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Kreislauffahigkeit im Kontext
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Kreislauffahigkeit/Zirkularitat....



Ressourceneffizienz

GERENSISEREEE  [(reislauffahigkeit/Circularity

das?

Zirkularitat
Einige verbreitete/Ubliche Kreisla ufwi rtShaft

~Synonyme”

Circular Buildings
“Cradle-to-Cradle”




Definition

Die Kreislaufwirtschaft ist ein System, in dem Materialien und Produkte niemals zu
Abfall werden, sondern in eine fortlaufenden Kreislauf behalten werden , und die
Natur regeneriert wird. In der Kreislaufwirschaft, bleiben Materialien und Produkte im
Kreislauf Uber Prozesse wie Wiederverwenden, Rezyklieren, Instandthalten,
Reparieren, Re-Manufacturing usw.

Ellen Macarthur Foundation

DREI PRINZIPIEN
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Die Kreislaufwirtschaft ist ein System, in dem Materialien und Produkte niemals zu
Abfall werden, sondern in eine fortlaufenden Kreislauf behalten werden , und die
Natur regeneriert wird. In der Kreislaufwirschaft, bleiben Materialien und Produkte im
Kreislauf Uber Prozesse wie Wiederverwenden, Rezyklieren, Instandthalten,
Reparieren, Re-Manufacturing usw.

Ellen Macarthur Foundation

DREI PRINZIPIEN

Natur regenerieren

1 Abfall vermeiden . .
zirkulieren

Materialien und Produktie 3
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Warum ist es wichtig?
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PROBLEM

KLIMA KURZ VOR DEM KOLLAPS
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PROBLEM

ZERSTORUNG NATURLICHER LEBENSRAUME
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PROBLEM

ENDLICHE RESSOURCEN AN DER GRENZE DER ERSCHOPFUNG
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PROBLEM

ENDLICHE RESSOURCEN AN DER GRENZE DER ERSCHOPFUNG

WARS ON RESOURCES

0 20% 40% 60% 80% 100%

N

2020

87%

2017

65%

2012

47%

2000 31%
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2026

Earth Overshoot
Day In
Deutschland

ISt




PROBLEM

GRORTER ALLEINIGER ABFALLPRODUZZENT

Deponievolumina sind auch endlich:
Aktuelle Tendenzen- fiir noch 20-25 Jahre

sustaing
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KREISLAUFFAHIGKEIT BEWERTEN & MODELLIEREN

Materialgewinnung ressourcenknapphe;y

(O O

e Energie aus der Prodykti i
Grau ktion off s\abfall & Deponiekp,, oo

AN /

Transportemissionen ho\ZUng & ZerstOrUn

X\
Pttautrane® von Oasptemer
Andere... Q
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KREISLAUFFAHIGKEIT BEWERTEN & OPTIMIEREN

Circularity focussed strategies/frameworks/methodologies: 150+




Die Ressourceneffizienzpyramide
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Die Ressourceneffizienzpyramide

sustaing

Gewinnung von neuen

Rohmaterialien vermeiden

Abfall/Verschnwedung von

bereits integrierten
Materialien vermeiden
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Der essenzielle Unterschied zwischen
Reuse und Recycle
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WIEDERVERWENDEN

Wiederverwendung bezieht sich immer auf das Produkt, Element oder Komponente.

Wir sprechen von Wiederverwendung, wenn ein Element oder Komponente aus seinem
Verwendungskontext entfernt wird und, ohne Anderungen an Geometrie oder Zusammensetzung, in
einem neuen Verwendungskontext weiter verwendet wird unter Beibehalten der identischen Zweck
und Funktion, fir die es urspriinglich gedacht war.

reuse

reuse

reuse

sustaing reuse
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RECYCLING

Recycling bezieht sich immer auf das Material. Von Recycling sprechen wir, wenn das entsorgte
Abfallmaterialien Gber den Recyclingprozess zu einem neuen Material verwandelt wird, das in jeder
Hinsicht dem urspriinglichen Rohmaterial gleichwertig ist. Von Recycling sprechen wir, wenn das
rezyklierte Material die gleichen technischen und funktionellen Eigenschaften hat, die gleiche
Einsatzbreite, Lebensdauer und das gleiche Potenzial, wieder rezykliert zu werden.

sustaing
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RECYCLING

Recycling bezieht sich immer auf das Material. Von Recycling sprechen wir, wenn das entsorgte
Abfallmaterialien Uber den Recyclingprozess zu einem neuen Material verwandelt wird, das in jeder
Hinsicht dem urspriinglichen Rohmaterial gleichwertig ist. Von Recycling sprechen wir, wenn das
rezyklierte Material die gleichen technischen und funktionellen Eigenschaften hat, die gleiche
Einsatzbreite, Lebensdauer und das gleiche Potenzial, wieder rezykliert zu werden.

RECYCLING

recovery @ produce

—
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WIEDERVERWENDEN ODER RECYCLING

Wiederverwendung ermoglich ein valides Kreislauffahigkeitsszenario fur alle in einem Produkt integrierten
Materialien und Komponenten und gilt somit als die effektiveste Strategie fur Kreisualffahigkeit.

sustaing
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WIEDERVERWENDEN ODER RECYCLING

Wiederverwendung ermoglich ein valides Kreislauffahigkeitsszenario fur alle in einem Produkt integrierten
Materialien und Komponenten und gilt somit als die effektiveste Strategie fur Kreisualffahigkeit.

Durch die extrem langen Lebens- und Verweilzeiten im Bauwerk, ist die Wiederverwendung von Elementen
meistens nicht moglich, da in der Zeit, wahrend Elemente im Bauwerk verweilen, die Normen und
technischen Anforderungen sich mehrmals geandert und verscharft haben. Ist das der Fall, sollte auf jeden
Fall das Szenario ermoglicht sein, so dass alle Materialien aus dem Produkt entnommen (recovery) und
rezykliert werden kdnnen, um daraus neue Produkte, dem aktuellsten Stand der Technik entsprechend
produzieren zu kénnen.

sustaing
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WIEDERVERWENDEN ODER RECYCLING

Wiederverwendung ermoglich ein valides Kreislauffahigkeitsszenario fur alle in einem Produkt integrierten
Materialien und Komponenten und gilt somit als die effektiveste Strategie fur Kreisualffahigkeit.

Durch die extrem langen Lebens- und Verweilzeiten im Bauwerk, ist die Wiederverwendung von Elementen
meistens nicht moglich, da in der Zeit, wahrend Elemente im Bauwerk verweilen, die Normen und
technischen Anforderungen sich mehrmals geandert und verscharft haben. Ist das der Fall, sollte auf jeden
Fall das Szenario ermoglicht sein, so dass alle Materialien aus dem Produkt enthommen (recovery) und
rezykliert werden konnen, um daraus neue Produkte, dem aktuellsten Stand der Technik entsprechend
produzieren zu kénnen.

Es ist kein ENTWEDER/ODER!

Wiederverwedung sollte IMMER angetsrebt werden, Recycling soll IMMER
gewabhrleistet werden!
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Die Frage der Komplexitat

35



KREISLAUFFAHIGKEIT BEWERTEN?

Circularity focussed strategies/frameworks/methodologies: 150+
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ISSUE

QUICK FIXES AND SOLUTIONS OUT OF CONTEXT
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ISSUE

QUICK FIXES AND SOLUTIONS OUT OF CONTEXT
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ISSUE

QUICK FIXES AND SOLUTIONS OUT OF CONTEXT
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ISSUE

QUICK FIXES AND SOLUTIONS OUT OF CONTEXT

Geschatze 80% der “nachhaltigen” Losungen fiur die gbaute Welt addressieren exzellent

ein Nachhaltigkeitsziel, wahrend sie ein Domino-Effekt aus katastrophalen Folgen fur
andere ausldsen.
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Die , non-solutions”
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NON-SOLUTIONS
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NON-SOLUTIONS
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NON-SOLUTIONS
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NON-SOLUTIONS
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NON-SOLUTIONS
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NON-SOLUTIONS
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Modularisierung = Kreislauffahigkeit???
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Fallbeispiel - Fenster: Es ist modular! Dann ist es wiederverwenbar!?
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"Modularisierung = Wiederverwendung = Lreislauffahigkeit” - |

Der Mythos vom “Standardfenster”
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"Modularisierung = Wiederverwendung = Lreislauffahigkeit” - |

Der Mythos vom “Standardfenster”

sustaing 51



"Modularisierung = Wiederverwendung = Lreislauffahigkeit” - |

Wiederverwendung - weniger als 1%
der Fenster werden wiederverwendet. Die
Hauptgrinde sind neben der Marktreife::

Der Mythos vom “Standardfenster”

» |nkompatibilitat mit aktuellen Normen
und Anforderungen

= Aktuelle Montagemadglichkeiten und -
anforderungen

» Beeintrachtigte Materialleistung einer
oder mehrerer Komponenten

Recycling:

= 90% fur die "reinen" PVC-Rahmen

= 90% fur Aluminiumrahmen

= 0% fur Holz-, Verbundstoff- und
beschichtete Rahmen

»  <5% Glas (Verschmutzung durch
Beschichtung, Behandlung, Verbund
etc.)

* Insgesamt 36 verschiedene Rahmentypen und 6 52
Verglasungsarten in 124 echten Fensterprodukte untersucht



"Modularisation = Reusability = Circularity" - I

sustaing

Ein Produkt, das als "nachhaltig”, "CO2-neutral”
und "zirkular" bewertet und vermarktet wird

Modular
Standardisiert

Enthalt einen signifikanten Anteil an
Recyclingmaterialien (OSB-Holz)

Minimale Anzahl von Materialien /
Materialschichten

Einzelkomponente

53



"Modularisation = Reusability = Circularity" - I
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"Modularisation = Reusability = Circularity" - I
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"Modularisation = Reusability = Circularity" - I

Q00
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"Modularisation = Reusability = Circularity" - I
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"Modularisation = Reusability = Circularity" - I
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Modularisation = Reusability = Circularity Il
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Wann Wiederverwenden und geht
Rezyklieren immer?
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Beton: Rezyklieren oder Wiederverwenden?
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Beton: Rezyklieren oder Wiederverwenden?
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Quelle: https://www.alfjensen.dk/in-situ-stoebning/



Beton: Rezyklieren oder Wiederverwenden?

Orstbeton
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Quelle: https://www.alfjensen.dk/in-situ-stoebning/



Hemeroscopium
House /

ENSAMBLE STUDIO
2018
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Beton-Ortsbeton-Recycling

» Hergestellt aus Spannbeton (hdchste
Traglasten und Anforderungen)

= 91% Recycling-Beton

= Maximale Spannweite von 36 m
erreicht

= Design fur weitere Recyclingfahigkeit
— keine Beschichtungen und
Behandlungen

sustaing 66



Holz: Rezyklieren oder Wiederverwenden?

image source: https.//www.mortlock.com.au/learning/top-timber-species-for-internal-lining-enhance-your-interiors/
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Materialkreislaufe von
Altholz und Emissionen

am Lebenszklusende
(EOL)

Umweltbundesamt, Altholz, Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/altholz#thinweise-zum-recycling
Umweltbundesamt, Altholz, Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/altholz#thinweise-zum-recycling



Materialkreislaufe von
Altholz und Emissionen

am Lebenszklusende
(EOL)

11 174 kT

\_

1.100 kT

Umweltbundesamt, Altholz, Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/altholz#hinweise-zum-recycling




11 174 kT

Materialkreislaufe von Mehr als 90% thermisch “recycliert”
Altholz und Emissionen (verbrannt)
am Lebenszklusende Weniger als 10% in tatsachliches
(EOL) stoffliches Recycling

1.100 kT

Umweltbundesamt, Altholz, Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/altholz#hinweise-zum-recycling




Ist Rezyklieren immer die Basistrategie?

sustaing

Wenn Recycling, immer in Donwgrade
Aktuelle Recycling-Raten unter 5%

Recycling von Altholz aus dem Bauwesen findet
real nicht statt: die Recycling-Volumina beziehen
sinch auf unbehandeltes Rohholz aus der
gewinnung (Sagewerke)

All Holzwerkstoffe aus dem stofflichen Recycling
haben eine stark verkirzte Lebensdauer,
engeschrankten Einsatzbereich und limitierte bis
keine valide sekundare Kreislauffahigkeitsszenarien

71



Holz: Refuse-Refurbish-Reuse

=  Wichtigste valide
Kreislauffahigkeitsstrategien :
Wiederhersellen, Wiederverwenden

= Modularisierung und Standardisierung
sind hier kritisch

= Keine Behandlugen und Anstriche, die
kontaminierend sind

= Trennbare Verbidnungen!

» Trennbarer Brandschutz und Schutz
gegen Feuchtigskeit, Insekten und
andere Umweltbeanspruchungen

https://www.schneider-holz.com/en/products/timber/clt-wall/clt-wall-xI/

sustaing 72



Quick Queez:

Wieviele Baumaterialien schatzen Sie sind in Deutschland auf
dem Markt zugelassen? (nur Materialien)

sustaing 73



Die Frage der Komplexitat
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Hunderte von tausenden
moglichen Materialien,
Produkte und
Kombinationen

Hunderte von parallel zu
erfullenden
Anforderungen

Dynamisches
Planungsprozess




SOLUTION

Eine spezielle Al —Niche:
Evolutionary Multi-Objective Optimisation (EMOO)

(.

~

Ermoglicht die Modellierung
undOptimierung von mehreren
Nachhaltigkeitszielen gleichzeitig und als
System (Wechselwirkungen repesktierend)

= Kann merere valide Losungen in einem
einzelnen Lauf finden

/

sustaing 76



SOLUTION

DAS DIGITALE ZWILLING ALS DATENHUB

im dynamischen Planungsprozess

lhre Standardisierte BIM-basierte Planung
Assessment der Metadaten aus

dem Model

Eranzung aller fehlenden
Parameter

Anfrage: Design- Optimierung
oder Deisgnvorschlae

Listen von validen
Losungen (alle Ziele)

Unsere Technologie

Sustaing image source: Autodesk
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predictive design

multi-objective

optimisation

monitor & control of
life cycle performance

. predict . simulate .

optimise. monitor




TECHNOLOGY: SUSTAING INCYCLE

Anforderungsprofil

design-evaluate-

) / optimise
\ define-predict-
design

Beste Losungen fir die

definierten Ziele
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Prognose lUber den gesamten Lebenszyklus
Hotspots anzeigen
Lokalisierung der Hotspots

Optimierungsvorschlage

sustaing



Dokumentierung flir den Betrieb

Losungen, die alle Ziele gleichzeitig
zufiredenstellen

Langzeitmonitoring von den gesetzten Zielen

Kontextuelle valide Kreislauffahigkeit fir alle
Materialien und Produkte

Minimierter Abfallpotenzial

Minimierte Lebenszykluskosten

Optimum fur Emissionen, Energieffizienz,
Kreislauffahigkeit und Kosten- ohne
Kompromisse

81



Beispielsprojekte
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NEST UMAR
(The Urban
Mining &

Recycling)

Werner Sobek

.Verleihprinzip”
Temporare Nutzung, keine Entsorgung
Maximale Modularisierung und Vor-Fertigung

Planung und Umsetzung fir eine ,saubere” Extrahierung der
Materialien nach Ableben

Saubere Trennung, Entfernung und sortenreine Materialien und
Komponente

Sehr enge Zusammenarbeit mit Herstellern - funktionelle
Bescheinigung der Material- und Produkteigeschahfen in der
Ausschreibung

Quelle: https://www.wernersobek.com/de/projekte/nest-unit-umar/



NEST UMAR
(The Urban
Mining &

Recycling)

Werner Sobek

Quelle: https://www.wernersobek.com/de/projekte/nest-unit-umar/



ELYS Kultur- &
Gewerbehaus,
Bauburo in situ

Basel, 2015




ELYS Kultur- &
Gewerbehaus,
Bauburo in situ

Basel, 2015

1000 m3 AuBenwand in Holzrahmenbauweise — alle Pfetten,
Sparren und Leimbinder aus Ruckbauten aus der Umgebung
130 m3 Steinwolle — Reste, ausgebauten Materialien und
Stlcke eingesetzt, die normalerweise in das Recycling
(Verschmelzung-> Transport + Energieaufwand) kommen
wurden

200 ,Lagerfenster” — Einzugsgebiet -> 100 km

2000 m? Trapezblech — aus dem Bestand und aus

Abbruchobjekte aus der Umgebung



ELYS Kultur- &
Gewerbehaus,
Bauburo in situ

Basel, 2015




Projekt Rheinbad

Diisseldorf

* BIM-Modell (Bestand und
Erweiterung)

* Lebenszykluskosten —
Simulation und

Optimierung;

* Kreislauffahigkeitszenarien

fur die Sanierung




MODEL - DOKUMENTIERUNG - LEBENSZYKLUSKOSTEN INI FM

= Gewaltige Zeitverluste in der Durchfliihrung auch elementaren
Aufgaben des FM

» Wiederholte Fehler in der Instandhaltung und Reparatur

= Begleitet durch Zeitverluste (Norm)

» Kosten- und Zeitintensive Planung von Umbauten und Reparaturen->
Dokumentationsqualitat, mangelnde Kreislauffahigkeit

Quelle: baederportal.de

sustaing
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Projekt Rheinbad

Diisseldorf

* BIM-Modell (Bestand und
Erweiterung)

* Lebenszykluskosten —
Simulation und

Optimierung;

* Kreislauffahigkeitszenarien

flr die Sanierung

Aufgabe 1 — Beim Umbau und Sanierung — digitale Dokumentierung
flr das FM erstellen

= Digitales Gebaudemodell erstellen

= Um alle fir das FM relevante Objekte (Bausubstanz du TGA)
erweitern

= Alle fur das FM-relevante Parameter ablegen — Bauteil, Produkt,
Hersteller, Modell, Herstellungsjahr, Lebensdauer,
Instandhaltungszyklen, Instandhaltungsfrequenz

= Ich mochte, dass meine Arbeiter sofort erkennen, wenn sie in den
Keller geschickt werden, welcher von den 120 identischen Anschliissen
defekt ist und ich will nicht dass er 3 mal zurlick kommt und fragt wo
genau der ist und welcher genau der ist, um dann den falschen
auszutauschen”,



Projekt Rheinbad Aufgabe 2 - Beim Umbau und Sanierung — Kreislauffahigkeit und

Diisseldorf Kosten simulieren und optimieren

- BIM-Modell (Bestand und - Umfangrelche Umbau- und Sanierungs skostenanggfallen ->
Beitrag der Entsorgung, Instandhaltung, Trennbarkeit,
Erweiterung) Zuganglichkeit
* Lebenszykluskosten —
Simulation und = Auftraggeber mit der Erkenntnis zu uns gekommen, dass

Kreislauffahigkeit einen enormen Einfluss auf die
Lebenszykluskosten in Betrieb und FM (Trennbarkeit,
« Kreislauffihigkeitszenarien Zuganglichkeit, Austauschbarkeit)->Simulation und
Optimierung erwinscht

Optimierung;

flr die Sanierung




MODEL - Kreislauffahigkeitszenarien

sustaing
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MODEL - Kreislauffahigkeitszenarien

initial design

design option (3. iteration)

sustaing
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MODEL - DOKUMENTIERUNG - LEBENSZYKLUSKOSTEN INI FM

sustaing
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Ausblick
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MODEL - DOKUMENTIERUNG - LEBENSZYKLUSKOSTEN INI FM

sustaing

Die Effizienz und Wirksamkeit von Zirkularitatsstrategien folgt keiner
hierarchischen Prioritat, sondern ergibt sich aus den spezifischen
Material- und Produkteigenschaften, ihrer Zusammensetzung sowie
aus dem konkreten Nutzungskontext im Gebaude.

Recycling ist keine ,zweitrangige” Strategie zur Erreichung von
Zirkularitat — es bildet die Basis, die fir jedes Material und jedes
Produkt sichergestellt werden sollte, andernfalls verlagern wir die
Probleme von Ressourcenknappheit, Abfallentstehung und
Emissionen lediglich auf kommende Generationen.

Es gibt keine einfache Losung fur Zirkularitat. Es existiert keine
einzelne Strategie, die auf alle Baustoffe und Bauprodukte allgemein
anwendbar ist und ihre Zirkularitat pauschal in nennenswertem
Umfang verbessert.

Ohne den Einsatz datenbasierter Technologien haben wir keine
greifbaren und realistischen Moglichkeiten, Zirkularitat zu verstehen,
zu modellieren und gezielt zu verbessern.

96



SUSTAING

Embedded Sustainability Intelligence

Enable a future
today!

contact@sustaing.design
smarkova@bauplan.arch.rwth-aachen.de
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