern
	2.5.2 Potenziale von Ein- und Zweifamilienhäusern zur Förderung derBiodiversität
	2.5.3 Maßnahmen zur Förderung der Biodiversität in Gärten

	2.6 Geschichte und Entwicklung des Holzfertigbaus in Deutschland
	2.6.1 Entwicklungen in der Frühzeit
	2.6.2 Entwicklungen zwischen 1800 und 1899
	2.6.3 Entwicklungen zwischen 1900 und 1945
	2.6.4 Entwicklungen von 1945 bis heute

	2.7 Kurzzusammenfassung

	3 Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhäusern und Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
	3.1 Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhäusern
	3.1.1 Leitfaden „The Hannover Principles”
	3.1.2 Leitfaden „Cradle to Cradle® Criteria for the built environment”
	3.1.3 Leitfaden „Guide for Cradle to Cradle® in Buildings”
	3.1.4 Datenbank „The Registry of Cradle to Cradle® inspired elements forbuilding developments”
	3.1.5 Leitfaden „Creating Buildings With Positive Impacts”
	3.1.6 Cradle to Cradle Leitfaden für den Wohnungsbau
	3.1.7 Produktzertifizierung „Cradle to Cradle CertifiedTM ProductStandard”
	3.1.8 Kriterien für Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhäuser

	3.2 Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
	3.2.1 DGNB Zertifikat, Neubau Kleine Wohngebäude
	3.2.2 Bewertungssystem Nachhaltiger Kleinwohnhausbau (BNK)
	3.2.3 Bewertungssystem Home Quality Mark (HQM)
	3.2.4 Bewertungssystem LEED Residential Single Family Homes
	3.2.5 Bewertungssystem Minergie und Minergie-Eco für Neubau Einfamilienhäuser
	3.2.6 Kriterien für nachhaltige Ein- und Zweifamilienhäuser

	3.3 Vergleich der Instrumente zur Umsetzung von Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhäusern und Nachhaltigkeitsbewertungssystemen
	3.3.1 Systematik der Instrumente und Bewertungssysteme
	3.3.2 Inhaltliche Anforderungen und Kriterien
	3.3.3 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriumszum Thema Kreislaufführung von Materialien
	3.3.3.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zur Verwendung kreislauffähiger Materialien
	3.3.3.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Einsatz von recycelten/recycelbaren Materialien
	3.3.3.3 Gegenüberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Kreislauffähigkeit von Materialien

	3.3.4 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriumszum Thema Rückbau
	3.3.4.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zu Rückbau- und Recyclingpotenzialen
	3.3.4.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zur Rückbau- und Demontagefähigkeit
	3.3.4.3 Gegenüberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur undNachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Rückbau

	3.3.5 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriumszum Thema Innenraumluft
	3.3.5.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zur Verbesserung der Innenraumluftqualität
	3.3.5.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zu Innenraumlufthygiene und Lüftung
	3.3.5.3 Gegenüberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur undNachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Innenraumluft

	3.3.6 Vergleich des C2C Kriteriums und der Nachhaltigkeitskriterien zum Thema Wasser
	3.3.6.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zu Wassereinsatz und Wasserkreisläufe
	3.3.6.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Trinkwasserbedarf und zur Trinkwasserhygiene
	3.3.6.3 Gegenüberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur undNachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Wasser

	3.3.7 Vergleich des C2C Kriteriums und der Nachhaltigkeitskriterien zuden Themen Primärenergie und regenerative Energieerzeugung
	3.3.7.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zum Einsatz erneuerbarer Energie
	3.3.7.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zur Primärenergieund dezentralen Erzeugung regenerativer Energie
	3.3.7.3 Gegenüberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zu den Themen Primärenergie undregenerative Energieerzeugung

	3.3.8 Vergleich des C2C Kriteriums und des Nachhaltigkeitskriteriumszum Thema Biodiversität
	3.3.8.1 Anforderungen aus der C2C Literatur zur Förderung vonBiodiversität
	3.3.8.2 Anforderungen aus Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zurökologischen Veränderung und Verbesserung
	3.3.8.3 Gegenüberstellung der Anforderungen aus der C2C Literatur und den Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zum Thema Biodiversität


	3.4 Kurzzusammenfassung

	4 Fallstudien: Cradle to Cradle inspirierte und nachhaltige Ein- und Zweifamilienhäuser
	4.1 Fallstudie 1: Cradle to Cradle inspirierte Ein- und Zweifamilienhäuser
	4.1.1 Konzept Flow House
	4.1.2 Nexushaus, Wettbewerbsbeitrag Solar Decathlon
	4.1.3 Wohnhaus Eser

	4.2 Fallstudie 2: Nachhaltige Ein- und Zweifamilienhäuser in Holzfertigbauweisemit BNK-Zertifikat
	4.2.1 Rückbau-/Demontagefreundlichkeit und kreislauffähigeMaterialien
	4.2.2 Innenraumlufthygiene
	4.2.3 Trinkwasserhygiene und Einsatz von Wasserspararmaturen
	4.2.4 Primärenergiebedarf nicht erneuerbar und dezentrale Erzeugungregenerativer Energie
	4.2.5 Förderung von Biodiversität

	4.3 Fallstudie 3: Rückbau eines Einfamilienhauses in Holzfertigbauweise
	4.3.1 Ablauf des Rückbaus
	4.3.2 Massenbilanz zum Rückbau

	4.4 Fallstudie 4: Versetzung eines Zweifamilienhauses inHolzfertigbauweise
	4.4.1 Ablauf der Versetzung
	4.4.2 Dokumentation der Versetzung
	4.4.3 Trennbarkeit bei der Versetzung
	4.4.4 Massenbilanzierung der Versetzung
	4.4.5 Innenraumluftmessung vor und nach der Versetzung

	4.5 Fallstudie 5: Demontage eines Außenwandbauteils inHolzfertigbauweise
	4.5.1 Aufbau des Außenwandbauteils
	4.5.2 Trennbarkeit des Außenwandbauteils
	4.5.3 Verwertbarkeit des Außenwandbauteils

	4.6 Kurzzusammenfassung

	5 Umsetzbarkeit des Cradle to Cradle Prinzips bei Ein- und Zweifamilienhäusern in Holzfertigbauweise
	5.1 Positiver Fußabdruck statt negativer ökologischer Auswirkungen(Ableitung These 1)
	5.2 Perspektivenwechsel statt Anhebung der Ziele (Ableitung These 2)
	5.3 Gesetzliche Anreize für einen positiven Fußabdruck(Ableitung These 3)
	5.4 Wege zu Cradle to Cradle Ein- und Zweifamilienhäusern in Holzfertigbauweise (Beantwortung Forschungsfragen)
	5.4.1 Anpassung der Verbindungsmittel und Materialien (Beantwortung Forschungsfrage 5)
	5.4.2 Ganzheitliche Betrachtung des positiven energetischen Fußabdrucks (Beantwortung Forschungsfrage 6)
	5.4.3 Gesellschaftlicher Wandel für mehr Biodiversität (Beantwortung Forschungsfrage 7)


	6 Ausblick und weiterführender Forschungsbedarf
	7 Literaturverzeichnis
	Anhang
	Anhang 1: Kriterien für Cradle to Cradle Gebäude
	Anhang 2: Kriterien für nachhaltige kleine Wohngebäude
	Anhang 3: Cradle to Cradle zertifizierte Produkte für Einfamilienhäuser in Holzfertigbauweise (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2021g)
	Anhang 4: Massenbilanz SchwörerHaus Poing

	Rückentext



