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1. Einleitung

Die nachhaltige Entwicklung von Stadtquartieren ist eng verbunden mit der Steigerung der Ressour-
ceneffizienz von Stoff- und Materialstromen: Die Grundlage fiir einen ressourceneffizienten Einsatz
von Stoff- und Materialstromen bildet die Integration eines quartiersbezogenen Stoffstrommanage-
ments in kommunale Planungsprozesse (siehe Abbildung 1). Dieses Stoffstrommanagement steuert
Stoff- und Materialstrome in allen Phasen der Quartiersentwicklung von der Neuplanung tber die
(Um-) Nutzung bis zum Abriss in Form der bengtigten Baumaterialien fir Gebaude und Infrastruktur
sowie in Form der Nachfrage der zur Versorgung einflieBenden Stoffstrome und der Emission oder

Abgabe der zu entsorgenden Stoffe.

———— i — o — i —— —— — — — —— — ————————— — —— — — —

Emissionen

Rohstoffe Abfalle

Planung/Bau Nutzung Um-/Rickbau

e o —————— —

\ Energietrager ’

Abbildung 1: Integration eines urbanen Stoffstrommanagements in Planungsprozesse

Stadtische Quartiere biindeln Stoffstrome in unterschiedlicher Weise: DerBe st and der

Umwel t A v on (Qebaudan ure infastrukturen) stellt ein Lager an Materialien dar, die
bei Sanierung, Umbau, Abbruch oder Umbau frei werden und als Sekundarrohstoffe in hochwertige
Verwertungskreislaufe zurtickgefuhrt werden kdnnten. Die Funktionen von Quartieren  fir Wohn-,
Gewerbe- oder spezifische Zwecke (z. B. Universitatscampus, Industrieparks) steuern Stoff - und
Materialstrome in Form der Nachfrage der zur Versorgung einflieRenden Stoffstrome und der Ab-
gabe der zu entsorgenden Stoffe. Gleichzeitig trAgt die Funktionskontinuitat eines Quartiers mal3-
geblich zum Aufbau neuer Lager an Materialien durch den Neubau von Gebauden und Infrastruk-
turen bei. Die beschriebene steigende Dynamik der Quartiersplanung ist daher eine Chance fur die
Etablierung eines urbanen Stoffstrommanagements. Dieses sollte nicht nur sektoral (z. B. im Ener-
giebereich) oder reaktiv (z. B. durch Verwertungskonzepte bei Abriss) auf Veranderungen reagieren,
sondern integrativ den gesamten Planungsprozess sowie verschiedene Sektoren miteinander ver-
binden. Die gegenwartigen Hemmnisse fiir ein quartiersbezogenes Stoffstrommanagement liegen

z. T. im fehlenden Bewusstsein fir die Mdglichkeiten von Planungsprozessen zur Beeinflussung der
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Ressourceneffizienz, z. T. aber auch in fehlenden Informationsgrundlagen und Instrumenten zur

umfassenden Bewertung der Aspekte von Ressourceneffizienz auf Quartiersebene. Vor diesem Hin-
tergrund verfolgten die Projekte RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2 die Ziele, Wissens -
und Informationsgrundlagen  sowie praxisbezogene Instrumente flr ein quartiersbezogenes

Stoffstrommanagement zu entwickeln und diese im Rahmen realer Planungsprozesse zu erpro-

ben.

Zur Bewertung und Steigerung der Ressourceneffizienz innerhalb eines quartiersbezogenen Stoff-
strommanagements wurde in der ersten Projektphase
enzi Q@27 BKZ: 033W109A) entwickelt. Dieser Werkzeugkasten umfasst sieben praxisbezo-
gene Instrumente, mit denen eine Wissens- und Informationsgrundlage geschaffen wurde und ge-
eignete MalRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz in allen Phasen der Quartiersentwick-
lung implementiert werden kénnen. Das Innovationspotential und der Neuheitsgrad des entwickelten
AWer kzeugkasten Ressourceneffizienzfi |iegt insbes
Life Cycle Assessment (LCA), des Building Information Modelling (BIM) und von GIS-basierten Ka-

tastern. Dies erfolgt konzeptionell durch Verschrankung des Aphysi sc
APl anungszyklusida von Quart i er-20M, FKD038WI1D9AK)iverfegtePr oj e |
die Ziele, den AWerkzeugkasten Ressourceneffizier

agement in der Praxis zu etablieren. Hierzu wurde der Werkzeugkasten um ein siebtes Instrument
erweitert. Die sieben Instrumente wurden dann im Rahmen realer Planungsprozesse erprobt und je

nach Anwendungsbedarf weiterentwickelt.

Die Vorstellung der Projektergebnisse ist daher in zwei Berichte unterteilt, welche auf der Projekt-

webseite (https://www.resquartier.de/index.html) zu finden sind:

1. RessStadtQuartier-Methodik-Bericht (Weyand et al., 2025a): In diesem Bericht liegt der Fo-
kus auf der Methodik zur Entwicklung des Werkzeugkastens und seiner Instrumente. Dieser
Bericht umfasst die Forschungsziele der beiden Projekte, den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik, die methodischen Grundlagen zur Ressourceneffizienz in kommunalen
Planungsprozessen bzw. der Quartiersplanung sowie das methodische Vorgehen bei der

Entwicklung der sieben Instrumente.

2. RessStadtQuartier-Praxis-Bericht (Weyand et al., 2025b): In einem zweiten Bericht liegt der
Fokus auf der praktischen Umsetzung und Etablierung des Werkzeugkastens und dessen
Instrumente in wirtschaftliche nutzbare Dienstleistungen bzw. im Bereich der Kommunen auf
der Uberfiihrung in eine Verstetigung von wissensbasierten Planungsprozessen zur Erho-

hung der Ressourceneffizienz von Stadtquartieren.
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2. Zielsetzung der Projekte RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2

2.1. Motivation und Ziel e der Projekte

Vor diesem Hintergrund verfolgten die beiden Projekte die Ziele, Wissens- und Informationsgrund-
lagen sowie praxisbezogene Instrumente fir ein quartiersbezogenes Stoffstrommanagement zu ent-
wickeln und diese im Rahmen realer Planungsprozesse zu erproben. Die Verwertung der Ergeb-
nisse erfolgt im Bereich der wissenschaftlichen Partner in Form der Weiternutzung der methodischen
Entwicklungen und der generierten Datenbestande, in Form der Verbreitung der neuen Erkenntnisse
in wissenschaftlichen Publikationen sowie in der Umsetzung in die Lehre. Die Praxispartner streben
die Umsetzung in wirtschaftliche nutzbare Dienstleistungen an bzw. im Bereich der Kommunen die
Uberfuihrung in eine Verstetigung von wissensbasierten Planungsprozessen zur Erhéhung der Res-

sourceneffizienz von Stadtquartieren.

Das Innovationspotential und der Neuheitsgrad der in den beiden Projekten RessStadtQuartier und
RessStadtQuartier2 e nt wi ckel t en AWer kzeugk aseltinshesoilersia denr c e n e
Verkniipfung von Anséatzen des Life Cycle Assessment (LCA), des Building Information Modelling
(BIM) und von GIS-basierten Katastern liegen. Dies soll konzeptionell durch Verschrankung des
Aphysischen LebenszyklusfA mit derolgehPDelmAphysizygkhas
Lebens zy kdieaMetiiodd deelLgA zu Grunde und umfasst die Herstellungsphase, d. h. der
Bau des Quartiers einschlie3lich der Produktion der Baumaterialien und Rohstoffen, die Nutzen-
phase, in der das Quartier bewohnt wird, und die End-of-Life-Phase, die Abriss/Rickbau und die
anschlieRende Entsorgung umfasst. Durch Erfassung des vollstandigen Lebenszyklus wird u. a. die
BewertungvonAgr auer Energi e und von MaCnahmen der Cir
APl anungszyklusfi von Quartieren der Baupdlemdi@ng bi
Aufgaben bzw. Entscheidungspunkte identifiziert werden, mit denen Akteure Einflussauf den Aphy
sischen Lebenszyklusidi von Quarti er ewurdenderhinmRess- k° nn e

StadtQuartier und RessStadtQuartier2e nt wi ckel t e AWer k z e, koanoptimar i ab g

ler Weise Entscheidungsunterstiitzung in der ganzheitlichen Sicht des Lebenszyklus zu leisten.

Die direkte Verwertung der Projektergebnisse erfolgt in der beteiligten Stadt Darmstadt, der assozi-
ierten Stadte Wiesbaden und Bensheim sowie der Gemeinden Minster (Hessen) und Otzberg. Dies
umfasst einerseits die Verstetigung von Planungsprozessen und die Entwicklung von Leitbildern far
ein ARessourceneffizientes Stadtquartierd, die vo
werden die Erkenntnisse zur Ressourceneffizienz in der Realisierungsphase der Quartiersplanung

eingehen, die zeitlich im Anschluss an die Vorhabensdauer erfolgt.
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2.2. Bezug der Projekte zu den forderpolitischen Zielen

Die beiden Projekte unterstitzen alle drei in der Bekanntmachung genannten Wirkungsziele und
entwickelten dafiir geeignete Indikatoren.Das Wi r kungszi el ARessourceneff
ten Stadtquartiereni wird erreicht durch reale PI
notwendigen Indikatoren zur Bewertung wurden innerhalb der Projekte entwickelt. Das Wirkungsziel

AVer be gdeeinfarmmations-und wi ssensbasierten Entscheidungs
senschaftliche Projektergebnisse in Verbindung mit der Integration von Entscheidungsprozessen
adressiert. Das Wirkungsziel der Etablierung eines Transformationsmanagements wurde durch die
Mitwirkung verschiedener Bereiche der Verwaltung der beteiligten Stadte und Gemeinden und die
Zielsetzung der Verstetigung ermdglicht. Fur alle Wirkungsziele wurden Indikatoren fur ein Monito-

ring des Erfolgs entwickelt. Der Modellcharakter und die Ubertragbarkeit wurden tiber die Einbindung

der Stadte Darmstadt, Wiesbaden und Bensheim sowie der Gemeinden Munster (Hessen) und Otz-

berg sichergestellt.

2.3. Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele de r beiden Projekte

Die Realisierung der angestrebten wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Vorhabens
erfolgt durch Kooperation der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Partner mit den Stadten Darm-

stadt, Wiesbaden und Bensheim sowie den Gemeinden Minster (Hessen) und Otzberg.

Die in diesen Stadten ausgewéhlten Standorte der Quartiersentwicklung befinden in der Metropol-
region Frankfurt Rhein-Main, die zu den vier wirtschaftsstarksten Standorten in Deutschland mit ei-
nem erwarteten Anstieg der Einwohner um knapp 9% bis 2030 gehort. Hier, wie in anderen wachs-
tumsstarken Regionen, missen typischerweise aufgrund knapper Flachen neue Wohnungen und
Gewerbeimmobilien vorrangig durch Innenentwicklung realisiert werden. Darmstadt verfligt tUber
Entwicklungspotenziale durch aufgegebene Militdrstandorte, wahrend Wiesbaden Entwicklungs-
moglichkeiten v.a. in den grof3ziigig angelegten Wohnquartieren und den Uberalterten Gewerbe-
guartieren der 1950er bis 1980er Jahre sieht. Zuséatzlich werden die drei Partnerstadte ab November
2023 nach HEG 813 Kommunale Warmeplanung dazu verpflichtet, eine Bestands- und Potential-
analyse der kommunalen Wéarme durchzufuhren. Gleichzeitig sollte die Anwendung der entwickelten
Instrumente auch fur die beiden beteiligten Gemeinden und Immobilengesellschaften getestet wer-

den.

Die ausgewahlten Fallbeispiele reprasentieren diese Konstellationen: in Darmstadt sind dies diverse
Konversionsflachen, die ehemals als US-Kasernen und US-Wohngebiete genutzt wurden sowie
Mehrfamilienhduser von Wohnbaugesellschaften in Darmstadt und Wiesbaden, die reprasentativ fiir
solche Gebaudearten sind. Die Stadt Wiesbaden stellt den Stadtumbau im Bestand von Stadtquar-

tieren aus den 1950er bis 1980er Jahren in den Mittelpunkt. Die Stadte Darmstadt und Wiesbaden
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reprasentieren mit den beschriebenen Fallbeispielen typische Problemstellungen von wachsenden

urbanen Ballungsregionen in Deutschland, sodass sich ein hohes Ubertragungspotential ergibt.

Die wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele ergeben sich aus der Ubergeordneten Zielsetzung, die

Dynamik und den Ablauf der Quartiersplanung zur Etablierung eines urbanen Stoffstrommanage-

ments und der Erh6hung der Ressourceneffizienz zu nutzen. Im Einzelnen werden die folgenden

wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele verfolgt:

T

Erarbeitung eines ganzheitlichen konzeptionellen Ansatzes zur Bewertung von Ressour-
ceneffizienz und Umsetzung als Instrument eines quartiersbezogenen Stoffstrommanage-

ments,

Bereitstellung eines Gebaude-Material-Katasters zur Zusammenfuhrung analoger und digi-
taler Gebaudemodelle als einheitliche GIS-basierte Planungsgrundlage fir unterschiedliche

kommunale Anwendungen,

Weiterentwicklung von BIM Modellen zu BIM-basierten Modelltypen unter Nutzung von In-

strumenten zur teilautomatisierten Datengewinnung,
Quartiersbezogene energetische Analyse der Nutzenphase,
Analyse des Beitrags von Sekundarrohstoffen zur Ressourceneffizienz,

Integration der entwickelten Anséatze in kommunale Planungsprozesse und Erarbeitung von

sektorlibergreifenden Planungsinstrumenten und Informationsgrundlagen,

Erarbeitung konkreter Lésungsansatze fir die als Fallbeispiele untersuchten Quartiere.
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3. Stand der Wissenschaft und Technik

Quartierskonzepte und zugehdérige Leitlinien finden sich bislang vor allem im Bereich der Energie
(BMWSB ,2023; DV, 2012; Projekttrager Energie; Forschungszentrum Jilich, 2013). Die Inventare
von Rohstoffen im Baubereich wurden in mehreren Forschungsprojekten untersucht; (Kleemann et
al., 2016; Michel et al., 2012; Wittmer, 2006; Schiller et al., 2015) bisherige Erkenntnisse sind aber
zu wenig detailliert fur die Nutzung in der Praxis (Schiller et al., 2010). Der flachendeckende Aufbau
von Geb&udeinformationssystemen wird wegen des Umwandlungsaufwandes analoger (z. B. aus
Baugenehmigungen) in digitale Daten bislang nicht umgesetzt. In Liegenschaftskatastern finden sich
Grundrisse jedes Gebaudes. Wegen energetischer Aspekte sind heute auch Héhenangaben zu fin-
den (Aringer et al., 2013). Zur Erfassung und Sicherung der Rohstoffgehalte eines Gebaudes wird
das BIM empfohlen, Vorgehensweisen zur Realisierung fehlen jedoch bislang (Kiefhaber, 2015).
Abbruchverfahren wurden in Bezug auf ékonomische und 6kologische Aspekte flr den Anwen-

dungsfall des Hochbaus im Bestand untersucht (Motzko et al.; 2013).

3.1. Ressourceneffizienz von Quartieren

Die Thematik der Ressourcenef f i zi enz beruht auf dem von der
' ichen Ressour c e aviewveddchiedengrude Thiematik der Ressourcen tangieren-
den politischen Strategien der EU entwickelt wurde (European Commission, 2002). Die Definition
desBegriffs der natg¢rl i c¢chen TRematis Strategy emthe fSustaidablé

Useof Natur al Resources (2005/2011)dAdA und wurde

n o mme Ressoukce, die Bestandteil der Natur ist. Hierzu zahlen erneuerbare und nicht erneuer-
bare Primarrohstoffe, physischer Raum (Flache), Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), strétmende
Ressourcen (z. B. Erdwarme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) sowie die Biodiversitat. Es ist
hierbei unwesentlich, ob die Ressourcen als Quellen fiir die Herstellung von Produkten oder als
Senken zur Aufnahme von Emissionen (Wasser, Boden, Luft) dienen. i Di eser Def i

Ressourcen folgt auch die Richtlinie VDI 4800 Blatt 1, die erstmals ein methodisches Vorgehen zur

EU

si ch

von

niti

Ermittlung d e r Ressourceneffizienz beschreibt. Di eses

l usansatzfi der Ermittlung von Ressourcenverbraauch

Zur Thematik der Ressourceneffizienz wurde eine Vielzahl von Forschungsprojekten durchgefinhrt,
die sich vorwiegend auf den Bereich von Produktionsprozessen und der Energiebereitstellung be-
zi ehen. Das Projekt Alndikatoren zur Messung
Umweltauswirkungen des Bausektors auf Indikatoren der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Die
Studie folgt zwar einem Lebenszyklusansatz, es werden jedoch nur stoffliche Aufwendungen bilan-
ziert und bewertet. Die Nutzenphase der Geb&ude, die vor allem durch die energetischen Anforde-

rungen zur Strom- und Warmeversorgung der Gebaude relevant ist, wird nicht betrachtet (BBSR et
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al., 2012). Ein 2hnliches Konzept wird von der Kurzstud
Ressourceneffizi enz (Kamer& Hrauase2¥hn Auchvhierrliggioderdaokus auf

der Produktions- und End-of-Life-Phase, ohne dass energetische Aufwendungen integriert betrach-

tet werden. Die AForschungsinitiative Zukunft Bau
zelfragen des ressourceneffizienten Bauens. Bewertungsgrundlage sind hier zum einen das Denken

in Lebenszyklen und zum anderen die Nutzung indikatorgestitzter Bewertungssysteme. Jedoch wird

der Quartiersaspekt hier nicht abgebildet. Relevante Vorteile der Konversion von Flachen zu Wohn-

guartieren werden so nicht betrachtet (BBSR, 2023). I m Rahmen der Forschungsi
ceneffiziente Stadtquartierefi der auch dieses Pr
pekte der Ressourceneffizienz auf Quartiersebene untersucht und Instrumente zur Erhéhung der
Ressourceneffizienz im Quartier entwickelt. Die Projekte beschéftigen sich groRtenteils allerdings

nicht mit baulichen Stoffressourcen oder beziehen nicht den gesamten Lebenszyklus des Quartiers

in Betracht (RESZ, 2023).

Es lasst sich festhalten, dass kein integrierter Ansatz besteht, der Gibergreifende Ressourcenfrage-
stellungen bei der Quartiersplanung mit einbezieht als auch den gesamten Lebenszyklus indikator-
gestutzt auf Basis von Nachhaltigkeitszielen bewertet. Dazu ist eine lebenszyklusphasenubergrei-
fende Erfassung sowohl baulicher/stofflicher als auch energetischer Ressourcen nétig. Zuséatzlich
mussen diese gegeniber einem Referenzzustand definiert werden. Dieser Schritt wird in aktuellen
Studien nicht vorgenommen. Des Weiteren fehlen Daten, um den Zusammenhang zwischen stoffli-

chen und energetischen Ressourcenverbrauchen korrekt abzubilden.

3.2. Gebaude -Material -Kataster

Die in diesem Forschungsvorhaben Entwicklung des Gebaude-Material-Katasters (GMK®) fihrt ver-
schiedene Ansatze von analoger und digitaler Gebaudemodellierung fiir unterschiedliche Aufgaben-
stellungen zusammen, die bisher zumeist nur eigensténdig diskutiert und in einigen Bereichen bisher
nur teilweise umgesetzt wurden bzw. werden. Hierzu gehdéren der Eigentumsnachweis an Gebau-
den, die konstruktiven und materialbezogenen Kenntnisse der Geb&dude, das Erscheinungsbild ei-

nes Gebaudes und die Umweltinformationen zu einem Gebaude.

Neben dem Nachweis des Eigentimers im Grundbuch werden im Liegenschaftskataster auch die
Lage des Gebaudes auf dem Grundstiick bezogen auf den AuRenumriss geflihrt, soweit flr den
Gebaudetyp eine Einmessungspflicht im jeweiligen Bundesland besteht und der Eigentiimer der ge-
setzlichen Einmessungspflicht auch nachgekommen ist. Dariiber hinaus wird im Liegenschaftskata-
ster und moglichst Gbereinstimmend im Grundbuch die Nutzungsart des Gebaudes nach einem vor-

gegebenen Katalog gefihrt. Allerdings erfolgt die Aktualisierung der Nutzungsart nur innerhalb
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mehrjahriger Vor-Ort-Uberpriifungen oder im Falle einer erganzenden Bebauung lber eine ergan-

zende Gebaudeeinmessung.

Zu jedem genehmigten Bauvorhaben wird eine Bauakte gefihrt, die tber die dort abgelegten Unter-
lagen zur Baugenehmigung auch Informationen zu der zum Zeitpunkt der Antragstellung beabsich-
tigten Verwendung von Baumaterialien enthalt. Ein Nachweis der tatsachlich verwendeten Bauma-
terialien erfolgt allenfalls dann, wenn im Zuge der Bauabnahme eine Verwendung anderer Bauma-
terialien festgestellt wird und dies zu einer Anderung der Baugenehmigung fuihrt. Im Zuge der Ein-
fuhrung von BIM bei der Erstellung von Antrédgen zu Bauvorhaben muissen fir eine weitere Verwen-
dung der Inhalte von BIM bei der nachfolgenden Nutzung, Unterhaltung sowie zukunftiger Sanierun-
gen und Modernisierungen, die tatsachlich verwendeten Baumaterialien im BIM-Modell aufgenom-
men werden. Insofern kann erwartet werden, dass mit dem Einsatz von BIM zuklnftig umfassendere

und zutreffendere Informationen zu verwendeten Baumaterialien eines Gebaudes vorliegen werden.

Derzeit liegen in verschiedenen vor allem grof3en Stadten bereits 3D-Darstellungen von Geb&auden
(Stadtmodelle) in unterschiedlichen Level of Details (LOD) im Sinne der CityGML-Spezifikation vor.
Dabei ist die Darstellung im LOD 1 (Klétzchenmodell, Gebaudeblock (Grundflache hochgezogen))
oder im LOD 2 (3D-Modell der Au3enhille und Dachstrukturen und einfachen Texturen) regelmafig
anzutreffen, wahrend LOD 3 (Architekturmodell, 3D-Modell der AufR3enhulle mit Textur) und insbe-
sondere LOD 4 (Innenraummodell, 3D-Modell des Gebaudes mit Etagen, Innenraumen etc. und
Texturen) die Ausnahme sind. Verwendete Gebaudematerialien werden hierbei allenfalls anhand
einer vorhandenen Textur erkennbar. Umgekehrt kann aber aus einem entsprechend ausgestalteten

Gebaude-Material-Kataster die Ableitung eines Stadtmodells zumindest unterstitzt werden.

Erganzend zum optischen Erscheinungsbild eines Gebaudes kénnen noch andere Messungen an
Gebauden (z.B. Thermographie) vorgenommen werden, aus denen insbesondere Riickschlisse
Uber die Umwelteigenschaften eines Gebadudes gewonnen werden kdnnen. Dies ist insbesondere
dann erforderlich, wenn keine umfassenden Kenntnisse Uber die verwendeten Baumaterialien vor-
liegen. Das optische Erscheinungsbild, ggf. ergénzt um rdumliche Informationen der Umgebung,
kann insbesondere fur Rickschliisse hinsichtlich der Nutzung solarer Energie genutzt werden. Aus
thermografischen Aufnahmen kénnen beispielsweise Riickschliisse auf den Energiebedarf eines
Gebaudes gezogen werden. Auswertungen der Bauakte eines Gebaudes hinsichtlich verwendeter
Baumaterialien oder bei fehlenden Informationen solche ersetzende Raumluftanalysen kénnen

Ruckschlisse auf in Baumaterialien gebundene Schadstoffe geben.

Aus dem Zensus 2011 liegen bundesweit Informationen zu z. B. Gebaudeherstellungsjahr, Anzahl
der Wohnungen, HaushaltsgréfRen und Heizungsarten vor. Eine konsequente Verschneidung dieser
Daten mit den amtlichen Liegenschaftsdaten oder den 3D-Modellen hat nicht erfolgt. Die Gebaude-

daten werden mit dem Zensus 2022 fortgeschrieben und lagen Mitte/Ende 2024 vor.
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Die in diesen Forschungsprojekte vorgesehene Zusammenfihrung dieser Ansétze ist bisher nicht
erfolgt. Sie zielt auf einen ressourceneffizienten und multifunktionalen Aufbau mit entsprechender

nachfolgender Nutzung und Aktualisierung ab.

3.3. Building Information Modeling

Der Begriff des BIM beschreibt eine kooperative, digitale Arbeitsmethodik mit dem Ziel, durch eine
digitale VerknUpfung der einzelnen am Bau beteiligten Disziplinen eine reibungslose und effiziente
Zusammenarbeit zu ermdglichen und so eine héhere Planungs-, Termin- und Kostensicherheit bei
Bauvorhaben tber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks hinweg gewéhrleisten zu kdnnen.
Den Mittelpunkt dieser Methodik stellen dabei digitale Bauwerksmodelle (BIM-Modelle) dar, die reale
Bauwerke in digitalen Modellen abbilden und fachrollenspezifisch erforderliche Bauwerksinformati-
onen uber den gesamten Lebenszyklus der Geb&aude zur Verfugung stellen (Egger et al., 2013).

Mal3geblich angetrieben durch den im Jahr 2015 vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur herausgegebenen und von der Initiative planen-b auen 4. 0 er ar beiteten
gital es Pl an@NMVI,2015) scBraitat die Ahwendung der BIM-Methodik in Deutschland
als die Methode zur Digitalisierung der Baubranche immer weiter voran. Verschiedene Normen und
VDI-Richtlinien (z. B. DIN EN I1SO 29481, DIN EN ISO 19650, VDI 2552) fir eine standardisierte

Anwendung der BIM-Methodik befinden sich in Anwendung und teilweise noch in der Ausarbeitung.

Der Fokus bei der Anwendung der BIM-Methodik und der einhergehenden Modellierung digitaler
Gebaudemodelle liegt bis dato jedoch hauptsachlich auf der Planungs-, Ausflihrungs- und Betriebs-
phase (Akinade et al., 2017). Als zentrales Element der Methodik stellen BIM-Gebaudemodelle je-
doch bei konsequenter und kontinuierlicher Dokumentation aller nach dem Ubergang in die Betriebs-
phase vorgenommenen Anpassungen, z. B. bei Modernisierungs- oder Sanierungsmaf3nahmen,
eine bestandsnahe Reprasentation der Bauwerke dar. In dieser Form eignen sich BIM-Gebaudemo-
delle grundsatzlich zur Ableitung konstruktiver und materialbezogener Kenntnisse tber die model-
lierten Geb&ude, auch fur Betrachtungen zum Zeitpunkt eines Rickbaus oder anderer baulicher

MaRnahmen im Bestand.

In den letzten Jahren setzte sich in Praxis und Forschung die Entwicklung BIM basierter Ansatze
zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden fort. Dabei stehen vor allem BIM basierte Gebau-
dedkobilanzen, materielle Geb&udepasse und Lebenszykluskosten im Fokus (Bartels, 2022). Deren
Erstellung ist oftmals komplex und die dafiir notwendigen Informationen mussen derzeit aufwendig
aus unterschiedlichen, unstrukturierten Quellen verschiedener Projektbeteiligter beschafft werden,
weswegen ein BIM basierter Ansatz hohe Potentiale hinsichtlich der Effizienz der Prozesse birgt.
DasForsc hungs vor hab e (KovAdg letila 2088) bieteathfet sowohl BIM basierte Gebau-

de®°kobilanzen als auch materielle Geb2udep?@sse w?
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Materi al B a, 2.8 aber(atch diBbereits etablierte Losung Madaster (Madaster Ger-
many, 2022) auf BIM-basierte materielle Geb&udepasse konzentrieren. Dabei fokussieren sich diese
jedoch auf den Bau neuer Gebaude. Deren Verwendung fir Bestandsgebaude ist weiterhin nur
durch vor Ort Aufnahmen oder das Aufarbeiten bestehender Unterlagen und deren Uberfiihrungen
in digitale Formate wie u. a. BIM-Modelle méglich. Eine teilautomatisierte Uberfiihrung von analogen
Unterlagen bestehender Gebaude mit dem Ziel der Bewertung deren Nachhaltigkeit ist mit dem For-
schungsprojekt "AutoBuild3D" (BMBF, 2023) erfolgt, welches die teilautomatische Generierung von
BIM-Modellen aus 2D-Zeichnungen verfolgt. Die dabei gewonnenen geometrischen Informationen
mussen jedoch mit dem Ziel der Nachhaltigkeitsbewertung noch um Materialinformationen erweitert
werden. Neben dem Einsatz von BIM zur Nachhaltigkeitsbewertung sind mit dem Forschungsprojekt
MIM-basierter Bauantragfi(planen-bauen 4.0, 2023) auch erste Grundsteine zur Verwendung von

BIM im Rahmen eines digitalen Bauantragsprozesses gelegt.

3.4. Energet ische Quartiersanalyse

In den letzten Jahren wurde die energiebezogene Gebaudebetrachtung auf eine quartiersbezogene
erweitert. Dazu zahlen sowohl verschiedene Softwaretools (Modellstadt 25+ (Fraunhofer IBP, 2018),
EQ-Tool (IWU, 2017)), Konzepte zur Nachhaltigkeitsbewertung (Karatas, El-Rayes, 2014; Ristimaki
et al., 2013; Martini et al., 2016) und Fallstudien energetischer Quartierskonzepte. Weildmann (2017)
zeigt auf, dass Quartierskonzepte die Integration von erneuerbaren Energieerzeugern vereinfachen.
Gleichzeitig wird festgehalten, dass diese energetische Vorteilhaftigkeit nicht zwangslaufig fur eine
Kostenbetrachtung gilt (Weildmann, C., 2017). Den vorgestellten Ansatzen ist gemein, dass sie eine

individuelle Modellierung eines Quartiers erfordern.

Eine am Fachgebiet Stoffstrommanagement und Ressourcenwirtschaft verfasste Dissertation zu
O0konomischen und klimatischen Effekten der quartiersbezogenen Sanierung des deutschen Gebau-
debestands nutzt erstmals sog. ¢e rclschhittdesuasarfieef er e n
ten deut schen Wo hn(@memfanndel1B)ealsbiidannid dieBer Dissertation wurden
vier Typen definiert, die sich an Zeitperioden der durch die Gesetzgebung vorgegebenen energeti-
schen Standards orientieren. Fir diese Typen werden zeitlich hochaufgeldste Lastprofile fur Warme
und Strom bereitgestell t . Al'l erdings stellen diese Typen hyp

und bieten keine Darstellung von AMischformenht, w

Ein weiteres Defizit bisheriger Anséatze der energetischen Analyse von Quartieren ist, dass fir die
Okologische Bewertung der bereitgestellten Energie Mittelwerte, bestenfalls jahrlich angepasste
Prognosen hinsichtlich der Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung angenommen werden.
Eine Kopplung mit einem Strommarktmodell ware eine Mdglichkeit, diesem Umstand entgegenzu-

wirken. Interessant ware dies besonders im Hinblick auf den erwarteten Anstieg des Marktanteils
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der Warmepumpen. Hinsichtlich der stoffbezogenen Ressourceneffizienz ist beim Stand der Quarti-
ersforschung zudem festzuhalten, dass vor allem fur neuartige Technologien genutzte kritische Roh-
stoffe nicht mit in die Berechnung einbezogen werden. Des Weiteren wird angemerkt, dass das
Nutzerverhalten und dessen Einfluss auf den Energiebedarf der Gebaude bisher nur unzureichend

abgebildet werden.

3.5. Beriicksichtigung von Baumaterialien in der Sanierung

Bisher spielen die in Gebauden enthaltenen Bauprodukte nur im Zuge von Planungen zum Abbruch
sowie zur Renovierung oder Modernisierung von Einzelgebduden eine Rolle. Aus bauordnungs-
rechtlicher Sicht diirfen fiir die Errichtung, Anderung und Instandhaltung baulicher Anlagen nur Bau-
produkte verwendet werden, wenn sie die Anforderungen der jeweiligen Landesbauordnung (z. B. 8
16 Abs. 1 HBO) einhalten. Diese verweist auf die EU-Bauproduktenverordnung (305/2011 (EU)).
Nach deren Nr. 55 sollte als Grundanforderung an Bauwerke im Sinne einer nachhaltigen Nutzung
der natirlichen Ressourcen insbesondere der Recyclingfahigkeit des Bauwerks, seiner Baustoffe
und Teile nach dem Abriss, der Dauerhaftigkeit des Bauwerks und der Verwendung umweltfreund-
licher Rohstoffe und Sekundarbaustoffe fir das Bauwerk Rechnung getragen werden. Dementspre-
chend wird nach dem Bauproduktengesetz vom 05.12.2012 (BGBI. | S. 2449) dem Deutschen Insti-
tut fur Bautechnik (DIBt, 2023) die Aufgabe Ubertragen, technischen Regeln fir Bauprodukte und
Bauarten aufzustellen (Bauregellisten A, B und C). Allerdings spielen dort die Wiederverwendung
oder Recyclingfahigkeit allenfalls eine untergeordnete Rolle (z. B. DIN EN 13950:2014-09: Gips-
Verbundplatten zur Warme- und Schalldammung - Begriffe, Anforderungen und Prifverfahren;
Deutsche Fassung EN 13950:2014).

Im Bauplanungsrecht wird die Verwendung von Bauprodukten in Gebauden als umweltbeachtlicher
Belang im Sinne des § 1 Abs. 6 Nr. 7 BauGB dort nicht ausdrtcklich erwéahnt. Eine Vermeidung von
zuklnftigen Abfallen durch Verwendung geeigneter Bauprodukte bei der Errichtung neuer bzw. dem
Umbau vorhandener Gebéaude ist namlich, im Gegensatz zum sachgerechten Umgang mit Abfallen
(8 1 Abs. 6 Nr. 7 Ifd. Ziffer f), nicht explizit genannt, sondern kann nur unter sonstigen, gesetzlich
nicht explizit genannten Aspekten subsumiert werden. Dementsprechend spielt dieser Aspekt aus
bauplanungsrechtlicher Sicht in der Beurteilung von Inhalten neuer Bebauungspléane bisher auch in
der Praxis keine Rolle. Uberlegungen, vorhandene Baumaterialien als umweltbeachtlichen Aspekt

in die Abwéagung zu Festsetzungen eines Bebauungsplans einzubeziehen, sind nicht bekannt.

Die Inventare von Rohstoffen im Baubereich wurden in mehreren Forschungsprojekten untersucht
(Kleemann, et al., 2016; Michel et al., 2012; Wittmer, 2006; Schiller, et al., 2015); bisherige Erkennt-
nisse sind aber zu wenig detailliert fir die Nutzung in der Praxis und in planerischen Prozessen

(Lederer et al., 2016). Abbruchverfahren wurden in Bezug auf tkonomische und 6kologische
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Aspekte fur den Anwendungsfall des Hochbaus im Bestand untersucht (Motzko et al., 2013). Ein
geschlossenes Bewertungsmodell fiir die gesamte End-of-Life-Phase existiert bislang nicht fiir den
in der ersten Projektphase erreichten Detaillierungsgrad.

3.6. (Gemeinsame) Vorarbeiten

Das Fachgebiet Stoffstrommanagement und Ressourcenwirtschaft (SuR) entwickelte im Pro-

jekt ALernRessf e itlrg voM Rassouradneffizieaz unrder Produktion, die an In-

dikatoren der dt. Nachhaltigkeitsstrategie anschlief3t (FKZ: T10011/2014-8/0575/71105845). Dieses
Vorgehen wurde schlieClich im vom VDI gefo°rderter
4 . Qeiutzt und weiterentwickelt (Abele et al., 2017).

Im Verbundvorhaben SWIVT: Siedlungsbausteine fiir bestehende Wohnquartiere i Impulse zur Ver-
netzung energieeffizienter Technologien (FZK 03ET1376C) wird die Verbesserung der Energieeffi-
zienz von Quartieren an einer exemplarischen Siedlung des Bauvereins der Stadt Darmstadt mittels
integrierter Analyse und Bewertung verschiedener innovativer Systemkomponenten und Sanie-
rungsstrategien untersucht. Das Fachgebiet SuR ist fur die Erstellung der okologischen Be-
standsanalyse, die Erstellung von Okobilanzen der Systemkomponenten von Gebauden und inner-
halb der Siedlung bis hin zur kombinierten dkologisch-6konomischen Bewertung der entwickelten
Sanierungsszenarien verantwortlich. In der Umsetzungsphase SWIVT 2 ist das Fachgebiet SuR u.
a. fur den 6kologischen Prognoseabgleich, d. h. die Validierung der prognostizierten 6kologischen

und dkonomischen Werte, und die 6kologische Skalierungsanalyse zustandig.

In einer Dissertation wurden Potentiale der Energieeffizienz auf Quartiersebene untersucht (Spiel-
mann, 2018).

Im Hinblick auf die Fragestellungen des Forschungsvorhabens sind vor allem die Projekterfahrungen
des Fachgebiets SuR aus den Bereichen Urban Mining, Kreislaufwirtschaft und dem Baubereich
generell von Interesse. Eine langjahrige Zusammenarbeit besteht mit der Wissenschaftsstadt Darm-
stadt, insbesondere dem EAD (Eigenbetrieb Abfallentsorgung Darmstadt) und dem Bauverein (Im-
mobiliendienstleister der Wissenschaftsstadt Darmstadt). Im Rahmen von mehreren Forschungsko-
operationen wurden die vorhandenen Probleme der Darmstadter Abfallbewirtschaftung identifiziert
und Strategien entwickelt, die vorhandenen Wertstoffe, im Sinne einer nachhaltigen Ressourcennut-
zung, zu erschlieBen und zu verwerten und vorhandene Behandlungsprozesse zu optimieren. Hier-
bei wurden neben der Untersuchung der Abfallzusammensetzungen von Restabfallen, Wertstoffen
(Kunststoffverpackungen, Papier, Pappe und Kartonage) und Abféllen aus 6ffentlichen Sammelbe-

haltern auch Umweltbewusstseinsuntersuchungen durchgefihrt.

Das Fachgebiet Landmanagement (LM) befasst sich mit der Analyse rdumlicher Gegenebeheiten,

von Voruntersuchungen dber die Planung bis hin zur Umsetzung von Malnahmen im

Methodik des Werkzeugkastens aus RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2 12



stadtebaulichen und infrastrukturellen Umfeld. Mit dem Forschungsscherpunkt des Urban Mining im
Kontext der Baulandentwicklung und Bauleitplanung setzt das Fachgebiet einen Fokus auf die Her-
ausforderung einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft im Stadtebau. Da Baumaterialien aus
vorhandenen Gebauden regelmaf3ig nur dann verfigbar werden, wenn die Eigentimer:innen dieser
Gebaude sich zu einem Rickbau oder Abbruch entschlie3en, entwickelte das LM im abgeschlosse-
nen BMBF-Pr oj ekt AAktVisid (F°r der @9 geneinsanh rminParmeB L 1 8 8 /
Strategien zur Aktivierung von Blrger:innen und Immobilieneigentiimer:innen, um in Ortskernen
landlicher Raume Innenentwicklungsprojekte umzusetzen (u. a. unter Entwicklung von 3D-Visuali-
sierungen von Gebauden und Umbauszenarien) (Dettweiler et al., 2017a, 2017b). Weiterhin berat
das Fachgebiet, in Kooperation mit dem Kompetenzzentrum Innenentwicklung (Diedrichsen, 2023)
und den dort involvierten Partnern, Stadte und Gemeinden (z. B. Alsfeld, Bad Homburg v. d. Hohe,
Oberursel (Taunus), Dieburg, Michelstadt) im gesamten Prozess der Baulandentwicklung, d. h. von
der Identifizierung und Analyse des Entwicklungsbedarfs tiber die Erstellung von Bauleitplanen ein-
schl. Burgerpartizipation und die bodenordnerische sowie erschlieBungstechnische Umsetzung
(Linke, 2016).

Inhaltlich mit diesem Forschungsprojekt eng verbunden ist das vom FG LM koordinierte BMBF Ver-
bundvorhaben eAWiuederRaumat eri al i en (Fordenkermzeithenv (Wi
2018-2023, FKZ 033L209A), an dem auch das FG SuR beteiligt ist. Die parallele Bearbeitung beider

Projekte mit unterschiedlichen Anséatzen bietet diverse Synergien.

Das Institut fir Numerische Methoden und Informatik im Bauwesen (11B) beschatftigt sich bereits
seit geraumer Zeit mit der digitalen Beschreibung und Modellierung der gebauten Umwelt. Insbe-
sondere auf dem Gebiet des BIM und den damit verbundenen Technologien (z. B. Industry Founda-
tion Classes (IFC), ISO 16739) besitzt das 1IB, auch als Griindungsmitglied der buildingSMART -
Regional gr uMam®eARRaAeifin fundierte KemBEndhmrgensaesderunt er
Praxis. Im Rahmen des abgeschlossenen Forschungsprojekts SolConPro (BMWI, FKZ 03ET1290C)
tragt das 1B, ergdnzend mit seinen Erfahrungen auf dem Gebiet des Semantic Web (z. B. Ontolo-
gien), zu einer Weiterentwicklung der BIM-Methodik zur Integration energetisch aktiver Fassaden-

komponenten in Bauprozessen bei (Leifgen et al., 2016).

Hinsichtlich der Betrachtung BIM-basierter digitaler Urban Mining Prozesse wurden im Rahmen ei-
ner Dissertation am Institut bereits Ansatze fur eine Erfassung ausgewahlter Materialien und deren
Mengenermittlung in Wohngebauden untersucht und beispielsweise Graphen-basierte Methoden
zur Ableitung der Lage elektrischer Leitungen erarbeitet (Petkova, 2016; Petkova et al., 2014). Das
IIB besitzt zudem Forschungskenntnisse auf weiteren Anwendungsgebieten der BIM-Methodik, wie
beispielsweise der Integration von BIM und RFID-Sensortechnologie in Bauprozesse zum Thema
ASmart Buildingsf o dleasierter AnsatzE firfdenrBsasdbchutz dRUEpeEl bt al.,
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2015; Bredehorn et al.,2015). Forschungsarbeiten im Rahmen eines Projekts zur Steigerung der

Motivation fur energieeffizientes Verhalten von Nutzenden durch Serious Gaming und maschinelle
Lernmethoden (SmartER Game; BMUB+BBSR, ZukunftBau, SWD-10.08.18.7-14.21) beschaftigen

sich u. a. mit einer mehrwertbringenden Kombination heterogener Datenquellen und typologischer
Informationen zur Ableitung energetischer Gebdudemodelle fir den Einsatz in Energiesimulationen

(Schwdbel & Irmler, 2015; Irmler et al., 2016a; 2016b). Auch auf dem Gebiet der digitalen Bestand-
serfassung (AScanToBl MA) besitzt das |1 B Erfahrun
von Arbeiten zur Erfassung von Gebaudegrundrissen vor Ort mithilfe mobiler Endgeréte und darauf
aufbauenden BIM-Modellen. (Franz et al., 2017; Mdller, 2017)

I m Rahmen der Forschungsinitiative AZukunftBauf d
die Entwicklung von Smart Buildings mit BIM und c
textsensitives RFID-Leitsystem zur Navigation und Ortung von Einsatzkraften in Gebauden (Z6-
10.08.18.7-0 7 . 3 0) f-Warti§sH ¢itfystem Brandschutz (SF-10.08.18.7-0 9. 9) A und ABI
siertes Bauen mit RFID (SWD-10.08.18.7-1 2. 03) i er f or scht . Die Kombinat
zur Erhéhung der Sicherheit auf Baustellen wurde im DFG-Pr oj ekt Ai SAM: JAwa-egr at
reness-Modell zur Vermeidung von Unféllen auf Baustellen (RU832/9-1 ) i er f or scht .

Ein weiterer Schwerpunkt stellt die Untersuchung neuer digitaler Ingenieurmethoden zur zivilen Si-
cherheit (Civil Safety Engineering) dar. Beispielsweise wird seit 2016 im Rahmen des von der DFG
gef°rderten Graduiertenkollegs KRITIS (AKritisch:
und Schut z DFG GRK 222)tde Erforschung digitaler Methoden zur Modellierung, Si-
mulation und Analyse kritischer Infrastrukturen fir interdisziplinére ingenieurtechnische Sicherheits-
betrachtungen im stadtischen Kontext, hier vom Ubergang Gebaude in BIM zum Stadtmodell in GIS,

gefordert.

Die Fraunhofer -Einrichtung IWKS fiihrt zahlreiche Forschungsprojekte zu Wertstoffkreislaufen
durch und ist ausgewiesen auf dem Gebiet der ganzheitlichen Modellierung von Recyclingprozessen

und Kreislaufsystemen.

Aktuell werden in offentlich geférderten Forschungsprojekten sowie in Industrieprojekten Technolo-

gien zur Riickgewinnung spezifischer Zielwertstoffe entwickelt und parallel die Methode der Okobi-

lanzierung zur Bewertung potentieller Umweltauswirkungen angewendet. Das BMBF-geftrderte

Proj ekt -AdnzeptSzBrRiickgewinnung von Seltenerdelementen sowie Platingruppenme-

tallen aus mineralischen Aufbereitungs-und Pr odu k t i o nFKZ Q33REA G, 201120180  (
adressiert beispielsweise Recyclingtechnologien zur Verwertung von metallurgischen Schlacken

und optischen Glasern. ImebenfallsBMBF-g e f °r der t en P rHPW elnnovatideRE-Gs¥ A L

and reCycling VALue chain for High-Power-Magnet sii ( FKZ 0 321R)gh@esAm 2014

Verwertungswege fur seltenerdhaltige Permanentmagnete. Fur Industriekunden wurden dartber
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hinaus in mehreren Projekten Recyclingtechnologien und -konzepte recherchiert und bewertet. Hier
wurde neben Aspekten der Kritikalitatsbewertung ebenfalls die Methode der Okobilanzierung ange-
wendet. Innerhalb des IWKS besteht eine besonders enge Kooperation zwischen den Abteilungen,
wodurch technologische Kompetenz und systemanalytische Erfahrung gebiindelt vorliegen. Die
Fraunhofer-Einrichtung IWKS ist Uber zahlreiche Forschungsarbeiten zur SchlieBung von Wertstoff-
kreislaufen hinaus in Gberregionale und regionale Netzwerke zur Steigerung der Ressourceneffizi-

enz eingebunden, z. B. in den Ressourcen-Cluster Rhein-Main.

Die Firma UMGIS Informatik GmbH entwickelt seit vielen Jahren datenbankbasierte Geoinformati-
onssysteme fur die Bereiche Umwelt, Planungen und Infrastruktur. Im Umweltamt der Landeshaupt-
stadt Wiesbaden wird seit 2002 das amteribergreifende Umwelt-Fach-Informations-System (UFIS)
aufgebaut, welches regelmafig bei mehr als 30 Mitarbeiter:innen im Einsatz ist. Es basiert auf amt-
lichen Liegenschaftsinformationen und Luftbildern verschiedener Jahrgange und hat die amtlichen
Geobasisdaten und Geofachdaten der Hessischen Verwaltung fir Bodenmanagement und Geoin-
formation (HVBG) und die amtlichen Geofachdaten des Hessischen Landesamtes fir Naturschutz,
Umwelt und Geologie (HLNUG) integriert. Das bereits umgesetzte GMK® fur die Landeshauptstadt
Wiesbaden ist in UFIS integriert. Das fir die Wissenschaftsstadt Darmstadt erstellte GMK® erganzt
bereits vorliegende von UMGIS erstellte datenbankbasierte Geo-Fachlosungen fur z. B. die Grund-

stucksbewertung, die Kaufpreissammlung und die Ermittlung der Niederschlagswassergebuhr.

Amtliche Liegenschaftsdaten und digitale Orthofotos wurden fir die Projektpartner Stadt Bens-heim,
Gemeinde Minster (Hessen) und Gemeinde Otzberg aus anderen Projekten von UMGIS bereits
aufbereitet und kénnen fir die zu erstellenden GMK® genutzt werden.

Die Wissenschaftsstadt Darmstadt (DA)  liegt an der Schnittstelle zwischen den Metropolregionen
Rhein-Main und Rhein-Neckar. Diese Lage stellt die Stadt aufgrund der bestehenden Verflechtun-
gen und der hohen Dynamik vor umfangreiche Herausforderungen, bietet jedoch gleichzeitig grof3es
Potenzial fur die Umsetzung zukunftsweisender Projekte und MalRnahmen. Vor dem Hintergrund
des anhaltenden Wachstums muss qualitativer und bedarfsgerechter, aber auch nachhaltiger Wohn-

raum geschaffen werden, um den Anspriichen und Zielsetzungen gerecht zu werden.

Die Nachhaltigkeit, beispielsweise im Rahmen des Klimaschutzes und eines schonenden Umgangs
mit Ressourcen, ist hier ein wesentliches Merkmal dieser Bestrebungen. Die kommunale Wé&rme-
planung und der Klimaschutzplan 2035 sind nur zwei Beispiele fir wegweisende Aspekte kinftiger
Stadtquartiersentwicklungen. Darliber hinaus werden zahlreiche Férderprogramme und Beratungs-
angebote zur Verfugung gestellt, zum Beispiel der Modernisierungskonvoi, Temperaturkarten, ein
Griundach- und Entsiegelungskataster sowie eine Broschire zum klima- und naturbewussten Planen

und Bauen. Diese und weitere Projekte und MaRRnahmen finden sich auf der Themenseite zum
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Klimaschutz (Wissenschaftsstadt Darmstadt, 2024a) und tragen so dazu bei, den Standort attraktiv

und zukunftssicher zu gestalten.

Dies spiegelt sich auch in der aktuellen raumlichen Entwicklungsstrategie der Wissenschaftsstadt
Darmstadt wider, welche die Ergebnisse eines intensiven Beteiligungsprozesses im Masterplan DA
2030+ zusammenfihrt (Wissenschaftsstadt Darmstadt, 2024b). Diese moderne und nachhaltige
Ausrichtung pragt ebenfalls MaRnahmen wie die Entstehung des neuen Ludwigshdhviertels. Wei-
terhin werden in zahlreichen Kooperationen und wissenschaftliche Projekte, beispielsweise gemein-
sam mit dem Verbundpartner TU Darmstadt, aktuelle Methoden und Technologien hinsichtlich ihrer

Nutzung fir eine positive Weiterentwicklung der Stadt erortert.

Hierzu zahlt nicht zuletzt eine maf3gebliche Beteiligung an der Entwicklung des digitalen Baugeneh-
migungsverfahrens (DigiBauG), um den Nachrichtenaustausch und wesentliche Arbeitsprozesse
baulicher Genehmigungsverfahren durchgéngig zu digitalisieren. Die Wissenschaftsstadt Darmstadt
agiert hier als Pilotkommune und begleitet die Bereitstellung des Bauportals Hessen ber Feldver-
suche mit ausgewahlten Entwurfsverfassern (Ekom21 i KGRZ Hessen, 2024).Die gewonnenen Er-
kenntnisse flieRBen in die DiBa+-Plattform ein, um die Ressourceneffizienz der Stadtentwicklung mit-
hilfe von digitalen Bauantragsdaten zielgerichtet und praxisorientiert zu unterstitzen

Die Landeshauptstadt Wiesba den (WI) engagiert sich schon seit einiger Zeit im Bereich der nach-
haltigen StadtentwickIlung. Das For s c hiuStagtklipaim j e k t
der kommunalen Praxisfi wurde bereits erfolgreich
mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD), der Landeshauptstadt Wiesbaden, der Landeshauptstadt

Mainz, dem Landesamt fir Umwelt, Rheinland-Pfalz, dem Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fur
Klimawandelfolgen und dem Hessischen Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie/Fach-
zentrum Klimawandel und Anpassung Untersuchungen des gegenwartigen und zukinftigen Stadt-

klimas, die Ermittlung des Handlungsbedarfs sowie die Formulierung von Empfehlungen fir die kom-

munale Praxis. Dariiber hinaus wurde 2015 das erste Wiesbadener Klimaschutzquartier entwickelt.

Mit dem hier erarbeiteten integrierten Quartierskonzept entsteht die Moglichkeit, modellhafte L6-
sungsansétze im Bereich Energieeffizienz und Gebaudesanierung fur die historischen Gebaudebe-

stande Wiesbadens zu erarbeiten. Die Entwicklung nachhaltiger, ressourceneffizienter Stadtquar-

tiere gewinnt in der Stadtplanung, gerade auch angesichts des ausgerufenen Klimanotstandes, im-

mer mehr an Bedeutung.

Um die angestrebte Klimaneutralitat zu erreichen, bedarf es verstarkter Bemuhungen CO-Redukti-
onen zu erzielen. Der Gebaudesektor spielt hierbei eine grol3e Rolle, sodass sich aus den Erkennt-

nissen des Forschungsprojektes eine Unterstiitzung zur Zielerreichung erhofft wird.
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Die Landeshauptstadt Wiesbaden hat als Konsortialpartner bereits in der Forschungs- und Entwick-
lungsphase von RessStadtQuartierl zu der Entstehung der Tool s
ceneffizienzi beigetragen. I nsbesondere bei

zelner Tools und der Ausarbeitung von Anforderungsbedarfen. Somit ist mit dem Tool LC-Quartier
bereits ein anwendungsnahes Instrument entstanden, dass direkt in den alltdglichen Arbeiten des
Umweltamts integriert werden kann. Daher wird die Stadt Wiesbaden in der Umsetzungsphase als

assoziierter Partner an den weiteren Arbeiten teilnehmen.

Die Stadt Bensheim mit ca. 42.000 Einwohner:innen ist seit vielen Jahre im Bereich des Klima-
schutzes aktiv und gehdrt zu den 19 Modellkommunen, die fur einen ,,Masterplan 100% Klima-
schutz" im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative des Bundes ausgewahlt und geférdert wur-
den. Das Ziel einer Klimaneutralitat bis 2030 verfolgen sie hierbei mit groliem Engagement und einer

Vielzahl von MalRhahmen.

Die Gemeinde Miinster (Hessen) mitca. 15.000 Einwohner:innen wird derzeit aus dem Bund-Land-
Ferderprogramm AlLebendige Zentreni f¢r ei hmeszn
im letzten Jahr ein Integriertes Stadtebauliches Entwicklungskonzept aufgestellt (ISEK). Danach sol-
len sowohl private als auch offentliche Baumafinahmen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung

insbesondere der historischen Ortskerne geférdert werden.

Die Gemeinde Otzberg , ca. 6.500 Einwohner:innen in sieben Ortsteilen, liegt am Rande des Oden-

im A
der |
Zeit

walds im Landkreis Darmstadt-Dieburg. Die Gemeinde wird derzeit aus dem Férderprogramm A Do r f -

entwicklungi des Landes Hessen gef °r degeméinsamHriter z u

den Burger:innen ihrer Ortsteile ein Integriertes Kommunales Entwicklungskonzept (IKEK) erstellt.
Danach werden private und 6ffentliche Baumafinahmen zur nachhaltigen Entwicklung der Ortsteile

gefordert.
Gemeinsame Vorarbeiten

FG SuR, FG LM und weitere Partner untersuchten im BMBF-Pr o) e k t APRRI Gh

2013-2016) die Rohstoffinventare des Industrie- und Gewerbegebaude-Bereichs, dessen Ergeb-
nisse unmittelbar als Vorarbeiten zu den hier geplanten Projekten genutzt werden. U. a. wurde ein
Konzept fur ein flachendeckendes Gebaudekataster exemplarisch erprobt und Rohstoffgehalte von

Gewerbegebauden ermittelt.

Dieser Ansatz wird in dem durch das FG LM geleitete BMBF-Pr oj ekt AWi e2B28uul an
gemeinsam mit FG SuR um die Entwicklung eines Geschéaftsmodells zur Wiederverwendung von
Bauprodukten in einer Stadt-Land-Beziehung erganzt. Hier wird das Konzept des Gebaudekatasters
aus dem Projekt PRIGG zu einem GMK® mit dem Ziel der Wiederverwendung von Bauprodukten

weiterentwickelt und praktisch erprobt.
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3.7. Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens

Es wurden keine FE-Ergebnisse bekannt, die fur die Durchfiihrung der Projekte relevant sind.
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4. Methodisches Vorgehen zur Bewertung der Ressourceneffizienz von Quartieren

4.1. Grundlagen und Nomenklatur

Als gemeinsame Grundlage synonymer Begriffe und zum Zusammenfihren von Nomenklaturen der
unterschiedlichen Disziplinen wurde ein MediaWiki (im Folgenden als Wiki bezeichnet) erstellt. Die-
ses dient den Projektpartnern als gemeinsame arbeitspakettbergreifende Wissensgrundlage. Im
Rahmen des Wikis werden die in den einzelnen Disziplinen identifizierten Nomenklaturen, synonyme
Begrifflichkeiten, Beziehungen und bestehende Wissensstande in einer digitalen Ontologie zusam-

mengeflhrt, sodass diese in formaler und fur Maschinen interpretierbarer Form vorliegen.

Der Begr i f f AQuartiert, auch Stadtviertel, Stadtquar
AStadtaufbau und Baukonst r RésStadtQuartieufolgenderinaReh dé-n n e r h

finiert;
i sozialen Raum,

1 besteht aus mehreren flachenmaflig zusammenhéngenden privaten und/oder offentlichen
Gebauden (einschl. 6ffentlicher Infrastruktur),

1 Gebiet unterhalb der Stadtteilgréi3e.

91 Das Gebiet wird durch seine Bewohner definiert und ist unabhéngig vom Gebiet eines Stadt-

teils oder Stadtbezirks.

Die Bewertung der Ressourceneffizienz beruht auf der Definition von Ressourceneffizienz nach VDI
4800:
s 0 Q Q0 e Q
0" QQQa Qe a—— . .
' Dooaq Q¢
Im Kontext der Ressourceneffizienzbewertung bezieht sich der Aufwand auf die natirliche Res-

source. Natirliche Ressourcen sind definiert als:

1 A"Ressource, die Bestandteil der Natwur ist; hier
marrohstoffe, physischer Raum (Flache), Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), strémende
Ressourcen (z.B. Erdwarme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) sowie Okosystemleistun-
gen und Bi girdAnlehaungdnK®M (2085) 670: Thematische Strategie zur Nutzung

naturlicher Ressourcen]

Im Kontext der Wohnquartiere bezieht sich der Nutzen auf die Wohnraumbereitstellung. Eine héhere
Ressourceneffizienz ergibt sich demnach entweder aus der Erhéhung der Wohnraumbereitstellung,
der Reduktion des Ressourceneinsatzes oder einer Kombination hieraus. Eine héhere Auslastung

von Wohnraum oder die Betrachtung von Suffizienz ist nicht Teil des Betrachtungsgegenstandes
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dieses Forschungsthemas. Demnach ergibt sich eine hdhere Effizienz durch einen geringeren Ein-

satz an natirlichen Ressourcen. Dies beinhaltet eine Verminderung des Ressourcenbedarfs aber
auch eine Verminderung der mit dem Einsatz von Rohstoffen verbundenen Umweltwirkungen (wie

z.B. Treibhausgasemissionen).

Fur die Bewertung der Ressourceneffizienz wird eine Okobilanz nach DIN EN ISO 14040/44 durch-

gefuhrt. Hierflr werden unterschiedliche Zusténde definiert und miteinander verglichen:
1 Ausgangszustand: Bestandsquartiere unsaniert bzw. teilsaniert

1 Referenzzustand: Sanierung von Einzelgebauden im Quartier nach aktuellem Stand der Tech-
nik (nach GEG und KfW-Standards)

1 Zielzustand: (Anahezufi) klimaneutrale Quartiers

Innerhalb des Wikis werden weitere Begriffe aus den folgenden Disziplinen/Bereichen definiert:
1 Bauinformatik
1 Bau- und Planungsrecht

1 Sekundarbaustoffe, Riickbau und Verwertung

4.2. Quartiers - und Gebaudetypologie und Datengrundlage

Die Entwicklung einer Quartierstypologie basierend auf generischen Quartierstypen zielt auf der Ab-
bildung eines durchschnittlichen deutschen Wohngeb&udebestands auf Quartiersebene ab. Als Ba-
sis hierzu wurde zunachst eine Gebaudetypologie mit 20 synthetischen Gebaudetypen entwickelt,
wobei der Begriff Asynt IBauwdrksdatbneDefinit®een des deibnizdnstie
tuts fir 6kologische Raumentwicklung e. V. (IOR, 2023) als Reprasentant, Aypischer Vertreter einer
GebaudeGruppei definiert wird u n ddlen/Mdurchschnitt der im jeweiligen Bauzeitraum iblichen Ge-
baude- und Wohnungsgrof3en, Baukonstruktionen sowie verwendeten Materialien widerspiegelti
(IOR, 2023). Innerhalb von RSQ wurden 20 synthetische Gebaudetypen nach Gebaudeklasse und
Baualtersklasse definiert (Tabelle 1). Weitere Merkmale zu Flachenangaben (z.B. Grundflachen)
oder energetischen Informationen (z.B. Beheizungsstruktur oder Sanierungsstand) wurden fir die
20 synthetischen Gebaudetypen in Steckbriefen festgelegt. Basierend auf diesen Gebaudetypen
werden unter 5.3.1 eine Quartierstypologie entwickelt. Diese dient in den folgenden entwickelten
Werkzeugen zunéchst als Datenbasis fur den Fall, dass Realdaten nicht zur Verfiigung stehen. Der
Vorteil ist, dass der Werkzeugkasten auch mit einer geringen Datenbasis anwendbar ist und sttick-

weise mit realen Daten erweitert werden kann.
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Tabelle 1 Einteilung der 20 synthetischen Geb&udetypen in RSQ

Vor 1948 - | 1979- | 1995 - Nach
1948 1978 1994 2009 2009
Einfamilienhaus | SG1.1 SG2.1 | SG3.1 SG4.1 | SG5.1
Zwefamilien- SG1.2 | SG2.2  SG3.2  SG4.2 | SGhk.2
haus / Reihen-
haus
Kleines Mehrfa- SG1.3 | SG2.3 | SG3.3 | SG4.3 | SG5.3
milienhaus
GroRes Mehrfa- | SG1.4 | SG2.4 | SG3.4 | SG4.4 | SG5.4
milienhaus

4.3. Werkzeugkasten fur Ressourceneffizienz

Innerhalb RessStadtQuartier wurde eine umfassende Analyse kommunaler Planungsaufgaben in
Kooperation mit den beteiligten Kommunen und unter Auswertung der Fallstudien vorgenommen.
Mehr Informationen hierzu sind in Kapitel 10 zu finden. Auf dieser Grundlage wurden die einzelnen
Instrumente f ¢r einen AWerkzeugkast en , sefevarstechnisch enple f f i z i
mentiert und in RessStadtQuartier2 weiterentwickelt. Tabelle 2 stellt die Instrumente im Uberblick
dar, gibt die in der Analyse kommunaler Planungen als relevant identifizierten Aufgaben an und
ordnet die Instrumente Solution Readiness Levels (SRL) zu. Die einzelnen Instrumente, das metho-

dische Vorgehen bei der Entwicklung und deren Anwendung werden in den Kapiteln 5-10 vorgestellt.

Tabelle 2 Ubersicht der Instrumentemi t Sol uti on Readiness Level des entwickelte
enzi

Bezeichnung SRL Beschreibung Anwendung

LC-Quartier-Tool LC-Quartier ist ein lebenszyklusba- | Anwender:

siertes Berechnungstool fir Klima-

SRL 7 - Kommunen

gasemissionen, kumulierten Energie-
aufwand, abiotischen Ressourcenver-
brauch fossiler und nicht fossiler Roh- = Planungsaufgaben:

stoffe sowie Wasserverbrauch fir - CO,-Bilanzen in Umwelt-

Wohnquartiere und Gebaude. Es ba- . ichten

siert auf Asynthet

, o - MafRnahmen- und Kenn-
generische Berechnungen. Die hinter-

_ wertentwicklung fir Klima-
legten Default-Daten werden im Pla-

schutzkonzepte
nungsprozessen um Realdaten er-

ganzt bzw. durch Schnittstellen zu
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Materialdatenbank

SRL 4-5

dem GMK® eingepflegt werden. LC-
Quartier besteht aus drei Teil-Modu-

len:

- Synthetische Quartiere

- Realdaten Einzelgebaude
- Realquartiere

In allen Teil-Modulen sind die folgen-

den Szenarien mdglich:

- Status-Quo Ermittlung der Klima-
/Ressourceneffizienz der Nutzen-

phase von Bestandsquartieren

- Evaluation von Sanierungsvarian-
ten Uber den gesamten Lebenszyk-
lus hinsichtlich ihrer Ressourcenef-
fizienz und Identifizierung optimaler
Varianten fur konkrete Sanierungs-

vorhaben.
- Erste Kostenabschéatzungen

- Betrachtung weiterer Wirkungsin-
dikatoren uber den Lebenszyklus

hinweg

Die Materialdatenbank ist eine syste-
matische Sammlung zu Rohstoffinven-
taren mit folgenden Elementen und bil-
det die Datenbasis fur die Auswertun-

gen der zuvor beschriebenen Tools:

- Beschreibung der Zusammenset-
zung von Bauteilen, Bauteilschich-
ten, Baustoffen und Rohstoffen

und deren Zusammenhéange

- Datensatze fir synthetische Bau-

elemente, die den identifizierten

- Stellungnahmen zu Bau-

vorhaben

- Sanierungsberatung fur

Gebéaudeeigentimer:innen

- Datengrundlage fir Infor-
mations- und Berech-

nungswerkzeuge
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Circular-Modul

SRL 5

Gebaude-Material-Katas-
ter (GMK®?)

SRL 9

'UMGI S I nformatik
20.01.2023

Gebaudetypologien zugeordnet
sind

Die Datenbank bietet die Moglichkeit,
Realdaten auf beliebiger Stufe zu in-
tegrieren bzw. fehlende Realdaten

durch synthetische Daten zu ersetzen

Das Circular-Modul ist ein Informa-
tions- und Bewertungstool zur Analyse
des Beitrags von Sekundarrohstoffen
zur Ressourceneffizienz. Es ist als
weiteres Teil-Modul fur LC-Quartier o-
der als eigenstandiges Tool nutzbar
und hat die folgenden Funktionen:

- Berechnung des Treibhausgas-
und Ressourceneinsparpotenzials
verschiedener Mal3nahmen des
Ruckbaus und Recyclings von Ab-
fallen aus Sanierung und Abbruch
bis hin zur Aufbereitung zu Sekun-

darmaterial

- ldentifizierung optimaler Verwer-

tungsvarianten

Das GMK® ist ein GIS-basiertes Tool
zur Kategorisierung von Wohngebau-
den und zur Ermittlung der darin zu er-
warteten Baustoffarten und i mengen.
Dieses vereint amtliche Geodaten und
synthetische gebaudebezogene Da-
ten. Mittels praxiserprobter Algorith-
men werden alle Wohngebaude nach

Gebaudetypen und Baualtersklassen

Gmb H:

Anwender:
- Kommunen

- Bauherren, Planer

Planungsaufgaben:

- Bewertung von Kreislauf-

mallnahmen

- Planung von Abbruchvor-
haben

Anwender:
- Kommunen

- Immobilieneigentiimer:in-

nen

Planungsaufgaben:

Wo r t ma-rund Varike@mm RegisteEnanurters 30 12@23 20P 590, dmmeldetag:
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kategorisiert und anschlieRend mit At- | Erfassung der im Ge-

tributen aus den anderen Instrumen- .. 4o othaitenen Bau-

ten erganzt. stoffarten und -mengen
Dank der Integration der Materialda-
tenbank ermdglicht das GMK® die

Auswertung von Baustoffarten und 1

- Entscheidungsunterstut-
zung zu ressourcensparen-
den Sanierungsmafnah-
mengen auf der Gebaude- und Quar- men
tiersebene. Eine bidirektionale Schnitt-
stelle zum BIM ermoglicht zum einen
die fur die BIM-Rekonstruktion erfor-
derlichen Informationen aus dem
GMK® zu entnehmen, zum anderen
auch die prazisierten Angaben zum
Gebaude in das GMK® zurlckzuge-

ben.

RSQ-BIM-Viewer Der RSQ-BIM-Viewer erlaubt die Ana- | Anwender:
(RessStadtQuartier -Buil- lyse der Materialinventare einzelner | _ Gebaudeeigentumer:in-

ding Information Mo- Gebaude und deren Bauteile in einem

delling -Viewer) teilautomatisierten rekonstruierten planer
BIM-Modell. Dieses vereint geometri-

SRL 6 sche und synthetische materialbezo-

gene Daten. Die bidirektionale Planungsaufgaben:
Schnittstelle zum GMK® ermdglicht | - Quantifizierung von Bau-
zum einen die fur die Rekonstruktion | materialien im Gebaude
erforderlichen Informationen aus dem

GMK® zu entnehmen, zum anderen

auch die prazisierten Angaben zum

Gebaude in das GMK® zuriickzuge-

ben. Das BIM-Modell ermoglicht die

Auswertung von Baustoffarten und 1

mengen auf der Gebaude- und Bau-

teilebene. Weitere eingebundene

Schnittstellenformate wie das IFC ge-

ben die Mdglichkeit weitere
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Verwendungen des BIM-Modells of-

fen zu halten.

DiBa+ Die DiBa+Plattform ist eine digitale L6- | Anwender:
sung zur Unterstutzung und Optimie- | Bauaufsichtsamter
rung des Baugenehmigungsverfah-

rens in Stadten und der Erhéhung der “Gebaudeeigentimer:in-

Ressourceneffizienz in der Stadt- o
Quartiersentwicklung. Das Tool er- | - Planer

laubt datengetriebene Analysen auf

Basis von Daten im Bauantragspro- | Planungsaufgaben:
zess zur Optimierung der Ressour-

- Quantifizierung von Bau-

ceneffizienz und -Nutzung und zur materialien im Gebzude

Steigerung der Effizienz bei der Bear-

beitung von Bauantrdgen. DiBa+ er- | Automatisierte - Prifung

laubt neben der Einreichung, Verwal- von - Gebaudeanforderun-

tung und Bearbeitung von Bauantra- gen
gen in unterschiedlich stark digitalisier-
ten Formen die Auswertung der Mate-
rialinventare  einzelner  Geb&ude.
DiBa+ nutzt die digitale Gebaudemo-
delle (BIM) um diese Anforderungen
datenbasiert zu visualisieren und zu

prufen.

In den nachsten Kapiteln werden die entwickelten Instrumente des Werkzeugkastens aus Tabelle 2

und deren Verwertbarkeit beschrieben.

Uber die Entwicklung der Instrumente des Werkzeugkastens hinaus wurden die folgenden Ergeb-

nisse erzielt:

1 Entwicklung einer Quartierstypologie/Synthetische Quartiere: Um bereits zu Beginn einer Sa-
nierungsplanung erste valide Aussagen trotz fehlender realer Daten treffen zu kbnnen, wur-
den sogenannte synthetische Quartiere auf Basis einer Quartierstypologie entwickelt. Die zu
untersuchenden Quartiere kbnnen anhand der Baualtersklasse der Gebaude, der Bebau-
ungsdichte und der Quartiersgré3e in die Typologie eingeordnet werden. Somit kénnen auf

Basis von generischen Daten der Energiebedarf im Quartier sowie die verbauten Materialien
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abgeschatzt werden und grundlegende Aussagen zur Erh6hung der Ressourceneffizienz ge-

troffen werden.

1 Erarbeitung von Leitlinien und Handlungsbausteinen als Grundlage eines zukunftigen Leitfa-
dens: Fiur kommunale Verwaltungstrager wurden Leitlinien und Handlungsbausteine entwi-
ckelt. Die Leitlinien stellen die rechtlichen Leitplanken fir die kommunale Bauleitplanung dar.
Mithilfe stadtebaulicher Instrumente wie Bebauungsplanen, Satzungen und stadtebaulichen
Vertragen kénnen Festsetzungen getroffen werden, die die Anforderungen der eigenen Kon-
sistenzstrategie erflillen, gleichzeitig aber auch technische, wirtschaftliche und rechtliche
Vorgaben einhalten. Weiterhin dienen die Leitlinien dem Prozessmanagement, um alle an
den Projekten beteiligten Akteure einzubinden und Akzeptanz fur die Thematik zu schaffen.
Die Handlungsbausteine werden individuell fur die zu entwickelnden Stadtquartiere zusam-
mengesetzt und zeigen die aus 6kobilanzieller Sicht effizienteste Strategie bei der Weiter-
entwicklung der Quartiere auf. Sie geben zudem Hinweise zur Modernisierung bzw. Umnut-

zung von einzelnen Gebauden.

Uber die direkten Projektarbeiten hinaus erfolgte die Mitwirkung von Prof. Dr. Schebek in der pro-
jektiibergreifenden Arbeitsgruppe des Begleitvorhabens der Ford er maCnahme ARessour
ente Stadtquartieref f¢gr das Qu eBeswcehrntitattgg@bhmise ma (-
wurde eine Handreichung zur Typologie von Indikatoren sowie ihrer Anwendung in Planungsprozes-

sen und Projekten zur nachhaltigen Quartiersentwicklung erarbeitet und auf der Seite des Begleit-

vorhabens publiziert:

https://ressourceneffiziente-stadtquartiere.de/wp-content/uploads/2022/03/Handreichung_Indikato-
ren 2022 01 18 TUprints.pdf

Zusatzlich flossen Projektergebnisse in der Entwicklung der DIN SPEC 91468 mit ein. Diese ist kos-
tenlos zu finden unter: https://www.beuth.de/de/technische-regel/din-spec-91468/360180083
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5. LC-Quartier -Tool

Fir die Ressourceneffizienzbewertung von Wohnquartieren wurde vom Fachgebiet Stoffstromman-
agement und Ressourcenwirtschaft das Excel-Tool LC-Quartier entwickelt.

5.1. Hintergrund der Ressourceneffizienzbewertung von Wohnquartieren

Der Gebaudebestand in Deutschland hat in allen Phasen des Lebenszyklus einen hohen Ausstol3
an Treibhausgasen sowie einen hohen Bedarf an Ressourcen. Dabei ist sowohl fir die Reduktion
von Treibhausgasen als auch des Rohstoffverbrauchs das Energiesystem und die urbane Planung

von grol3er Bedeutung.

Um diese Reduktion zu erreichen, gibt es in Deutschland aktuell viele Ansatze auf Gebaudeebene
fur die verschiedenen Lebensphasen des Gebaudes. Dazu gehoéren beispielsweise hohe Gebaude-
standards, Strategien fiir héhere Sanierungsraten und die Reduzierung von fossilen Heizsystemen.
Nichtsdestotrotz sind beispielsweise Sanierungen in ihrer Quantitat und Qualitat ungentigend, um
die Ziele der Treibhausgasneutralitéat bis 2045 und einer Reduktion der Ressourceninanspruch-

nahme zu erreichen.

Um die Entwicklung zu einem klimaneutralen Gebaudebestand zu unterstitzen, findet Stadtplanung
immer haufiger auf Quartiersebene statt. Hier kdnnen quartiersbezogene Gesamtkonzepte (z.B.
Energiekonzepte) entwickelt werden und es entstehen sowohl 6konomische als auch dkologische
Skaleneffekte. Durch den hohen Veranderungsdruck bei bestehenden Quartieren, vor allem in den
Ballungsraumen, kénnen bestehende Entwicklungen genutzt werden, um eine klimaneutrale und

ressourceneffiziente Entwicklung der Quartiere zu unterstitzen.
5.1.1. Bestehende Mdoglichkeiten zur Bewertung der Ressourceneffizienz

Es gibt bereits bestehende Tools zur CO; Bilanzierung von Quartieren und Kommunen. Eine Uber-
geordnete Empfehlung zur Methodik der kommunalen Treibhausgasbilanzierung fur Energie- und
Verkehrssektor in Deutschland wurde vom ifeu festgehalten und nennt sich BISKO-Methodik (Bilan-
zierungs-Systematik Kommunal), damit Ergebnisse konsistent und vergleichbar sind. Tools, die
nach dieser Methodik agieren sind CACP (Clean Air Climate Protection Software), Praxisleitfaden
Kommunal er KIlimaschut z, -Rllianéeroff ,t waC @R & dKil a mawsrcch u GC
Die Lander schlagen den Kommunen unterschiedliche Methoden vor, empfehlen oder stellen eine

Software bereit sowie Vorlagen fur Excelberechnungen.

CAPC ist ein Managementtool, welches die Bilanzierung von Treibhausgasen aus Stromverbrauch,
Energieverbrauch sowie Abfalllagerung und -verarbeitung betrachtet. Es werden einzelne Liegen-
schaften oder gesamte Kommunen betrachtet und eine Analyse des IST-Zustandes sowie zukinf-

tige Entwicklungen durchgefiihrt. Der Praxisleitftaden Kommunaler Klimaschutz basiert auf dem
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DIFU-Lei t faden und wurde f¢r Kommunen wei-Peapat ivi bk
das Ziel des Monitorings des kommunalen Klimaschutzes. Viele Lander verwenden ECORegion
und/oder ECOSPEED. Diese haben das Ziel mithilfe von LCA eine transparente Energie- und CO»-
Bilanzierung fur Regionen sowie ein Monitoring von Energieverbrauch und CO»-Emissionen zu ge-
wabhrleisten. Der Vorgang sieht folgend aus. Zuerst wird mit regionalen Kennzahlen eine Startbilanz
erstell. Daraufhin werden lokale Daten von den Kommunen und Stadten fir eine héhere Genauigkeit
erfasst. An dieser Stelle lassen sich bei ECOSPEED Entwicklungsszenarien erstellen. Nun wird die
Bilanzierung tberprift und gegeben falls verbessert und eine Berichterstattung folgt. Auch gibt es
Bundeslander, die auf Bilanzierungstools Uber Excel zurtickgreifen, die beispielsweise vom Institut
fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH erstellt wurden. Auf stadtischer Ebene werden
teilweise andere Bilanzierungstools verwendet. Hier als Beispiel die Stadt Darmstadt. Sie hat 1998
unter Betreuung des Oko-Instituts eine grobe Klimabilanz erstellt. Bei dieser Bilanzierung wurden
als erstes die Emittenten in Sektoren eingeteilt, danach die Daten in unterschiedlichen Naherungs-
stufen aufgenommen und daraufhin tber GEMIS die Daten in CO.-Aquivalente umgerechnet. GE-
MIS ist ein Globales Emissions-Modell integriertes System, welches frei verfligbar ist und eine inte-
grierte Datenbank fir die Lebensweg- und Stoffstromanalyse beinhaltet. 2013 fiihrte Darmstadt
seine COz-Bilanzierung mit der Software ECORegion fort. Es besteht einen Landerarbeitskreis, der
Erstellung von Energie und CO»-Bilanzen der Bundeslander koordiniert, sodass die Methodik inner-
halb der Lander abgestimmt ist. Es sollen bei der Bilanzierung die energiebedingten Emissionen,
die Quellenbilanz (CO.-Emissionen aus Primarverbrauch), die Verursacherbilanz (CO.-Emissionen

aus dem Endenergieverbrauch) sowie die Prozessbedingten CO,-Emssioenen mit einflieRen.
5.1.2. Weiterer Forschungsbedarf

Wenn der Gebaudesektor betrachtet wird, steht die Treibhausgasreduzierung immer im Vordergrund
der Betrachtung. Der Gebaudesektor bewegt sich allerdings zunehmend in einem Spannungsfeld
zwischen Energie- und somit Treibhausgaseinsparungen und dem Verbrauch an Rohstoffen. Durch
das politische Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestands bis 2045 werden lediglich die Treibhaus-
gasemissionen in Scope 2 betrachtet. Das Problem hierbei ist, dass nicht der gesamte Lebenszyklus
der Gebaude und auch keine weiteren Umweltwirkungen und Ressourcenverbrauche von Entwick-
lungsmalinahmen betrachtet werden. Da allerdings von Trade-Off Effekten in andere Lebensphasen
und Wirkungskategorien auszugehen ist, bedarf es einer Betrachtung von Gebaude-/Quartiersent-
wicklungsmafRnahmen tber den gesamten Lebenszyklus und Uber die gesamte Ressourceninan-

spruchnahme.

Bestehende Tools zur Quartiersbilanzierung durch Kommunen, bewerten allerdings lediglich die
Treibhausgasemissionen und diese oftmals nur tGber die Nutzenphase des Geb&udes/Quartiers. Zu-

dem ist oftmals lediglich eine verbrauchsorientierte Bilanzierung mdglich. Das bedeutet, dass
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lediglich tber die Verbrauche an Gas, Ol, Strom, etc. eine Berechnung der Treibhausgasemissionen
moglich ist. Dadurch lasst sich jedoch nicht bedarfsorientiert Bilanzieren und eine Untersuchung und
Bewertung von spezifischen bedarfsreduzierenden MafRnahmen wie Quartiersentwicklungsmalf3-

nahmen ist nicht méglich.

Dies zeigt, dass eine bedarfsorientierte Quartiersbilanzierung Uber den gesamten Lebenszyklus von
QuartiersentwicklungsmalRnahmen zur Bewertung der Ressourceneffizienz und nicht nur der Treib-

hausgasbilanzierung nétig ist.

5.2. Zielstellung und Mehrwert von LC -Quartier -Tool

Das LC-Quartier-Tool bietet eine Moglichkeit die Ressourceneffizienz von Wohnquartieren in den
unterschiedlichen Lebensphasen zu erfassen und verschiedene Quartiersentwicklungs-maf3nah-
men zu bewerten. Das bedeutet, dass das LC-Quartier-Tool Kommunen oder andere Entschei-
dungstrager befahigt EntwicklungsmalRnahmen so auszuwéhlen, dass die politischen Ziele zur
Treibhausgasreduktion erfiillt werden bei gleichzeitig méglichst hoher Ressourceneffizienz. Dabei
wird der gesamte Lebenszyklus der Entwicklungsmaflinahmen erfasst und bewertet. Somit sollen
neben wichtigen Erkenntnissen zu Treibhausgasen und Ressourceneffizienz auch Substitutionsef-
fekte und Trade-Off Effekte betrachtet werden.

Das Tool kann somit Informationen Uber Quartiere wie zum Beispiel zum Nutzenergiebedarf und
den Treibhausgasemissionen bereitstellen, Entscheidungen zu QuartiersentwicklungsmafRhahmen

unterstltzen und allgemeine Empfehlungen zur Erhéhung der Ressourceneffizienz geben.

Das Besondere an LC-Quartier ist dabei, dass die Umweltwirkungen der Sanierungsmafinahmen
Uber den gesamten Lebenszyklus analysiert werden. Somit werden Umweltwirkungen wie THG nicht
nur fir die Nutzenphase der Gebaude im Quartier ermittelt. Uber das Tool kénnen insbesondere
auch zentrale MaBnahmen zur Strom- und Warmebereitstellung im Quartier analysiert werden,

wodurch die Skaleneffekte die im Quartier auftreten ausgenutzt werden kénnen.

Das Tool wird fir Kommunen und ihre Entscheidungstrager entwickelt, kann aber auch durch andere
Quartiersplaner wie Entwicklungsgesellschaften oder Wohnbaugesellschaften mit Quartiersbezug

verwendet werden.

Es werden folgende kommunale Planungsaufgaben unterstiitzt:

- COz-Bilanzen in Umweltberichten

- MalBnahmen- und Kennwertentwicklung fir Klimaschutzkonzepten
- Stellungnahmen zu Bauvorhaben

- Sanierungsberatung fir Gebaudeeigentiimer
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5.3. Methodisches Konzept

Das LC-Quartier-Tool ist modular in die folgenden Teilmodule unterteilt:
1 Synthetische Daten: Bewertung der Ressourceneffizienz auf der erarbeiteten Quartierstypo-
logie, welche auf synthetische Gebaude und Quartiere zuriickgreift
i Realdaten:
0 Einzelgebaude: Ermittlung der Klima-/Ressourceneffizienz der Nutzenphase von Be-
standsquartieren sowie Evaluation von Sanierungsvarianten
o Quartier: Ermittlung der Klima-/Ressourceneffizienz der Nutzenphase von Bestands-

quartieren sowie Evaluation von Sanierungsvarianten
Die Module sind isoliert aufgebaut, greifen dabei aber auf eine gemeinsame Datenbasis zurlick.

In der Umsetzung des LC-Quartier-Tools basiert die Bewertung der Ressourceneffizienz zunéchst
auf der erarbeiteten Quartierstypologie, welche auf synthetischen Gebauden und Quartieren auf-
baut. Fir die Bewertung von Realquartieren und Realgebauden lassen sich spezifische Quartiers-
und Gebaudedaten manuell eintragen

In der Quartierstypologie sind 36 Typen von Bestandsquartieren bertcksichtigt, die tber die drei
Merkmale Baualtersklasse, Quartiersdichte und Quartiersgrof3e definiert sind. Jedes der 36 Quar-
tierstypen wird Uber ein generisches Quartier beschrieben. Dieses generische Quartier reprasentiert

den jeweiligen Quartierstyp und ist als Durchschnittsquartier aufgebaut.

Das zu untersuchende Quartier kann anhand der drei Merkmale in die Quartierstypologie eingeord-
net werden. Dies hat den Vorteil, dass selbst bei wenig vorliegenden Daten und Informationen tber
das Untersuchungsquartier erste Aussagen Uber Treibhausgasemissionen und ressourceneffiziente
Entwicklungsmaflinahmen getroffen werden kénnen. Eine extra fir die Nutzung des Tools durchzu-
fuhrende Datenaufnahme /-recherche ist nicht notwendig. Sollten jedoch weitere Daten zum Beispiel
zur Gebaudeanzahl nach Bautyp oder zum Anteil der Sanierung vorliegen, kénnen diese dennoch
auch eingegeben werden. Somit ist die Nutzung von LC-Quartier sowohl mit wenig vorliegenden
Daten als auch mit genaueren Erkenntnissen tber das Untersuchungsquartier nutzbar. Aufgrund
der hinterlegten Daten zu den generischen Quartieren sind die Ergebnisse auch bei wenigen Infor-
mationen Uber das Untersuchungsquartier hinreichend genau. Umso mehr Daten vorliegen und ein-

getragen werden kénnen, umso genauer werden die Ergebnisse.

Fur die Berechnung der Treibhausgasemissionen und weiterer Umweltwirkung werden Okobilanz-
Datenséatze mittels der Datenbank Okobau.dat generiert. Hierfiir wurde zunachst der Nutzenergie-
bedarf fir Warme und Strom der generischen Quartiere bestimmt. Uber eine Kopplung zur Behei-

zungsstruktur im Quartier werden die Umweltwirkungen berechnet.
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Fur die Bewertung der Sanierung werden zunachst verschiedene Sanierungsszenarien entwickelt
und anschlieRend die damit verbundenen Anderungen des Nutzenergiebedarfs und der Energiebe-

reitstellung definiert, um somit die Umweltwirkungen der Mafinahmen zu berechnen.
5.3.1. Entwicklung einer Qu artierstypologie
Definition von Quartieren

Fur die Definition von Stadtquartieren wurden unterschiedliche bestehende Definitionen betrachtet.
Fur dieses Projekt wird der Stadtteil als raumliche Struktur mit einer Ansammlung verschiedener
Wohngebaude definiert. Die wichtigsten Merkmale zur Unterscheidung der Typen auf die Bewertung
der energetischen Leistung sind die GroéRRe in Form der Anzahl der Gebaude und das Alter der Ge-
baude (Galster, 1986; Scheiner, 2000; Alisch, 2002; Nonnenmacher, 2007; Eckardt, 2012; Schnur,
2012).

Da der Nutzenergiebedarf von den Wohngebauden abhangig ist und die Informationen Uber die
Anzahl von Gebauden nicht direkt zuganglich sind, aul3er es liegt ein Gebdudekataster vor, gibt es
Merkmale und Kennzahlen, die eine Quartierstypologie ausmachen. Die Anzahl der Gebaude kann
durch die Grol3e des Quartiers (Quartiersgréf3e) und tberbaute Flache (Quartiersdichte) bestimmt
werden. AulRerdem ist das Gebaudealter zur Bestimmung des Warmeverlustes wesentlich, weswe-

gen eine weitere Kennzahl das Baualter (Construction time period (CTP)) ist.
Quartiersgrofle

Die Bestimmung der QuartiergroRe erfolgt auf Literatur bestehender raumlicher Definitionen von
Gebaudeclustern oder Quartieren und Quantifizierung generischer Quartiergréfien anhand von Fall-
studien zu energetischen Quartierkonzepten. Die rdumliche Obergrenze der Quartiersausdehnung
wird bei 50 Hektar festgelegt, orientiert an Nonnenmacher (2007) und Scheiner (2000). Folgend
wurden 104 Fallstudien, insbesondere aus dem KfW-Fdrderprogamm ausgewertet und 52 beriick-
sichtigt, aufgrund der festgelegten Maximalgroée. Die Analyse der Literatur und Studien zeigt, dass
es keine dominierende Gré3e fur Quartiere in der Quartierstypologie gibt (Abbildung 2). Die Grol3e

variiert aufgrund der unterschiedlichen Siedlungsstrukturen.

Methodik des Werkzeugkastens aus RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2 31



Quartiersgrolie

-
oNBO DO

Anzahl Fallstudie

% mm
70,
[—

> m
-

“_)
L0
A

<
s

0 -

&)
©
s
N
3
%
O
E?)
£

3 —

A
2,
2

0
S
4‘7:\5\

0 —

2.
‘J‘\)

Quartiersgrofie [ha]

Abbildung 2 Untersuchte Einzelfallstudien und ihre jeweilige raumliche Ausdehnung [ha]

Nach einer statistischen Auswertung, wurden drei Quartiersgrof3en ermittelt. Die durchschnittlicher
QuartiersgroRe wurde Uber den Mittelwert bestimmt, das kleinere Quartier entsprechend der 25 %

und das groRRere der 75 %.

Die drei Grol3en sind:
1 Kleine QuartiergréRe (small district size (SDS)): 13 Hektar
1 Mittlere Quartiergrof3e (average district size (ADS)): 25 Hektar
1 GrofR3e Quartiergrof3e (large district size (LDS)): 39 Hektar

Quatrtiersdichte

Die Quatrtiersdichte wird durch den Anteil der bebauten Flache in den genannten generischen Quar-
tieren dargestellt, der den Anteil der physisch bebauten Grundflache beschreibt. Es wurden statisti-
sche Daten von Meinel (2015) und Spielmann (2018) ausgewertet, um den Anteil der Uberbauten
Flachen innerhalb der architektonisch gepragten Siedlungsbereiche fir alle deutschen Quartiere zu
guantifizieren. Abbildung 3 zeigt die Verteilung. Diese Analyse zeigt, dass keine durchschnittliche

Quartiersdichte quantifiziert werden kann.
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Abbildung 3 Verteilung der bebauten Flache innerhalb der architektonisch gepragten Siedlungsgebiete

Analog zur Quartiersgrof3e wurden drei statistische Dichten gewahlt. Die durchschnittliche Quartiers-
dichte wird durch den Mittelwert beschrieben. Die Werte fir niedrige und hohe Quartiersdichten ent-
sprechen dem kleinsten und héchstem Wert:

9 Niedrige Quartiersdichte (Low district densitiy (LDD)): 9,4 %

1 Mittlere Quartiersdichte (Average district densitiy (ADD)): 19,9 %

1 Hohe Quartiersdichte (High district density (HDD)): 31,8 %

Quartier sbaualtersklassen

Die Baualtersklassen (BAK) der Gebaude haben einen gro3en Einfluss auf die Warmeverluste. Fr
die Klassifizierung der CTP wurden deutsche Gesetze und Foérderprogramme, die Gebaude und
deren energetische Performance betreffen, recherchiert und ausgewertet. Die Klassifizierung orien-
tiert sich analog zu den deutschen Gesetzesversionen der Warmeeinsparverordnungen (W&rme-
schutzV, 1982, 1994) sowie der ersten Novelle der Energieeinsparverordnung (EnEV, 2009). Es
wurden folgend vier verschiedene CTP fur Quartiere entwickelt:

f  Vor 1948 (CTP48)

1 1948-1978 (CTP79)

1 1979-1994 (CTP95)

1 1995-2009 (CTP10)

Da Gemeinden regelm&Rig neue Quartiere entwickeln, kdnnen diese Gebiete als weitgehend homo-
gen in Bezug auf ihre Altersstruktur angesehen werden. Geb&aude, die nach 2009 errichtet wurden,
erfullen eine strengen maximalen Warmedurchgangswert, weswegen in den nachsten Jahren keine

Sanierung dieser Baualtersklasse zu erwarten ist (EnEV, 2009). Auflerdem macht diese
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Baualtersklasse nur 2,5 % des gesamten Wohngebaudebestands in Deutschland aus (Walberg &

Gniechwitz, 2016). Aus diesem Grund werden diese Geb&aude nicht berlcksichtigt.

Quartierstypologie

Auf der Grundlage der drei zuvor beschriebenen Merkmale kann die Quartierstypologie formuliert

werden. Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, kdnnen neun verschiedene Spezifikationen innerhalb der

Merkmale oder Quartiere in jeder CTP definiert werden. Daher wurden 36 generische Quartiere
entwickelt, die auf Kombination der neun Spezifikationen und der CTP basieren, beginnend bei der
altesten Altersklasse (CTP48) mit geringer Grolze und Dichte (generisches Quartier 01) bis zur
jungsten Altersklasse (CTP10) mit groRer Gréf3e und hoher Dichte (generisches Quartier 39).

Tabelle 3: Quartierstypologie

Ge-
neri-
sches
Quar-

tier

Before
1948
19481
1978
197917
1994
19957
2009

QuartiersgroRRe (klein)

QuartiersgroRe (mittel)

QuartiersgrofRe (grofd)

Quar-
tiers-
dichte
(nied-
rig)
01

11

21

31

Quar-
tiers-

dichte

(mittel)

02

12

22

32

Quar-
tiers-

dichte
(hoch)

03

13

23

33

Quar-
tiers-
dichte
(nied-
rig)
04

14

24

34

Quar-
tiers-
dichte

(mittel)

05

15

25

35

Quar-
tiers-

dichte
(hoch)

06

16

26

36

Quar-
tiers-
dichte
(nied-
rig)
07

17

27

37

Quar- Quar-
tiers- tiers-
dichte | dichte
(mittel) | (hoch)

08 09
18 19
28 29
38 39

Die Typologie ist systematisch mit zwei Ziffern aufgebaut. Die erste Ziffer beschreibt die CTP (0 bis

3) aufsteigend mit der Altersklasse. Die zweite Ziffer beschreibt die Angabe zu Grof3e und Dichte (1

bis 9).
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5.3.2. Erarbeitung der Kenngrél3en der Nutzenphase
Identifizierung energiebezogener Parameter

Energiebezogene Parameter sind jene, die das Energieverhalten eines Gebaudes charakterisieren
und somit auch fir Quartiere angewendet werden kénnen. Fir die einheitliche Berechnung der Ge-
samtenergieeffizienz von Gebauden wird in Deutschland die nationale Norm DIN V 18599 angewen-
det (DIN V 18599-1, 2018). Diese Norm liefert eine Methodik, wie sie in Artikel 3 der Richtlinie
2002/91/EG des Européaischen Parlaments und des Rates Uber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden (EPBD) aus dem Jahr 2002 in allen Mitgliedstaaten der EU gefordert wird. Die genannte
Norm kann als nationale Berechnungsnorm zur Umsetzung der europaischen Richtlinie fir Wohn-
und Nichtwohngebdude sowie Bestands- und Neubauten angewendet werden. Demnach sind die
fur die Charakterisierung von Gebauden zu berechnende Energiebilanzen die Folgenden:
1 Primarenergiebedarf: Energiemenge, die sich aus dem Energiegehalt des benétigten Brenn-
stoffs, der Hilfsenergie und der Energiemenge der vorgelagerten Prozesse zusammensetzt
(DIN V 18599-1, 2018).
1 Endenergiebedarfs: Menge der Energie, die der Anlagentechnik des Gebaudes zugefihrt
wird (DIN V 18599-1, 2018)
1 Nutzenergiebedarf: Hauptbegriff fir den Nutzenergiebedarf fur
0 Heizung: Warmebedarf zur Aufrechterhaltung des thermischen Raumzustandes
o0 Liftung: Kihlbedarf zur Aufrechterhaltung des thermischen Raumzustandes
o0 Warmwasserbereitung: Energiebedarf fir die Versorgung mit Warmwasser bei vor-
gegebener Temperatur
0 Beleuchtung: Energiebedarf zur Erreichung der vorgegebenen Beleuchtungsqualitat
(DIN V 18599-1, 2018)

Hier wird nur der Nutzenergiebedarf betrachtet, da dieser nur den Bedarf des Quartiers unabhangig
von der Energiebereitstellung darstellt. Kithlung und Liftung werden nicht berticksichtigt, weil sie
nur einen sehr geringen Anteil am Energiebedarf von Wohngebauden haben. Au3erdem wird hier
auch der Nutzenergiebedarf von elektrischen Geraten bertcksichtigt. Es wurden vier Kategorien
identifiziert, fur die Werte zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs von generischen Quartieren be-
notigt werden:
1 Gebaudegrole
Renovierungsstand

1
1 Verteilung und Quantifizierung von Gebauden
1 Anzahl und Gr6R3e von Haushalten
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Zur Charakterisierung generischer Quartiere sollen generische Daten fiir die Werte der genannten
Kategorien abgeleitet werden. Die Gesamtheit der Werte aller Kategorien fir einen Quartierstyp wird
als generisches Quartier definiert. Die generischen Quartiere sind deskriptiv, denn es werden keine
Daten aus realen Quartieren verwendet. Die Beschreibung erfolgt daher tUber die Darstellung und
Charakterisierung der Quartiere mit Agemitteltenh
rische Quatrtier ist somit eine quantitative Beschreibung der Wohngebaude der deutschen Quartiere

mit ihren wichtigsten Eigenschaften hinsichtlich des Nutzenergiebedarfs.

Bestimmung von Kenngro3en energiebezogene r Parameter

Es wird auf bestehende, generische Wohngebaudetypen bzw. Gebaudetypologien zurlickgegriffen
(WarmeschutzV, 1982, 1994; KlauR3, 2010; Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung., 2011). Als bestehende Einzelgebaudetypologie wurde die Typologie von Klauf3 (2010) ge-
wahlt, da sie umfassend und kompakt sowie einen normativen Top-Down -Ansatz hat. Klauf3 (2010)
analysierte eine grof3e Anzahl deutscher Gebaude und fasst typische Gebaude (Archetypen) in fol-
gende Kategorien zusammen: Einfamilienhaus (single family house (SFH)), Doppelhaus (semi-de-
tached house (SDH)), kleines Mehrfamilienhaus ( small multi-family house (SMH)), und grol3es
Mehrfamilienhaus (LMH)). Jeder Gebaudetyp muss durch die Geometrie, Warmedurchgangskoeffi-
zienten, den Sanierungsstand und die Anzahl der Haushalte beschrieben werden. Klauf3 (2010) lie-
fert bereits statistische Daten zur Geometrie, welche um eigene Daten ergénzt werden mussten, um
sie auf die Baualtersklassen zu Ubertragen. Warmedurchgangskoeffizienten sowie Sanierungszu-

stédnde wurden von Klauf3 (2010) und Bettgenh&user (2013) entnommen.

GebaudegroRRe

Der Raumwarmebedarf hangt von der Gréf3e der Wohnflache des Gebaudes ab. Da sich die meisten
Studien zu Gebaudearchetypen nicht in der entsprechenden Wohnflache in einem Gebaudetyp un-
terscheiden, wird hier eine Literaturrecherche sowie eine Analyse der wichtigsten deutschen Geb&u-
deverkaufsportale wie Immowelt AG und ImmoScout24 GmbH (2020) durchgefiihrt. Die Auswahl
der Beispielgebaude erfolgte nach Gebaudetyp und -alter sowie dem Kriterium, sodass Gebaude
aus dem gesamten Bundesgebiet vertreten sind. Die Wohnflachen von tiber 1000 Vertretern wurden
ausgewertet und Ausreil3er statistisch entfernt. Da es nicht moglich war, eine ausreichende Daten-
menge zu Wohnflachen grof3er Mehrfamilienhduser zu gewinnen, um eine statistisch verlassliche
Auswertung vorzunehmen, wurde fir die folgende Analyse die von Klauf3 (2010) vordefinierte Wohn-

flache grofRer Mehrfamilienhduser verwendet. Die Auswertung der gemittelten Wohnflachen in den
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betrachteten CTPs tatsachlich unterschiedlich sind (Abbildung 4). Die Wohnflache wurde zun&chst

groRer, bevor sie sich in den neusten CTP verringert.

Durchschnittliche Wohnflache [m?]

3000
2500
2000
£ 1500
1000
500
0 e . - . - -

SFH SDH SMH LMH

B CTP48 133 110.7 338 2850

CTP79 144.6 1223 446.2 2850

HCTP9S 166.2 131.3 464.2 2850

EmCTP10 155.3 125.1 441.4 2850

Abbildung 4 Durchschnittliche Wohnflache [m?] fiir die verschiedenen Gebaudetypen fir jede CTP

Die durchschnittliche Wohnflache von SFH und SDH liegt in einem &hnlichen GrélRenbereich, wah-
rend SDH immer etwas kleiner sind. Die Gesamtwohnflache von SMFH bleibt fur alle Haushaltsein-
heiten unter 500 m?, wahrend die Gesamtwohnflache von LMFH tber 2500 m? liegt. Fur LMFH ist
aufgrund der geringen Datenverfligbarkeit keine Variation fur die CTPs méglich. Daher wird fir alle
CTPs eine durchschnittliche Wohnflache angenommen. Da die Wohnflache eine wichtige Rolle bei
der Berechnung des Raumwarmebedarfs spielt, ist dieser Parameter fur die Bewertung von Bedeu-
tung.

Ausmal der Sanierung

In Deutschland werden insbesondere Teilsanierungen durchgefihrt, auch wenn die Sanierungsquo-
ten zu niedrig sind. Um diesen Aspekt in die generischen Quartiere einzubringen, wurden die Sanie-
rungsgrade fir die vier energetisch relevantesten Bauteile eines Geb&udes bewertet. Dazu sind die
energetischen Leistungen der vier Bauteile Dach, Wand, Fenster und Keller notwendig, da sie die
Schnittstelle zur &ul3eren Umgebung darstellen, die fir die Betrachtung der Wéarmeverluste entschei-
dend ist. Nach Bettgenhauser (2013) kann die Sanierung von Gebauden in vier verschiedene Stufen
beschrieben werden:

1 Nicht saniert (r0)

1 Dach saniert (r1)
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1 Dach und Wand saniert (r2)
1 Dach, Wand und Keller saniert (r3)

Bettgenhauser (2013) stellt detaillierte Daten Uber den gesamten deutschen Gebaudebestand zur
Verfligung, wie z.B. die sanierte Geschossflache fir Wohngebaude fir die verschiedenen Sanie-
rungsstufen. Aus diesen Daten wurden die Anteile der sanierten Gebaude fur die Studie berechnet
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Anteil der Sanierungen in deutschen Wohngebauden nach Sanierungsgrad, CTP und Gebaudetyp [%0].

Baualters- Sanierungs- SFH [%] SDH [%)] SMH [%] LMH [%]

klasse grad

CTP48 ro 53 53 52 52
rl 27 27 22 22
r2 10 10 15 15
r3 10 10 11 11

CTP79 ro 53 53 52 52
ri 27 27 22 22
r2 10 10 15 15
r3 10 10 11 11

CTP95 r0 71 72 62 63
ri 17 17 15 14
r2 9 9 12 12
r3 3 4 10 11

CTP10 ro 95 95 87 0
rl 4 5 3 0
r2 0 0 3 0
r3 0 0 7 0

Mit diesen Anteilen kann die Menge der sanierten Wohngebdude nach Sanierungsgraden in den
generischen Quartieren berechnet werden. Zur Berechnung der Energie- und insbesondere der

Warmeverluste werden Warmedurchgangswerte fir die verschiedenen Gebaudetypen und deren
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Sanierungsgrade bengtigt. Bettgenhéuser (2013) liefert diese fir die Geb&udetypen und Altersklas-
sen, die nach Sanierungsgraden differenziert sind.

Verteilung und Quantifizierung der Gebaude

Zur Beschreibung der generischen Quartiere ist die Anzahl der generischen Gebaude in jedem
Quartier entscheidend. Die Gebaudeverteilung und -quantifizierung wurde auf der Grundlage der
Quartiersmerkmale GroRRe, Dichte und Grundflache berechnet. Zunachst wurde die Grundflache fir
alle Gebaudetypen ermittelt. Im néchsten Schritt wurde die Grundflache fir die verschiedenen Ge-
baudetypen auf Basis der recherchierten durchschnittlichen Wohnflache und entsprechenden Daten
von KlauR3 (2010) skaliert (Ergebnis in Abbildung 5)

Grundflache [m?]

1200
1000
800
= 600
400
N
, B [l = »m ]
SFH SDH SMH GMH
B CTP48 119 79 190 1,001
CTP79 130 87 251 1,001
mCTP95 149 94 261 1,001
mCTP10 139 89 248 1,001

Abbildung 5 Grundflache [m2] der Gebaudetypen

Zusatzlich wurden die Bruttogeschossflache von Bettgenhauser (2013) nach den verwendeten Ge-
baudeklassen und CTP in Deutschland sowie berechnete Wohnflache in jedem CTP verwendet.
AuBerdem wurde die Anzahl der sanierten Hauser in den generischen Quartieren auf Grundlage
bestehender Daten zur sanierten Wohnflache fir Wohngebaude berechnet. Die generischen Quar-
tiere sind in Bezug auf das CTP homogen und ausschlie3lich Geb&aude einer Altersklasse sind ver-
treten. Die generischen Quartiere kdnnen fur Mischungen, die realistische Einstellungen darstellen,

verwendet werden.
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Anzahl und GroRRe der Haushalte in jedem generischen Quartier

Um den Strombedarf der Haushalte zu ermitteln, werden die Anzahl und Gr6RRe der Haushalte in-
nerhalb der generischen Quartiere benotigt. Die Anzahl der Haushalte pro Gebaudetyp wurde tber
die Analyse der Wohnflache quantifiziert. Die Daten zeigen, das SFH und SDH jeweils einen Haus-
halt und SMFH im Durchschnitt finf Haushalte haben. Die fur das LMFH von Klaul3 (2010) verwen-
deten Daten geben an, dass LMFH im Durchschnitt 40 Haushalte haben.

Mit den Daten der Haushalte und Anzahl der Geb&ude wurde die Anzahl der Haushalte innerhalb
der Quartiere berechnet (Abbildung 6). Kleine Quartiere haben immer die geringste Anzahl von
Haushalten, angefangen bei 145 bis Maximum 635 Haushalten. Die groften Quartiere weisen mit
bis zu 2147 Geb&auden die héchste Zahl an Haushalten auf. CTP79 hat immer die héchste Anzahl
an Haushalten, da es den héchsten Anteil an MFH und LMFH aufweisen. Im Gegensatz weist CTP10
aufgrund des Fehlens von LMH und des hohen Anteils von SFH und SDH stets die niedrigste Anzahl

von Haushalten auf.

Die fur Deutschland verflgbaren statistischen Daten zeigen die Verteilung der Haushaltsgré3en:
Der grof3te Anteil mit 41,9 % der Haushalte sind Ein-Personen-Haushalte. Auf Zwei-Personen-Haus-
halte entfallen 33,8 %. Die restlichen 24,3 % entfallen auf CDrei-Personen-Haushalte.

Anzahl der Haushalte

2000
1500
1000
500 I ‘
onna [l L 10 |
1 2 3 4 5 6 7 8

CTP 48 CTP 79 CTP95 ECTP10
Abbildung 6 Anzahl der Haushalte in den generischen Quartieren

Berechnung des Nutzenergiebedarfs der generischen Quartiere

Im letzten Schritt wird der Nutzenergiebedarfs jedes generischen Quartiers nach Formeln [1] und [2]
berechnet:
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Qudistrict: Nutzenergiebedarfs Cuitier
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Q: Energiebedarf

W: Warmwasser

H: Heizung

I: Beleuchtung

El: elektrische Geréte

B: Nutzenergie

Fur die Berechnung des Nutzenergiebedarfs von Warmwasser, Raumheizung und Beleuchtung wird

die DIN V 18599 ( AEn er gBerechrfurigides Nuwiza End-wodiPrinGerneryie-d e n
bedarfs fur Heizung, Kuhlung, Luftung, Warmwasserbereitung und Beleuchtung i) ver wendet .
Berechnungen mit der DIN V 18599 sehr komplex sind, wurden verschiedene Tools fiir Berechnun-
gen sowohl auf Gebaude- als auch auf Quartiersebene entwickelt z.B. Dammwerk, IBP:18599 und
DistrictECA. Fir die exemplarische Berechnung des Nutzenergiebedarfs wurde die von Markus
Lichtmel3 entwickelte Software EnerCalC (EnerCalC, 2020 © Markus Lichtmel3, www.enec.de) ge-
wahlt. Das Tool ist leicht zu bedienen und die Berechnungen sind nachvollziehbar. Zudem ermég-
licht es, die Gebaudedaten individuell einzugeben und verschiedene Sanierungsstufen kénnen se-
parat dargestellt werden. Es kann mit EnerCalC also mit wenig Aufwand der Energiebedarf eines
Gebéaudes berechnet werden, wenn Daten vorhanden sind (Lichtmef3, 2020). Zusatzlich wurde der
Energiebedarf eines Gebdudes mit dem dena Gebaudereport 2016 abgeglichen und diese in das

Tool involviert.

Da in der DIN V 18599 und EnerCalC der Haushaltsstrombedarf fiir Elektrogeréate nicht enthalten
ist, muss dieser individuell berechnet werden. Die Quantifizierung des Haushaltsstrombedarfs er-
folgte anhand verfiigbarer statistischer Daten, die den durchschnittlichen Strombedarf pro Haushalt

in Abhangigkeit von der HaushaltsgroRe analysieren (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Jahrlicher Strombedarf der Haushalte (Statistisches Bundesamt, 2022)

HaushaltsgroRRe Jahrlicher Energiebedarf pro Haushalt
[kWh]

1 Person 1750

2 Personen 2943

3 oder mehr Personen 4744

5.3.3. Energiekonzepterstellung fir generische Quartiere
Erweiterung der Sanierungs - und Gebaudeverteilung sowie Quantifizierung

Die Quartierstypologie bildet die Grundlage fur die Berechnung der Anzahl der verschiedenen Ge-
baude, die fir die endguiltige Berechnung des Energiebedarfs des Quartiers erforderlich sind. Die
Anzahl der Gebaude in den Quartieren steigt mit der Gréf3e und Dichte der generischen Quartiere.
Ausgehend von einem Minimum von 69 Gebauden in der X1-Serie bis zu einem Maximum von 972
Gebauden in der X9er - Serie. Die Zusammensetzung der Gebaudetypen variiert in den jeweiligen
Altersklassen, bedingt durch die unterschiedlichen Geb&audepraferenzen. Bspw. sind in CTP48 und
CTP10 keine Gebaude des Typen LMFH vertreten. Auch in CTP79 und CTP95 sind LMFH nur in

geringem Umfang vertreten. Trotzdem liegt der Anteil von SFH in allen CTPs bei etwa 50 %.

Das Sanierungsniveau rO (unsaniert) hat in allen Quartierstypen den gré3ten Anteil an den jeweili-
gen Gebaudetypen: z.B. 51,9 % bis 53 % fir Gebaude in CTP48 oder 62 % bis 72 % in CTP95. Der
zweitgroRRte Anteil entféllt auf die Sanierungsstufe rl. Zwischen Sanierungsstufe r2 und r3 gibt es
nur geringe Unterschiede. Diese Verteilung der Sanierungsgrade zeigt sich sowohl in der Gesamt-
heit der Geb&ude als auch in den jeweiligen Gebaudetypen. Ebenso ist der Anteil von rO umso gro-
Rer, je neuer das CTP ist. Aufgrund des Erreichens der maximalen Nutzungsdauer verschiedener
Komponenten in alteren Gebauden ist ein Austausch oder eine Erneuerung erforderlich und die
damit einhergehende Sanierung wahrscheinlicher. Aufgrund der relativen Neuheit der Geb&ude gibt

es in einigen generischem Quartieren des CTP10 keine Geb&aude der Sanierungsstufe r2 und r3.

Anzahl und GroRRe der Haushalte

Fur die spatere Berechnung des Nutzenergiebedarfs fur elektrische Gerate wurden die entwickelten

generischen Quartiere mit den individuellen Zahlen der drei verschiedenen HaushaltsgréRen
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versehen. Die Anteile der Ein- und Zwei-Personen-Haushalte sind hoher als die der drei- und Mehr-
Personen-Haushalte. Die Zahl der Haushalte steigt mit der Grof3e und Dichte der Bezirke innerhalb
einer CTP, da die Bezirke mehr Gebaude enthalten. In CTP79 ist die Zahl der Haushalte am hdchs-
ten, was auf die grof3e Anzahl von Gebauden und die Gebaudetypen zurtickzufthren ist. Bei den
neueren CTPs nimmt die Zahl der Haushalte ab. Der Grund fir den Unterschied in der Anzahl der
Haushalte liegt in der Verteilung der Gebaude. Zum Beispiel haben CTP79 und CTP95 mehr gréRere
Gebaude wie LMFH.

Berechnung Nutzenergiebedarf

Nach Formel 2 umfasst der Nutzenergiebedarf den Nutzenergiebedarf fir Warmwasser, Raumhei-
zung, Beleuchtung und elektrische Geréte. Zunachst wird der Nutzenergiebedarf fir eklektische Ge-

rate dargestellt:

Ausgehend von den dargestellten Daten zu den Personen-Haushalten im generischen Quartier kann
der monatliche Strombedarf fur elektrische Geréate fir jedes generisches Quartier durch Multiplika-
tion der Anzahl der Personen-Haushalte mit den statistischen daten berechnet werden. Es wird da-
von ausgegangen, dass der Bedarf das ganze Jahr Uber konstant ist. Der Energiebedarf steigt mit
der Anzahl der Gebaude: kleine Quartiere haben einen jahrlichen Strombedarf zwischen 2248 kWh/a
und 982141 kWh/a und grofRe Quartiere zwischen 760494 kWh/a und 3322560 kWh/a. Darlber
hinaus gibt es eine starke Korrelation mit der Anzahl der Haushalte. Quartiere mit einem grofR3eren
Anteil von MFH und LFH haben demnach eine héheren Strombedarf.

Der Nutzenergiebedarf, der sich aus den EnerCalC-Berechnungen fir den Heizbedarf, Warmwas-
serbedarf und den Beleuchtungsbedarf sowie dem Nutzenergiebedarf fiir elektrische Gerate zusam-
mensetzt, schwankt zwischen 52324 kWh im Juli fur das Quartier 31 und 124457190 kWh im De-
zember flr den Bezirk 09. Je nach Grdl3e und Dichte des Quartiers steigt der Nutzenergiebedarf mit
zunehmender Anzahl der Gebaude innerhalb des generischen Quatrtiers. Es zeigt sich, dass die
Wintermonate, insbesondere Januar und Dezember, in allen Altersgruppen durch einen hohen Ener-
giebedarf gekennzeichnet sind. Dies zeigt, dass der Nutzenergiebedarf stark vom Raumwarmebe-
darf abhéangig ist. Es lasst sich ein Rickgang des Nutzenergiebedarfs von CTP48 zu CTP10 fest-
stellen. Es wird deutlich, dass der monatliche Nutzenergiebedarf hauptsachlich durch den Raum-

warmebedarf geprégt ist.

Bei der Analyse der Abbildung fallt auf, dass die Abstufung des Energiebedarfs in den Quartieren
unabhangig vom CTP gleichbleibt. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass der Bedarf stark von der
Anzahl der Gebaude abhangt. Der Bedarf steigt nicht automatisch mit der generischen Quartierzahl,

da z.B. ein kleines Quartier mit hoher Dichte mehr Gebaude enthélt als ein durchschnittlich groRes
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Quartier mit geringer Dichte. Bei der Jahresnutzenergiebetrachtung weist das generische Quartier

09 mit 68,6 Mio. kWh/a den gré3ten Jahresnutzenergiebedarf der generischen Quartiere auf. Dies
ist bedingt durch das altere BHKW und die hohe Gebaudeanzahl. Daruber hinaus weist das generi-
sche Quartier 31 mit 2,8 Mio. kWh/a den geringsten Bedarf auf. Abbildung 7 zeigt den jahrlichen

Nutzenergiebedarf der generischen Quartiere.

Annual Useful Energy Demand
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Abbildung 7 Jahrlicher Nutzenergiebedarf der generischen Quartiere

5.3.4. Identifizierung von klima -ressourceneffizienten Sanierungsvarianten

FUr die passive Sanierung im Quartier werden neun verschiedene Sanierungsvarianten entwickelt
(Tabelle 6). Diese bauen auf den Stufen der Energiestandards fur Gebaude auf:

9 Sanierung nach Mindeststandard GEG,

1 Sanierung nach KfwW-Effizienzhaus 70 und
9 Sanierung nach KfW-Effizienzhaus 40
1

Sanierung nach KfW-Effizienzhaus 40+.

Diese vier Sanierungsstufen koénnen in drei unterschiedlichen Sanierungsanteilen auftreten,
wodurch sich zwdlf Sanierungsszenarien bilden. Die Sanierungsszenarien setzen sich aus der Sa-
nierungstiefe (Standard) und Sanierungsrate (Anteil der sanierten Gebaude) zusammen. Somit ent-
stehen zwolf passive Sanierungsszenarien, die von A1 mit einer geringen Sanierung bis C3 mit einer

hohen Sanierung in der Sanierungsintensitat steigen.
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Innerhalb der neun Szenarien werden die vier DaAmmmaterialien unterschieden: Die konventionellen

Dammstoffe XPS und EPS sowie die 6kologischen Dammstoffe Holzfaser und Zellulose.

Zudem kann im Realquartier ausgewahlt werden, ob bei einem Austausch der Fenster Holz oder

PVC als Rahmenmaterial genutzt werden soll.

Tabelle 6 Ubersicht der entwickelten Sanierungsvarianten

Geringe Sanie- Mittlere Sanie- Hohe
rungsrate rungsrate Sanierungsrate
50 % 65 % 90 %
Niedrige Sanie- Al A2 A3
rungstiefe
GEG
Mittlere Sanie- Bl B2 B3
rungstiefe KfW70
Hohe C1 Cc2 C3
Sanierungstiefe
Kfw40
Sehr hohe Sanie- D1 D2 D3

rungstiefe KiwW40+

Beispielhafte Erlauterung der Szenarien

Al: In Variante Al werden 50 % der unsanierten Gebaude nach den definierten Vorgaben zum GEG

vollsaniert.

C3: In Variante C3 werden 90 % der unsanierten Gebaude nach den definierten Vorgaben zu KiwW40

vollsaniert.

Um die Aspekte der Sektorkopplung zu untersuchen, wird die aktive Sanierung unterteilt nach War-
mebereitstellung und Strombereitstellung. Die aktive Sanierung zur Warmebereitstellung enthélt die
Technologien:

1  Warmepumpe

1 Blockheizkraftwerk

1 Fernwarmenutzung

Auf Gebaudeebene kdnnen zusétzlich die folgenden Technologien betrachtet werden:
i Heizkessel erneuert

1 Erdgas

Methodik des Werkzeugkastens aus RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2 45



1 Holz-/Pelletkessel

Fir die aktive Sanierung zur Strombereitstellung wird zundchst nur die Deckung des Strombedarfs
mittels Photovoltaiktechnologien betrachtet. Hierbei kann zwischen 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %,
100 %, gewahlt werden.

5.4. Anwendung und Verwertung der prototypischen Umsetzung
5.4.1. Hinweise zur Anwendung

Das Tool hat farblich hinterlegte Felder, mit unterschiedlichen Bedeutungen:

Es handelt sich hierbei um Auswahlfelder, in denen eines der im Drop-Down Menl dargestellten
Merkmale ausgewahlt werden muss. Eine eigensténdige Eingabe weiterer Merkmale ist nicht not-
wendig/mdglich.

Blau: Eingabefeld

In blau hinterlegten Feldern werden Werte aus den (generischen) Quartieren und Gebauden hinter-
legt. Werden diese aus dem GMK® exportiert, werden die blauen Felder automatisch ausgefiillt,
sofern sie zur Berechnung der Ergebnisse notwendig sind. Blau hinterlegte Felder, die nach dem
Export aus dem GMK® noch frei sind, sind zusatzliche Informationen, die die Genauigkeit der be-
rechneten Ergebnisse verbessern. Wird das LC-Quartier-Tool unabhangig vom GMK® genutzt,

mussen alle Daten in die blau hinterlegten Felder handisch eingetragen werden.
Grun: Ergebnisfeld

Bei griin hinterlegten Feldern handelt es sich um Berechnungsergebnisse von LC-Quartier. Diese

Felder konnen nicht bearbeitet werden.

Bei Orange hinterlegten Feldern handelt es sich um die Ausgabe von Zwischenergebnissen, welche

fur die Nutzenden von Interesse sein kdnnten. Diese Felder konnen nicht bearbeitet werden.
5.4.2. Start-Tab

Das Tool beginnt auf dem Arbeitsblatt "Start". Hier kbnnen allgemeine Informationen wie die Be-
schreibung des Gebaudes oder Quartiers inklusive Adresse, Ansprechpartner:innen, Kontaktinfor-

mationen, Projektbezeichnung, involvierte Akteur:innen festgehalten werden.

Synthetische Daten/Realdaten: Es muss anschliel3end die Datengrundlage fir die Berechnungen
ausgewahlt werden. Hier ist die Mdglichkeit zwischen Realdaten oder synthetischen Daten zu wéah-

len. Es muss aulierdem festgelegt werden, ob ein einzelnes Haus oder ein gesamtes Quartier
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betrachtet werden soll. Basierend auf dieser Auswahl werden die Arbeitsblatter "Quartier" und "Er-
gebnis Quartier" fir synthetische Daten, die Arbeitsblatter "Eingabe Geb&ude", "Sanierung Einzel-
gebdude" und "Ergebnis Einzelgebaude" fiir reale Gebaude und die Arbeitsblatter "Eingabe Quar-

tier", "Sanierung Realquartier" und "Ergebnis Realquartier" fir reale Quartiere eingeblendet.

Datenbank fur Emissionsfaktoren:

Es muss auf dem Arbeitsblatt ausgewahlt werden, welche Datenbank fir die Emissionsfaktoren ge-
nutzt werden soll. Hier stehen folgende Datenbanken mit unterschiedlichen Wirkungskategorien zur

Verfligung:

! Okobaudat 2024: THG [CO2-eq], Wasserentzugspotenzial [m* world eq], ADPE [kg Sb eq],
ADPF [MJ]

1 Eigene Datenbank: THG [CO.-eq], Water consumption [m?], Mineral resource scarcity [kg Cu
eq], Fossil resource scarcity [kg Oil eq], Land use [m? crop eq], Fine particulate matter for-
mation [kg PM 2.5 eq]

Wird die Wahl getroffen, die eigene Datenbank zu nutzen, muss das Arbeitsblatt "Eigene Datenbank"
gefullt werden, damit eine Berechnung mdglich ist. Diese ungefilite Datenbank ist so vorbereitet,
dass Ecoinvent-Daten genutzt werden kdnnen. Werden die genauen Bezeichnungen, welche im
Arbeitsblatt "Eigene Datenbank" beschrieben sind, aus Ecoinvent genutzt, miussen die Datensatze
nicht umgerechnet werden und kdnnen 1:1 Gibbernommen werden. In Ausnahmefallen muss die funk-

tionelle Einheit angepasst werden, dies steht jedoch jeweils in den Anmerkungen vermerkt.

Datenbank fiir Warmeplanung:

Ebenso muss die Datenbank fiir die Warmeplanung gewahlt werden. Hier stehen folgende Daten-

banken zur Verfigung:
1 EnerCalc 2016

1 dena Geb&udereport 2016

Scope:

Zur Bilanzierung der THG-Emissionen muss der Scope (Untersuchungsrahmen) festgelegt werden.
Hier kann zwischen DIN EN 15804 und GHG-Protocol for Cities gewahlt werden (Siehe Abbildung
8 und Abbildung 9).
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Informationen zur Bauwerksbeurteilung

-
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Abbildung 8 Bauwerksbeurteilung nach DIN EN 15804
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Abbildung 9 City GHG-Protocol: Scope 1-3 nach Fong et.al (2021)

Durch Anklicken der Schaltflache "Werte zuriicksetzen" werden alle eingegebenen Daten im gesam-

ten Arbeitsblatt zurtickgesetzt. Auch die aus dem GMK® exportierten Werte werden geloscht.
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e
Beschreibung des Gebdudes/Quartiers

Informationen Uber das Gebaude/Quartier

Adresse Musterstralle 22, 12345 Musterstadt, Musterland
Ansprechpartner/in Hans Mustermann

Kontaktinformation Tel: +48 123456789, hans mustemann@firmaxyz_.com
Gebaudegrole

Datengrundlage fur

dasidie Gebaude Realdaten

Siedlungsart Einzelgebdude

Ressourceneffizienzmafnahme

Projektbezeichnung Bitte geben Sie lhrem Projekt / Ihrer Mallnahme eine kurze Bezeichnung bzw. einen Projektnamen

Ausgangssituation Kurzbeschreibung des Status quo
Beschreibung der . .
Mafinahme(n) Kurzbeschreibung der Hauptmalnahme und ggf. weiterer Malknahmen

Mitarbeitende, Konsument:innen, Abteilungen (Produktentwicklung, Fabrikplanung, Arbeitsvorbereitung,

Involvierte Akteur/innen Einkauf/Beschaffung, Produktion, Vertrieb)

Datenbasis fur Material-

- z.B. Messung, Schatzung, Standardwerte. ..
[ Energiednderungen

Datenbank far
Emissionsfaktoren
Datenbank far
Warmeplanung
Bilanzierung nach
Scope

Eigene Datenbank
dena Gebaudereport 2016

GHG-Protocol for Cities

Zuriicksetzen

Abbildung 10 LC-Quartier-Tool: Start mit Beschreibung des Gebaudes/Quartiers.

5.4.3. Synthetische Quartiere

Fir synthetische Daten wird auf dem Arbeitsblatt "Quartier" gestartet. Es mussen keinerlei Daten
eingegeben werden, sondern das Untersuchungsquartier wird mittels der Merkmale zur Quartiers-
typologie einem Quartierstyp zugeordnet. Hierfiir muss in den Drop-Down Menus zu Quartiersgréi3e,
Quartiersdichte und Baualtersklasse die entsprechende Auswahl getroffen (Siehe Abbildung 11).
LC-Quartier ermittelt automatisch den entsprechenden Quartierstyp innerhalb der Quartierstypolo-
gie und gibt das generische Quartier als Referenzquartier an.

Bei vorliegenden Daten zu Anzahl der Gebaude im Quatrtier, der einzelnen Bautypen oder der Sa-
nierungsstufen, kdnnen diese eingetragen werden. Ansonsten werden automatisch die Werte des

Referenzquartiers verwendet.
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Information
en dber
das
Quartier

Quartiersgrobe mittel [13,1- 30 hal
Quartiersdichte mittel [15.1- 25 ]
Baualtersklasse 1873-1334
Anzahl Gebsude im Cuartier 304

SFH
SOH
SMFH
LMFH

146
1
47
10

Referenzqu:

{1}
104
T2
29

25

rl
24
17

o=
WM

- 0w

-
[ )

— N Botn

Abbildung 11 LC-Quartier-Tool: Informationen liber das synthetische Quartier.

Als Ergebnis wird zunachst der Nutzenergiebedarf fur das Quartier dargestellt (Siehe Abbildung 12).

Die Beheizungsstruktur muss ausgewahlt werden. Hier kann zwischen dem deutschen Durchschnitt

mit und ohne Fernwdrme ausgewdahlt werden. Wenn genauere Daten zur Beheizungsstruktur im

Quatrtier vorliegen kénnen diese ebenfalls eingetragen werden.

Die Treibhausgasemissionen pro Jahr Nutzenphase werden flr eine Scope 1 und Scope 2 Betrach-

tung berechnet. Ebenso werden die Zielwerte fir 2030 und 2045 ausgegeben.

IST-
Zustand

MNutzenergiebedarf ges. 22,482,422
MNutzenergiebedarf Strom 1.724.355
MNutzenergiebedarf w'Srme 20.757.467

Beheizungsstruktur

THG ges.
THG Strom
THG ‘Warme

Ziel 2030
Ziel 2045

@ Deutschland

Lebenszuklus
£.200
1.451.550
4.733.327

358

kiwthiz
kwthia
kwthia

TCOZa
kg CO2{a
kg CO2{a

TCOza
TCOza

Erdgas

W Ermepumpe
Heizél
Holz-1Pellet
Fermw Srme

"
47,702
302
30,402
3,70
5602

Terrivarial
4.300
1]
4.232.212

TCOZ =
kgCO2la
kgCO2la

Abbildung 12 LC-Quartier: IST-Zustand des synthetischen Quartiers.

Im Anschluss kénnen Sanierungsvarianten fir Quartiere Uber den gesamten Lebenszyklus, d.h. in-

klusive der Aufwendungen fur Herstellung von Materialien sowie des End-of-Life bilanziert werden.

Entsprechend kdnnen Trade-Offs z.B. zwischen Energiereduktion in der Nutzenphase und héheren

Aufwanden in der Herstellungs- bzw. Entsorgungsphase identifiziert werden. Das Modul bietet vor-

definierte Sanierungsvarianten an, die aus drei Komponenten zusammengestellt werden kénnen:
AAktive

bei wenig vorliegenden Informationen auf die vordefinierten Varianten zurtickgreifen und diese auf

APas

sive

Sanierunght,

Sani

erung

W& r mei

das Untersuchungsquartier abstimmen. Alternativ kdnnen eigene Sanierungsvarianten definiert
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werden. Uber LC-Quartier kann bestimmt werden, welche zusatzlichen THG-Emissionen mit den
Sanierungsmaflnahmen verbunden sind und welche Einsparungen in der Nutzenphase gemacht
werden kdnnen. Die verschiedenen Varianten werden hinsichtlich der Ressourceneffizienz bewertet
und somit kann die bestmogliche Variante fur das jeweilige Untersuchungsquartier identifiziert wer-
den. AuRerdem lasst sich auswerten, ob das untersuchte Quartier nach Anwendung der MalRnah-
men den Klimazielen 2030 und 2045 entspricht und welche Trade-Off Effekte zwischen Reduzierung
der Treibhausgasemissionen, des Ressourcenverbrauchs und weiteren Umweltwirkungen entste-

hen

Passive Sanierung: Hier ist die gewlinschte Sanierungstiefe auszuwéhlen, die angibt, auf welchen
KfW-Standard saniert werden soll. Es muss ebenso angegeben werden, welcher Prozentanteil des
Quiartiers auf die gewiinschte Sanierungstiefe saniert werden soll. Sanierungsmaterial und Rahmen-

material geben Aufschluss Uber die zu nutzenden Dammmaterialien (Siehe Abbildung 13).

Aktive Sanierung: Hier ist einerseits zu wahlen, welcher Prozentsatz des vom Gebaude benétigten
Stroms mit hauseigener PV-Anlage erzeugt werden soll. Andererseits ist eine Auswahl des ge-
winschten Warmeerzeugers zu treffen. Werden Fernwarme oder BHKW ausgewahlt, muss zuséatz-
lich entschieden werden, ob Diese Teil des Quartiers sind, da dies relevant fur die Berechnung der
THG-Bilanz nach Scope ist (Siehe Abbildung 13).

A3 Sanierungstiefe GEG ! Sanierungs- WS
Passive Sanierung Sanierungsrate 3034 matzrial
Rahmen-
) Helz
material
Mutzenergiebedarf W sme kwthla b
nach Sanisrung 12.860.467 E1.36
Materialstréme Werwearng Werwertung 100 =
aus dem Cluartier Mi_Bauszchun 4.743.043 ka
Fenster 370853 kg
Sanierungs in das Quartier EPS ] kg
maBnahme Y 253,421 ka
n Holzfazer ] kg
Zellulase 0 ka
PVC-Rahmen 643,641 m
Glaz [3-fach) 235475 ka
Putz 5,460 kg
Aktive Sanierung Wirme Anteil W an Heizstruktur:
Wirmepumpe S0
Aktive Sani_mung Strom: Deckung Stombedart 4032 BH!_(HfFf_‘II‘I Mein
Photovoltaik w drme im

Abbildung 13 LC-Quartier-Tool: Sanierungsmafnahmen des synthetischen Quartiers.

I m Arbeitsblatti AEARgwbnidszQ@nachst NwZusamamébidste
(Siehe Abbildung 14). Dabei werden die Treibhausgasemissionen, die in einem Jahr durch den

Energiebedarf fir Warmwasser, Heizen, Beleuchtung und elektrische Gerate entstehen, berechnet.
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Zudem lasst sich mit dem Modul bestimmen, wie weit das untersuchte Quartier von den Klimazielen

2030 und 2045 entfernt ist, indem die politisch festgelegten Zielwerte fir den deutschen Gebaude-
sektor Uber die Einwohnerzahl auf die Quartiere skaliert werden. Die gewonnen Ergebnisse lassen
sich zum Beispiel fir den Umweltbericht nutzen. Im Vergleich mit mehreren Untersuchungsquartie-
ren lasst sich ermitteln, welche Quartiere einen besonders hohen Ausstol3 an Treibhausgasemissi-

onen haben und somit priorisiert in ein Stadtebauliches Entwicklungsprogramm aufgenommen wer-

den sollten.
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Cluartiersgrife mittel [18,1- 30 ha)
Gluartiersdichte mittel [15,1- 26 2]
Baualtersklazze 19749 - 1994
Feferenz Quartier 25
Informatio
n;::'rt:;s Gebaude im Quartier Ut
i 1 12 [
SFH 145 04 24 13 7
S0OH 1 T2 17 3 4
SMFH 47 24 7 [ 7
LKIFH 10 [ 1 1 1
MNebengebiude 1] 1} 1} 1} 1]
Tut iebed THG
WEENCINEDETA Lepenszgnt  goopet Ziel 2030 Ziel 2045
[k whia] [kg CO2-eqta] [kg CO2-eqfa]
Stom 1.724.955 1.451.550 ]
W Erme 20787467 4793327 ]
IST- Gesamt 22482 422 6.200 4.300 o258 L]
Zustand
Beheizungsstruktur o Deutzchland
Erdga= 47, 70
‘W Armepumpe 340
Heizdl 30,405
Holz-tPellet 8,70
Fermmw&rme R0z
Sanierungstiefe GEG
_ Sanierungsrate a0
Fassive . .
Sanierung SanlerungsmaFerlal #PS
Fahmenmaterial Halz
‘Werwertung ‘Werwertung 100 3
: Fhatowaltaik Deckung Strombedarf 410 5
5:‘:'::?.9 ‘W Armepumpe Aunteil WP an Heizstruktur: 50 %
EHEMWIF ernwirme im Gluartier  hein
. Blauschutt 4.743.049
Aus dem Quartie - ster 370,953
Material- Dammung 268944
strome In das Guartier Fahmen E43.E41
Glas B3E4TE
Futz E0.4E0
Mutzenergiebedarf W arme 12860467  whia
nach Sanierung B2 £

Abbildung 14 LC-Quartier-Tool: kumulierte Ergebnisse synthetisches Quartier

Es werden aufRerdem die THG nach der Sanierung jeweils nach DIN EN 15804 sowie nach GHG-
Protocol berechnet. Diese sind in Abbildung 15 dargestellt. Hier ist erkennbar, welche Lebensphase
des Gebaudes am meisten Treibhausgase ausstofdt. Aul3erdem lasst sich hier erkennen, welche
Materialien (Strom, Warme, Materialstréme, Technische Einbauten) den gré3ten Einfluss auf die
THG-Bilanz haben.
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Phasen nach DIN EN
Vorteile und

15804 Herstellun Bau Nutzun| Entsorgun
& & gung Belastungen
Al-A3 Ad-AS B1-B7 C1-c4 D

r
Strom (1] 0 214.585 (1] (1] kg CO,/a

r
Warme 0 0 445,952 0 0 kg CO./a

r r r r
Materialstrome 159.143 107 o 52.649 -12.463 kg COyfa
r r r
Technische Einbauten 1.147 i} 1} 24 -179 kg COy/a
Gesamt 160 0 661 53 -13 TCO,/a
THG nach
Sanierung
Vor Sanierung Nach Sanierung
Phasen nach GHG - . .
Protocol Lebens- Territorial/ Lebens- Territorial/
zyklus Scope 1 zyklus Scope 1

Strom 347.981 ] 214.585 0 kg CO,/a
Warme 588.805 560.441 445,952 228.509 kg CO./a

r
Materialstrome 211.898 0 kg CO,/a

r
Technische Einbauten 1171 0 kg CO,/a
Gesamt 936,8 566,4 874 229 TCO,/a

Abbildung 15 LC-Quartier-Tool: THG nach Sanierung

Analog hierzu wurde die Betrachtungsebene auf weitere Indikatoren der Ressourceneffizienz erwei-
tert. Wird als Datenbank die Okobau.dat verwendet handelt es sich hierbei um die folgenden Indika-
toren:

1 Wasserentzugspotenzial [m® world eq]
1 ADPE [kg Sb eq]

1 ADPF [MJ]

Soll eine eigene Datenbank eingepflegt werden, so werden hier die folgenden Kategorien aufgelistet.
1 Water consumption [m?]
1 Mineral resource scarcity [kg Cu eq]
9 Fossil resource scarcity [kg oil eq]
1 Land use [m?a crop eq]

1 Fine particulate matter formation [kg PM2.5 eq]
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Phasen nach DIN EN Vorteile und
Herstellung Bau Nutzung Entsorgung Gesamt
15804 Belastungen
A1-A3 AL-A5 B1-B7 c1-ca D A-C
Strom 0 0 " 6.235 0 0 6.235
Wasserentzugs- Warme o 0 " 357 o o 557
r r
potenzial Materialstrome 5.488 " 3 0 " 3.265 -152 8.756
[m3 world eq] Technische Einbauten 146 " 0 0 " 2 I’ -20 147
Gesamt 5.634 3 6.792 3.267 172 15.696
Strom 0 0 " 0,031 0 0 0,031
ADPE Wirme 0 0 " 0,005 0 0 0,005
(kg b el Materialstrome i 0,703 " 0,000 0 r 0,001 i -0,000 0,704
e
kg Sbeq Technische Einbauten 0,060 " 0,000 0 " 0,000 " o013 0,060
Gesamt 0,763 0,000 0,035 0,001 -0,013 0,800
Strom 0 0 " 2.256.802 0 0 2.256.803
ADPF Warme 0 0 " 7249262 0 0 7.249.262
M Materialstrome " 1250913 " 1.295 0 " 231651 " 93231 1.486.862
Technische Einbauten 25.245 " 0 0 " 101 " 1630 25.345
Gesamt 1.276.157 1.295 9.506.065 234,752 -94.861 11.018.273

Abbildung 16 LC-Quartier-Tool: Weitere Indikatoren der Ressourceneffizienz

Im Anschluss wird der kumulierte Energiebedarf des Quartiers berechnet (Siehe Abbildung 17). Die-

ser wird in MJ angegeben und in erneuerbare und nicht erneuerbare Energien unterschieden.

Cumulative Energy Non renewable Renewable
Demand [MJ] MJ Ml
. Strom 206.762 66.164
Energie-

bedarf Warme 293.890 218.418
Materialstrome 1.782 835
Technische Einbauten 1} aQ
Gesamt 502.435 285.418

Diagrammbereich

Abbildung 17 LC-Quartier: Energiebedarf

Des Weiteren lassen sich die Kosten des Quartiers ohne Sanierung sowie die entstehenden Kosten
durch die Sanierung und die darauffolgenden Einsparungen berechnen (Siehe Abbildung 18). Diese
basieren auf den ersten Investitionskosten sowie den Kosten welche zur Erneuerung von neuen
technischen Einbauten nach 15, 20 oder 30 Jahren auftreten. Fir das synthetische Quartier wird
hierbei eine Standardlebensdauer von 40 Jahren angenommen. Einsparungen sind dabei vor allem
fur eingesparten Strom und/oder Warme zu verzeichnen. Diese kdnnen die Sanierungskosten amor-

tisieren.
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e Vor Sanierung Nach Sanierung
pro Jahr Gesamt pro Jahr Gesamt
Strom 172.647 6.905.864 103.588 4.143.518
Warme 266.541 10.661.635 254.524 10.180.962
Kosten Materialstrome 483.366 19.334.633
Technische Einbauten 10.086 403.428
Transport 0 0
Dienstleistungen 95.687 3.845.721
Gesamt 439.187 17.567.499 851.564 34.062.541

Abbildung 18 LC-Quartier: Kostenabschéatzung

5.4.4. Realdaten - Gebaude

Fur die Eingabe realer Daten fur Einzelgeb&dude wird nach der auf dem Arbeitsblatt "Eingabe Ge-
baude" gestartet. Das Tool erwartet hier eine Dateneingabe.

Es sind die Adresse, das Baujahr, die Bruttogrundflache BGF [m?], die Gebaudegrundflache GGF
[m?], der Bruttorauminhalt BRI [m?], die Gebaudenutzflache GNF [m?], die Nutzungsdauer [a], Trauf-
hohe [m], Firsthéhe [m], Anzahl und Hohe [m] der Stockwerke, Umfang [m], Turflache [m?], sowie

die Wohneinheiten pro Gebaude einzutragen.
Falls vorhanden kdnnen ebenfalls der Warme- und Strombedarf [kWh/a] eingetragen werden.

Bei den Grau hinterlegten Feldern handelt es sich um Auswahl-Menls, aus denen die folgenden
Information ausgewahlt werden missen: Hausform, Dachart, freistehende Wande, Fenstermaterial

und-Verglasung, Sanierungstand und Personen pro Wohneinheit.

Die orangefarbenen Felder benétigen keine Eingabe und werden automatisch berechnet.
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Informationen lber das Gebidude
Stralee

Hausnummer

PLZ + Ort

Hausform

Baujahr

Gebaudegrundflache GGF [mz]
Bruttogrundflache BGF [mz]
Bruttorauminhalt [mﬂ]

Gebaudenutzflache GNF [m2 ]
Nutzungsdauer [a]
Dachform

Dachfliche [m’]
Traufhdhe [m]

Firsthdhe [m]

Anzahl der Stockwerke
Hohe der Stockwerke [m]
Umfang [m]

Freistehende Wande
Umfang freistehend [m]

Freistehende Wande [mz]

Fensterflache [mz]
Fenstermaterial
Fensterverglasung

Tiirfliche [m’]
Sanierungsstand
zugeordnete Baualtersklasse
Wohneinheiten im Haus
Wohneinheiten im Haus (manuelle Eingabe)
Personen pro Wohneinheit
Warmebedarf [kWh/a]
Strombedarf [kwWh/a]

LichtenbergstralRe
P
Darmstadt
kleines Mehrfamilienhaus SMFH
1908

149
596
2538

312
40
Steildach Holz

149
14,5
19,5
A
3,6
52,5
2
26,25
380,63
74,50
PVC
2-fach

a4
rl: Dach saniert
Vor 1948
3-5
5]
3+

Abbildung 19 LC-Quartier-Tool: Eingabe Einzelgeb&aude
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Zu dammende Fliche m’
AuRenwand 302,13
Kellerdecke 149,00
Dachflache 149,00
Fensterflache 74,50
Turflache 4,00
Gesamt 600,13
Beleuchtung 596,00

Abbildung 20 LC-Quartier-Tool: Realgebaude - berechnete Erstinformation

Sanierung Einzelgebaude:

Auf dem Arbeitsblatt "Sanierung Einzelgebaude" ist &hnlich zum synthetischen Quartier nur eine
Auswahl aus den verschieden Dropdown-Menus notwendig. Die Eingabe und das Vorgehen werden
analog zu den synthetischen Quartieren durchgefiihrt und sind in Kapitel 5.4.3 beschrieben.

Ergebnisse Realquartiere

Die berechneten Ergebnisse fir Realquartiere werden, wie in Kapitel 5.4.3 beschrieben, analog zu

den Ergebnissen flr synthetische Quartiere erzeugt.
5.4.5. Realdaten - Quartiere

Fur die Eingabe realer Daten fur Einzelgebaude wird auf dem Arbeitsblatt "Eingabe Quartier" ge-

startet. Das Tool erwartet hier eine Dateneingabe (Siehe Abbildung 21).

Hier sind die Adresse, die Quartiersflache [m?], die Summe der Bruttogrundflachen BGF [m?], die
Summe der Gebaudegrundflachen GGF [m?], der Summe der Bruttorauminhalte BRI [m?], die
Summe der Gebaudenutzflachen GNF [m?], die Nutzungsdauer [a], die Anzahl der Bevolkerung, die
Verdichtung [%)]. Zusatzlich muss die jeweilige Flache [m?] pro Hausart und Baualtersklasse und die

jeweilige Flache [m?] pro Dachform und Baualtersklasse angegeben werden (Siehe Abbildung 22).

Die orangefarbenen Felder benotigen keine Eingabe und werden automatisch berechnet.
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Informationen dber das Quartier
Stadt Darmstadt
Bazirk Martinsviertel Ost 230
Block 90
Flachengriike [m’] 10510
Anzahl der Gebiude mit GGF >= 30 m* 29
Anzahl der Wohngebaude mit GGF= 30 m’ 27
Summe der Gebaudegrundflachen (GGF) [m’] 3791
Verdichtung [3)] 448
Summe der Brutto-Grundflichen {BGF) [m*] 12853
Summe der Gebdudenutzflichen (GNF) [m’] 12853
Summe Brutto-Rauminhalt (BRI} [m] 66253
Bevdlkerung {aus Zensus) 265
MNutzungsdauer [a] 40

GHNF [m"
Einfamilienhauser {SFH) o 4]
wor 1948 0% 06
1948 - 1978 0% 0%
1979 - 1994 0% 0
1995 - 2009 0% 0%
nach 2010 0% 0%
keine Angabe 0% 0%
Doppelhaushilften/Reihenhauser (SDH) 0 4]
wor 1948 0% 0
1548 - 1578 0% 0%
1979 - 1994 0% 0%
19455 - 2009 0% 06
nach 2010 0% 0%
ke=ine Angabe 0% 0
Kleine Mehrfamilienhauser (SMFH) 24 10044
wor 1948 23 960 2660 S6%
1548 - 1578 1 4% 384 4%
1979 - 1994 0% 0%
19495 - 2009 0% 0
nach 2010 0% 0%
keine Angabe 0% 0%
Groflie Mehrfamilienhauser [LMFH] 3 2624
wor 1948 3 100 2624 100%
1948 - 1578 0% 0
1579 - 1994 0% 0%
1995 - 2009 0% 0%
nach 2010 0% 06
keine Angabe 0% 0%
Mebengebdude/Anbauten 2 185
wor 1948 2 100 185 100%
1948 - 1578 0% 0%
1979 - 1394 0% 0%
19495 - 2009 0% 0%
nach 2010 0% 0
keine Angabe 0% 0%

Abbildung 21 LC-Quartier: Eingabe Realquartiere (1)
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Dachform
Dachfldche [m’] 3791
Steildach Holz 97%
vor 1948 3575 54%
1948 - 1573 96 3%
1979 - 1554 0%
1935 - 2009 0%
nach 2010 0%
Steildach Weich 0%
wor 1948 0%
Rachdach Haolz 0%
1943 - 1573 0%
15793 - 1554 0%
1995 - 2009 0%
nach 2010 0%
Rachdach Beton 0%
1943 - 1573 0%
159793 - 1554 0%
1995 - 2009 0%
nach 2010 0%
Weitere Informationen
Kellerdecke 379100
Dachfliche 379100
Fensterfliche [m’] 1606,53
Anzahl der Haushalte 120,00
Personen pro Wehneinheit | Durchschnitt) 23
Beleuchtung [m] 12853,00

Abbildung 22 LC-Quartier-Tool: Eingabe Realquartiere (2)

Sanierung Realquartiere :

Auf dem Arbeitsblatt "Sanierung Realquartiere” ist &hnlich zum synthetischen Quartier nur eine Aus-
wahl aus den verschieden Dropdown-Menis notwendig. Die Eingabe und das Vorgehen werden
analog zu den synthetischen Quartieren durchgefiihrt und sind in Kapitel 5.4.3 beschrieben.

Ergebnisse Realquartiere

Die berechneten Ergebnisse fir Realquartiere werden, wie in Kapitel 5.4.3 beschrieben, analog zu

den Ergebnissen fur synthetische Quartiere erzeugt.
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Zukunftige Verwertung und Weiterentwicklung

Ein Vergleich von Sanierung mit einem Abriss und anschlieRendem Neubau des Quartiers ist noch
nicht moglich. In der zweiten Forderphase soll das Circular-Modul des IWKS in das LC-Quartier

integriert werden. Erst dann ist es moglich das Szenario Abriss und Neubau anzulegen.

Aktuell ist das Tool LC-Quartier in Excel umgesetzt. In der zweiten Foérderphase von RessStadt-
Quartier wird Uberprift, ob eine softwaretechnische Umsetzung sinnvoll ist und diese dann gegebe-

nenfalls umgesetzt.
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6. Materialdatenbank und Circular -Modul

Zur Bewertung des Beitrags von Sekundarrohstoffen zur Ressourceneffizienz wurde ein Gesamt-
modell entwickelt, das die End-of-Life-Phase von Gebauden auf Materialebene vollstéandig abbildet.
Dieses ist in Abbildung 23 gezeigt. Das Modell orientiert sich an den Phasen (Materialien im Ge-
baude, Abbruch, Aufbereitung/Verwertung) und unterscheidet zwischen der Modell- und Daten-
ebene. Auf Modellebene werden Prozessketten aus Abbruch- und Verwertungsverfahren gebildet.
Prozesse werden durch Input- und Outputflisse beschrieben, die je nach gewéahltem Bauteil, Ge-
baude oder Quartier variieren. Die entsprechenden Daten fir die im Gebaude verbauten Materialien

und die daraus entstehenden Abfallstoffe sind in der Materialdatenbank hinterlegt.

[
Modellebene - =<acdso<e=] Datenebene )
- ~ ™
Bauteil Materialdatenbank @ O el
Auswahimodul
Auswahl Verfahrensoptionen
/
\
Abbruchoption 1 Abbruchoption 2 Materialdatenbank Prozessdatenbank
Verkntpfung Abbruchoptionen, Abbruchmodul
Bauteil- Sekundarstoffe Okobilanz
J
\ v Bestimmung Output Abbruchmaterial J
— Abbruchmaterial ~
Prozessdatenbank
Verwertungs- Verwertungs- Verwertungsoptionen, Verwertungsmodul
optionA option B Okobilanz
-  Baustoff —— Baustoff ~

Abbildung 23 Uberblick Prozessmodell der EoL-Phase und Verkniipfung mit der Datengrundlage

Die Prozessbeschreibungen fur Abbruch- und Verwertungsoptionen sind mit 6kobilanziellen Datens-
atze hinterlegt, um Prozessketten nach dem Materialgehalt und 6kologischen Auswirkungen bewer-

ten zu kdonnen.

Systemgrenzen und Nomenklatur

Systemgrenze des Modells sind die entstehenden Baustoffe, die in der jeweiligen Anwendung ein-
gesetzt werden. Materialtransport auf der Baustelle wird nicht betrachtet, da dieser bei allen Ver-
fahren notwendig ist und sich daher nicht unterscheidet. Fir jede Modellkomponente wurden ein-
deutige Bezeichner festgelegt, sodass der Fluss eines Materials durch die gesamte EoL-Phase fur
jede Verfahrenskombination nachvollzogen werden kann. Die jeweiligen Bezeichner sind in Abbil-

dung 24 dargestellt.
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Bauelement Abbruch Sekundarstoff Verwertung Baustoff A |:>

Material RM ~ Bauteil Verfahren Sekundarstoff S HQ_Sekundarstoff S,

Material_BM LQ_ Sekundarsioff S,

Schicht_LM D_ Sekundarstoff S —
Schichtaufbau MLS Primar-
Bestandteil CM herstellung
Bestandteilaufbau MCS Baustoff A

Abbildung 24 Systemgrenzen des Gesamtmodells und Bezeichner der jeweiligen Komponenten

6.1. Entwicklung von Rohstoffkennwerten

Aufkommen und Entwicklung von Baustoffen

Da Geb&aude eine gewisse Lebensdauer aufweisen, ist der Abbruch dem Neubau immer einige Jahre

hinterher. In den Experteninterviews wurde geschétzt, dass sich der Abbruch momentan im Bereich

der Nachkriegszeit bis zu den 70er Jahren bewegt, dem Neubau in der Regel 40 Jahre hinterher ist.
Vorrangige Materialien sind Beton, Ziegel, Mauerwerke, selten neuere Entwicklungen. Neuere Ma-

terialien treten eher im Umbau und Bauen im Bestand auf (Warmedammverbundsysteme, Photo-
voltaikanlagen). Die energetische Sanierung tritt vor allem in Gebauden ab den 60er Jahren bis

heute auf. Nach dem Monitoring-Bericht der KRW-Bau (Kreislaufwirtschaft Bau, 2021) stellt minera-

lischer Bauschutt den gro3ten Anteil neben Bodenmassen dar. Als typische Bestandteile minerali-

scher Fraktionen wurden in den Experteninterviews Beton, Ziegel, Kalksandstein, Klinker, Natur-

steine, Gips, Ytong, Bims, Asphalt, Storstoffe wie Kunststoffe, Metalle, Holz gesehen. Eine Untertei-

lung erfolgt dabei primar in Beton und Mauerwerk. Als schadstoffhaltige Komponenten in Wohnge-

bauden wurden Asbest, kiinstliche Mineralfasern (KMF), Polychlorierte Biphenyle (PCB), Polycycli-

sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Pentachlorphenol (PCP), Blei und Carbermat identifi-

ziert. Diese Schadstoffe wurden anhand der Geb&udealtersklasse und den beinhalteten Materialien

in den entsprechenden Materiallayersets zugeordnet. Tabelle 7 zeigt die Zuordnung der Schadstoffe

zu den Materiallayersets. Die Bezeichnungen Asehr
Wabhrscheinlichkeit die jeweiligen Schadstoffe im Geb&aude enthalten sind. Bei der Bezeichnung
Awahrscheinlichfi besteht die M°glichkeit, dass di
sind, bei der Bezeichnung ANicht Wahrscheinlichi
ist nach Bossemeyer et al. (2019) (Quelle) den jeweiligen Materiallayersets zugeordet. Bei den An-
gaben mit der Bezeichnung Asehr Wahrscheinlichf u

vorkommen gerechnet werden und ein Sachverstandiger eingeschaltet werden.
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Tabelle 7: Wahrscheinlichkeit von Schadstoffen in BAK (Legende: Schadstoff wahrscheinlich nicht vorhanden: w.n.v.;

Schadstoff wahrscheinlich vorhanden: w.v.; Schadstoff sehr wahrscheinlich vorhanden: s.w.v.)

Asbest
Blei
Carbamat
Chlornaphtalin
Furmecyclox
Lindan
Pyrethroide

lenwasserstoffe (PAK)
Dichlofluanid

Pentachlorphenol (PCP)

Kinstliche Mineralfasern (KMF)
Dichlordiphenyltrichlorethan
(DDT)

Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Polycyclische aromatische Koh

Fundament| S.w.v.| S.\W.V.| S.W.V.| W.N.V.[ W.N.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.\W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.

AufRenwand| S.W.V.[ S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| W.Nn.V.

Innenwand | S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.[ W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| w.n.V.

vor 1948
Decke |S.W.V.|S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.| SSW.V.| S.W.V.| W.V. | S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| w.n.v.

Dachsch‘i‘ige S.W.V.| S.\W.V.| S.W.V.| SW.V.| SW.V.| SW.V.| SW.V.| SSW.V.| SW.V.| SSW.V.| SSW.V.| SW.V.|W.N.V.

Fenster S.W.V.| S.W.V.[ S.W.V.| W.N.V.| W.N.V.| S.\W.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.

Fundament| S.W.V.| S.\W.V.| S.W.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

AuRenwand| S.W.V.[ S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.| W.N.V.| S\W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

Innenwand | S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.[ W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

19481978
Decke |S.W.V.| S.W.V.| SW.V.| S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.| SW.V.| SW.V.| W.V. [ S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

Dachschige| S.W.v.| S.W.V.| S.W.V.| S.\W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

Fenster S.W.V.| S.\W.V.| SW.V.| W.N.V.| W.N.V.| SSW.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.

Fundament| S.w.v.[ S.\W.V.| W.V. |W.N.V.[W.N.V.|W.N.V.| SW.V.| SW.V.| W.V. | S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

AulRenwand| S.W.V.| S.W.V.| W.V. |W.N.V.|W.N.V.| SW.V.| SW.V.| S.W.V.| W.V. | S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

Innenwand | S.W.V.| S.W.V.| W.V. |W.Nn.V.| W.V. | SW.V.| S.W.V.| SIW.V.| W.V. [ S.W.V.[ S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

19791994
Decke |S.W.V.[S.W.V.[ W.V. | W.V. | W.V. |W.N.V.| SW.V.| SW.V.[ W.V. [ S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.| S.W.V.

Dachsch'ﬂge S.W.V.| SW.V.| W.V. | W.V. | W.V. | SSW.V.| SW.V.| SSW.V.| W.V. | SW.V.| SS\W.V.| S.W.V.| S.W.V.

Fenster S.W.V.| SSW.V.[ W.V. |W.N.V.|W.N.V.| S.\W.V.| W.N.V.[ W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.

Fundament|w.n.v.| W.v. [W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

AuBenwand w.n.v.| W.v. [W.N.V.| W.N.V.|W.N.V.| W.V. | S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

Innenwand |w.n.v.| wW.v. |W.n.v.|W.n.v.| W.n.v.| W.v. | S\W.V.| S.W.V.|W.N.V.[ S\W.V.[ W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

19952009
Decke |w.n.v.| W.v. [W.N.V.[ W.V. |W.N.V.|W.N.V.| SW.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

Dachscrﬁlge w.n.v.| W.v. [w.n.v.| w.v. |W.Nn.v.[ W.v. | SW.V.| SW.V.[ W.N.V.| SW.V.| W.Nn.V.| S.W.V.| S.W.V.

Fenster |w.n.v.| w.v. |W.n.v.|W.n.v.| W.n.v.| W.v. |W.n.v.| W.n.v.| W.n.v.| W.N.V.[ W.N.V.| W.N.V.[ W.N.V.

Fundament| w.n.v.| W.n.v.| W.n.v.| W.n.v.| W.n.v.| W.n.v.| S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

AuRenwand| w.n.v.| w.n.v.| W.n.V.| W.n.V.| W.N.V.| W.V. | SW.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

Innenwand | w.n.v.| w.n.v.| W.n.v.| W.n.v.| W.n.v.| w.v. | S.W.V.| S.W.V.| W.N.V.[ S\W.V.[ W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

nach 200
Decke |w.n.v.|w.n.v.|W.n.v.[ w.n.v.| w.n.v.| W.n.v.| SW.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

Dachscrﬁge W.Nn.V.| W.N.v.[ W.N.v.| W.N.v.| W.N.V.| W.V. | SW.V.| SW.V.[ W.N.V.| SW.V.| W.N.V.| S.W.V.| S.W.V.

Fenster |w.n.v.|w.n.v.|wW.n.v.[ W.n.v.[w.n.v.| w.v. |W.n.v.|w.n.v.| W.n.v.| wW.n.v.| w.n.v.| w.n.v.{ w.n.v.
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In den Experteninterviews wurden Hybridkonstruktionen, beispielsweise Hybridkombinationen aus

Holz und Beton, als zukunftige Entwicklung hervorgehoben. Trotz vorhandener Bestrebungen zu
einstofflichen Konstruktionen, wird diese nicht als zukiinftig flachendeckend angesehen. Dies wurde
mit der Problematik bestimmter Funktionen wie des Brandschutzes, Schallschutzes, etc. begriindet.
Der Trend eher zur Entwicklung intelligenter Verbindungen gesehen. Auzerdem wurden Weiterent-

wicklungen im Bereich Klimatisierung und Heizungen vorhergesagt.
Identifikation von Baustoffen und Materialien mit Recyclingpotenzial

Die Vorauswahl der Sekundarstoffe erfolgte nach (Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) 2016) und (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) 2018)
und wurde aus den Recherchen sukzessive an die Struktur des RSQ-Modells angepasst. Stoffe, die
in der Praxis gesammelt erfasst und verwertet werden kdénnen, werden daher zusammengefasst,
soweit die Zuordnung zu Bauteilschichten dies ermdglicht (Beispiel: Betonplansteine, Betonhohl-
blocksteine A Beton). Fir die Ermittlung der Rohstoffkennwerte wurden eine Materialauswahl ge-
troffen, die fur die Modellierung der Gebéaude hinreichend genau ist und mindestens eines der fol-
genden Kriterien erfillen:

1 Materialien mit hohem Aufkommen (Kriterium 1)

1 Materialien mit hohem Recyclingpotenzial (Trennbarkeit, vorhandene Verfahren fir die Auf-
bereitung) oder (Kriterium 2)

1 hoher wirtschaftlicher Bedeutung (Kriterium 3)
9 Materialien, die kritisch fur ein effektives Recycling sind (z. B. Gips) (Kriterium 4)

Der Schwerpunkt der folgenden Untersuchungen wurde auf mineralische Abfalle gelegt, da diese

den groften Massenstrom darstellen. Abgebildet sind diese in Tabelle 8.

Tabelle 8 Schwerpunkt der mineralischen Abfélle mit Abfallschlissel

Kategorie | Bezeichner Beschreibung Abfallschlissel

Mineralik | Betonbruch_S Betonbruch ohne grobe Anhaftungen 170101

Mineralik | BetonbruchMix_S Betonbruchgemisch mit groben Anhaf- | 17 01 01

tungen

Mineralik | Porenbeton_S Porenbetonbruch ohne grobe Anhaftun- | 17 01 07
gen

Mineralik | Ziegel_S Mauerziegel und Klinker mit geringen | 17 01 02
Anhaftungen
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Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Mineralik

Metalle

Metalle

Metalle

Metalle

Metalle

Metalle

Kunst-

stoffe

Kunst-

stoffe

Kunst-

stoffe

MWZiegel_S

Kalksandstein_S

MWKalksandstein_S

Naturstein_S

MixMineral_S

MixBauschutt_S

MixMinBel_S

FliesenBruch_S
GipsK_S
GipsMix_S

DammMin_S

DammMinUn_S
Stahl_S
Kupfer_S
Zink_S

Alu_S
MixMetall_S
MetallBel_S

DammKst_S

PVCBoden_S

RahmenPVC_S

Mauerwerksbruch, Ziegel
Kalksandstein

Mauerwerk, Kalksandstein
Naturstein

Gemischter, sortenreiner mineralischer

Bauschutt

Bauschutt mit hohem Anteil an verwert-

barer Mineralik

Mit nichtmineralischen Baustoffen ver-

unreinigter Bauschutt
Fliesen und Keramik
Gipskarton
Gipsabfalle

Dammstoffe mineralisch, sortenrein

Dammstoffe mineralisch, verunreinigt
Stahl

Kupfer

Zink

Aluminium

Metall Mix

Metall belastet

Dammestoffe, Kunststoff

Bodenbelag Kunststoff

S. ecoinvent

170103

17 01 07

17 01 07

17 0103

17 01 07

17 09 04

17 09 04, 17 09 03

170103

17 08 02

1708 02,17 08 01

170601, 17 06 03,

17 06 04

17 06 03

17 04 05

1704 01

17 04 04

17 04 02

17 04 07

17 04 09

1706 01,17 06 03,

17 06 04

17 02 03

17 02 03
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Kunst- Dachbahn_S Dachbahn 17 02 03
stoffe

Kunst- KstFolie_S Dichtungsbahnen 17 02 03
stoffe

Kunst- MixKst_S Kunststoff Mix 17 02 03
stoffe

Kunst- KstBel_S Kunststoff Belastet 1002 04
stoffe

Holz Holz_1 S unbehandeltes Holz 17 02 01
Holz Holz 2 S verleimtes/gestrichenes Holz 170201
Holz Holz_ 3 S beschichtetes Holz 17 02 01
Holz Holz 4 S mit Holzschutzmittel behandeltes Holz 10 02 04
Holz MixHolz_S Holz Mix unbelastet 170201
Holz MixHolzBel S Holz Mix belastet 10 02 04
Glas Flachglas_S Flachglasbruch 17 02 02
Glas Flachglas_beschich- = Glasbruch, verunreinigt 17 02 02

tet S

Verbund Rahmen_HolzAlu_S

Entwicklung synthetischer Rohstoffkennwerte

Die entwickelten Rohstoffkennwerte sind in ihrer Struktur so aufgebaut, dass einzelne Schichten und
Komponenten der Bauelemente variiert werden kdnnen. d. h. die generischen Werte sind an die
entwickelten Modellierungsstufen (MaterialLayerSet, LayerMaterial, BuildingMaterial, RawMaterial)
angepasst. Je nach Datenverfuigbarkeit kdnnen Geb&dudekomponenten naher spezifiziert werden.
AulRerdem kdnnen BIM-Modelle aus generischen oder konkreten Gebaudedaten erstellt werden. Die
hier entwickelten synthetischen Rohstoffkennwerte bilden altersklassenspezifische Durchschnitts-
werte fir reale Konstruktionsvarianten ab. Damit bietet die Struktur eine hhere Transparenz als die

Ermittlung theoretischer Kennwerte auf Geb&udeebene.
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1. Synthetisches Gebéade 2. Reales Gebllude mi 3. Reales Gebéude mit realen

synthetischen Kennwerten und synthetischen Kenrwerten
Quartier Quartier Quartier
Synthetisches Gebaude Reales Gebaude Reales Gebaude

Material Layer
Synthetisches : e Syn. Material Layer

Material Layer Set Material Layer

Material Layer

Beispiel

Einfamilienhaus vor 1948 Einfamilienhaus vor 1948, Einfamilienhaus vor 1948,
AuBenwand Ziegel AuRenwand Ziegel,
AuRenputz bekannt

Abbildung 25 Aufbau und Anwendung synthetischer Rohstoffkennwerte

Um die heterogene Verteilung der Materialien und Baukonstruktionen deutscher Wohngebaude zu
abstrahieren, wurden die synthetischen Rohstoffkennwerte in zwei Schritten entwickelt:

Aus der Literatur wurden aus Gebaudesteckbriefen und -reprasentanten sowie altersklassenspezi-
fischen Merkmalen RegelmaRigkeiten abgeleitet und den definierten synthetischen Gebaudetypen
zugeordnet. Fur jede Gebaudeklasse wurde somit die qualitativ charakteristischste Bauweisen er-
fasst. Die reprasentativen Bauweisen wurden durch Expertenmeinungen und Statistiken zum Bau-
stoffaufkommen validiert. Die erhobenen Daten aus der Bauakteneinsicht wurden ebenfalls zur Va-
lidierung verwendet (Abbildung 25). Die Menge der Datensatze aus der Bauakteneinsicht erwies
sich allerdings als nicht ausreichend fiir eine repréasentative Aussage. Eine quantitative Zuordnung
statistischer Anteile erfolgt, soweit moglich, durch Marktstatistiken und Erhebungen des statistischen
Bundesamts. Insgesamt konnten wenige quantitative Daten zur Verteilung der Konstruktions-

varianten gefunden werden. Eine weitere Uberpriifung und Anpassung in der praktischen

Anwendung werden daher empfohlen. Liegen fir Bauteilarten keine statistischen Informationen
vor, wurden Uber die Auswertung der Daten eine Einschatzung fur die Haufigkeit des Vorkommens

(Skala von 1-3) gegeben. Die Zuweisung der Detailtiefe ist in Tabelle 9 aufgefihrt.
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Tabelle 9 Detailtiefe der Bestimmung reprasentativer Bauteilarten fir den Geb&udetyp Einfamilienhaus geordnet nach

quantitativen Erhebungen durch Statistiken (S), qualitativen Darstellungen (Q) und Abschétzungen (E)

Bauteile Altersklassen Quellen

Vor 194971 197971 | 19951 | Nach
1948 1978 1994 | 2009 | 2009

Fundament/Boden- Q Q Q Q Q KlauR, Loga, Leibnitz,

platte Baunetz, Buchert,
PRRIG

AufRenwand S Q S S S Klau3, Loga, Leibnitz,
Baunetz, Statista 2020,
Buchert, Weglage,
BBSR

Innenwand Q Q Q S Q Klau3, Loga, Leibnitz,
Baunetz, Buchert, IRB

Kellerdecke S Q Q Q Q KlauB, Loga, Leibnitz,
Baunetz, Weglage

Zwischendecke S Q Q S Q Klau3, Loga, Leibnitz,
Baunetz, Weglage

Oberste Geschossde- S Q Q Q Q KlauR, Loga, Leibnitz,

cke Baunetz, Weglage

Dach Q Q Q S Q KlauB, Loga, Leibnitz,
Baunetz, Buchert

Tar E E E E E Klau3, Loga, Leibnitz,
Baunetz, Bauteilnetz

Fenster S S S S S Weglage 2010, IWU,
VFF

Treppe Q Q Q Q Q Klau3, Loga, Leibnitz,
Baunetz

Balkon Q Q Q Q Q KlauR, Loga, Leibnitz,
Baunetz

Fur jede der identifizierten reprasentativen Konstruktionsvarianten wurde ein synthetisches MLS
entwickelt. Die Zusammensetzung wird auf die Referenzgrdl3e einer Bauteileinheit bezogen (Menge
pro m2Wand), sodass diese mit den Dimensionen der Bauteile skaliert werden kénnen. Synthetische
MLS kénnen aus generischen (altersklassenspezifischen) oder und konkreten LM aufgebaut sein.
Generische LM definieren fir die spezifische Altersklasse haufig eingesetzte Ausfiihrungen be-
stimmter Baustoffe (Lochziegel, Vollziegel) und die quantitativen Anteile der eingesetzten BM. Die
Auswahl der Schicht erfolgt nach dem am haufigsten eingesetzten Material in der Altersklasse. Cha-
rakteristika der verwendeten BM (z. B. Rohdichte) sind den jeweiligen BM hinterlegt. Fir die Roh-
dichten wurden Durchschnittswerte des verwendeten Baustoffs angegeben. Die Detailtiefe der
Kennwerte und der ermittelten Werte orientiert sich am Rickbau und Verwertungspotenzial und nicht
an speziellen Konstruktionstypen (Rippendecke, Balkendecke etc.). Dies gilt sowohl fur die im Ge-

baude verbauten Baustoffe (BM) als auch fir die nach dem Abbruch freiwerdenden Stoffe (SM).
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Beschreibung generischer MLS, LM, BM und RM am Beispiel Aul3enwand

Der ubliche Schichtaufbau einer AuRenwand gliedert sich in die Wandkonstruktion und Wandbeklei-
dungen. Fur die Konstruktionsvariante Ziegelwand wurde jeweils ein synthetisches MLS fir die je-
weilige Altersklasse entwickelt (Tabelle 10). Aus reprasentativen Bauteilen wurde eine durchschnitt-

liche Dimension einer Schicht fir eine Altersklasse bestimmt.

Tabellel10Beschrei bung des syntheti $¢B&8AMLS AZiegel wand 1949

Da- Kategorie Al- Bezeichnung MLS Bezeichnung ML Dicke
ten- ters - [cm]
typ klasse
MLS | 330_Aussen- 1949 330_MW_Zie- Put_PutzGips_LM 1
wand bis gell1979_MLS
1978
MLS | 330_Aussen- 1949 330_MW _Zie- Mau_Ziegel- 30
wand bis gell1979 MLS mauerl979 LM
1978
MLS | 330_Aussen- 1949 330_MW _Zie- Dam_DammMin_LM 3
wand bis gell1979 MLS
1978
MLS | 330_Aussen- 1949 | 330_MW_Zie- Put_Kalkzement- 15
wand bis gell979_MLS putz_LM
1978

F¢er die Wandkonstrukpid oszywuheleinsdbethtMment wi ckel t,
des Ziegelmaterials zum Mortel bestimmen. Die BM skalieren dabei linear mit der Dimension des

Bauteils. Diese sind in Tabelle 11 aufgefihrt.

Tabelle 11 Beschreibung synthetischer LM fiir den Konstruktionstyp Ziegelwand 1949 - 1978

Altersklasse Bezeichnung ML Bezeichnung BM An-
teil
[%]
Vor 1948 Mau_Ziegelmauer1948 LM | Min_Ziegel BM 82
Vor 1948 Mau_Ziegelmauer1948 LM  Min_KalkZzemMortel_BM | 18
1949 bis 1978 Mau_Ziegelmauerl979_LM | Min_Lochziegel BM 82
1949 bis 1978 Mau_Ziegelmauer1979_LM | Min_MorteINN_BM 18
1979 - 1994 Mau_Ziegelmauer1995 LM | Min_Lochziegel_BM 89
1979 - 1994 Mau_Ziegelmauer1995 LM | Min_MorteINN_BM 11
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1995 - 2010 Mau_Ziegelmauer2010_LM | Min_Lochziegel_BM 99
1995 - 2010 Mau_Ziegelmauer2010 LM | Min_MorteINN_BM 1
2010 - 2021 Mau_Ziegelmauer2021 LM | Min_Lochziegel BM 99
2010 - 2021 Mau_Ziegelmauer2021 LM | Min_MorteINN_BM 1

Den BM werden Raw Materials (RM) zugeordnet, die aus typischen Zusammensetzungen gewon-
nen wurde. Die Zusammensetzung der BM wurde tber die Altersklassen als konstant angenommen.

Diese sind in Tabelle 12 aufgefihrt.

Tabelle12Beschrei bung generischer BM f¢r das Material AM°rteldd
Bezeichner BM Rohdichte Bezeichner Rm Anteil
Min_Kalkmortel_BM 1700 Min_Sand_RM 78
Min_Kalkmortel_BM 1700 Min_Kalk_RM 22
Min_Zementmortel BM 1900 Min_Zement_RM 20
Min_Zementmortel BM 1900 Min_Sand_RM 80
Min_MorteINN_BM 1600 Min_Zement_RM 7
Min_MorteINN_BM 1600 Min_Sand_RM 77
Min_MorteINN_BM 1600 Min_Kalk_RM 16

Abgleich mit den erhobenen Bauakten

Fur die ermittelten Kennwerte wurde ein Abgleich mit den in den Bauakten erhobenen Daten durch-
gefuhrt. FUr das Bauelemente SFH1995 Aussenwand bzw. MFH1995 Aussenwand war die Anzahl
der erhobenen Bauakten hinreichend grof3, um eine Uberprifung der Anteile der entwickelten MLS
durchfihren zu kdnnen. Es zeigte sich, dass in etwa der Hélfte der jeweiligen Bauakten keine An-
gaben zu spezifischen Materialien vorhanden waren und daher keine verlasslichen Aussagen gene-
riert werden konnen. Allerdings wurde bestétigt werden, dass die Zuordnung der MLS grundsatzlich

plausibel ist. Der Abgleich der Daten ist in Abbildung 26 grafisch dargestellt.
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Abbildung 26 Abgleich der im Projekt empirisch erhobenen Daten mit den entwickelten generischen MLS

Fir die generischen MLS Stahlbeton1979 MLS und Beton1979_MLS wurde ein Abgleich mit den in
den Bauakten erhobenen Schichten und Schichtdicken durchgefihrt, dies ist in Tabelle 13 abgebil-
det. Die Abweichungen der Werte wurden im Rahmen der erforderlichen Genauigkeit als gering
identifiziert.

Tabelle 13 Abgleich der im Projekt empirisch erhobenen Daten mit den entwickelten generischen LM

Schicht Di- Schicht Di- Schicht Di- Schicht Di-

cke cke cke cke
[m] [m] [m] [m]

Mittelwert Estrich 0,03 | Dammung 0,02 | Beton 0,15 @ Putz 0,01

Bauakten 4 1 7 6

Stahlbe- Est_Est- 0,04 H Dam_Dé&mm 0,02 | Mas_Stahl- | 0,15 | Put Putz- | 0,01

ton1979 richNN_04 NN 225 M |5 be- Gips_ 1 M

MLS ML L ton_16_ML L

Be- Est_Est- 0,04 | Mas_Damm | 0,03 | Mas_Be- 0,16 | Put_Putz- | 0,01

ton1979 richNN_04 NN_03 ML ton_15 ML Gips_ 1 M

MLS ML L

Die MLS wurden den verschiedenen Gebaudetypologien anhand der Gebaudeart und der Alters-
klasse den jeweiligen Wohngeb&uden zugeordet. Als Basis dafiir dienen Angaben zur Haufigkeit der
verwendeten Materialien fur verschiedene deutsche Wohngebaude. MLS die haufig fir bestimmte
Gebaude in einer Altersklasse verwendet wurden haben dabei ein hdheres Ranking erhalten wie
andere MLS. So kann fur synthetische Gebaude mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit ein passen-
des MLS ausgewahlt werden. Diese Zuordnung ist auf alle Bauteile im Circularmodul und im GMK®
anwendbar. Abbildung 27 zeigt beispielsweise wie diese Wahrscheinlichkeitszuordnung fur ein Ein-
familienhaus vor 1948 aussieht. Die MLS mit der hdchsten Prozentangabe wurden als klassische
Bauweisen fur die jewilige Bauart und Alterklasse verwendet. (Loga, et.Al (2015)
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RessStadtQuartier (RES:Z) F;%EET
Materialdatenbank Wohngeb&ude QUARTIER
Synthetische Gebédude: Materialschicht-Sets
S$G1.1 # Einfamilienhaus: vor 1948
P Gesamtgewicht
Schichtdicke pro m? Prozent
Fundament
320_Ziegel1949 MLS #3 30,0 cm 5000 kg 40,00 %
320_Naturstein1949 MLS# 2 30,0 cm 7296 kg 30,00 %
320_Stampfbeton1949_MLS # 1 30,0 cm 690,0 kg 30,00 %
Aussenwand
330_MW Ziegel1948 MLS # 12 40,5 cm 6748 kg 40,00 %
330_MW _Naturstein1948 MLS # 13 62,5 cm 14775 kg 30,00 %
330_Fachwerk1948 MLS# 15 53 cm 99,0 kg 10,00 %
330_MW_Kalksandstein1948_MLS # 16 40,5 cm 6592 kg 10,00 %
330_MW_Leichtbeton1948_MLS # 14 34,0 cm 4898 kg 10,00 %
Innenwand
340_MW_Ziegel1949_MLS # 41 42,0 cm 7013 kg 60,00 %
340 Holzwand_Fachwerk1949 MLS # 42 18,0 cm 2470 kg 40,00 %
Decke
350_Holzbalken1949_MLS #73 239 cm 2789 kg 40,00 %
350 Ziegel1949 MLS #75 525 cm 808,6 kg 30,00 %
350_Beton1949_MLS # 72 18,5 cm 3835 kg 10,00 %
350 _Fertigteil1949 MLS #74 27.8 cm 4415 kg 10,00 %
350_Stahlstein_1949 MLS # 76 24,0 cm 308,8 kg 10,00 %
Dach
360_SteildachHolz1949 MLS # 89 227 cm 65,9 kg £0,00 %
360_SteildachWeich1949_MLS # 90 554 cm 63,1 kg 40,00 %

Abbildung 27 Wahrscheinlichkeitszuordnung der MLS

6.2. Verwertungstechnologien
Einordnung der Abbruchverfahren

Nach der Baufachlichen Richtlinie Recycling umfasst der Begriff Rlickbau "alle MalZnahmen zur teil-
weisen oder vollstandigen Beseitigung von baulichen Anlagen, Bauwerken oder Einbauten. Rick-
bau umfasst die Teilleistungen Entrimpelung, Demontage, Entkernung und Abbruch. Diese sind in
Abbildung 28 grafisch dargestellt. Abbruch bezieht sich im Rahmen dieser Baufachlichen Richtlinien
ausschliecClich auf di e Beseitigung der konst
(Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) 2018) Da im Projekt RessStadtQuartier
ebenfalls Sanierungsmalinahmen adressiert werden, wurde neben konstruktiven Elementen auch

der Ruckbau der Gebaudehiille betrachtet.
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Schadstoff Rickba Richbal Rickba Rickba
ent- Entkernung Gebaude oberirdische unterirdisch Grindungs
frachtung hulle s Tragwer es Tragwer korper

Endzustand
(Planum)

Ent
rimpelung

Abbildung 28 Phasen des Ruckbaus. Phasen, die im Projekt RSQ betrachtet wurden, sind rot hervorgehoben.

Bewertung u nd Modellierung der Abbruchoptionen

Bei der Wahl des Abbruchverfahrens wurden folgende EinflussgroRen als relevant eingestuft, auf
die der Entscheider im Vorfeld keinen Einfluss hat (Woéltjen 2016; Krause und Ulke 2016):

9 Bauwerksart und Bauweise

1 Bauteiltyp und Geometrie des Bauteils
{1 Baustoff

I Einsatzh6he

9 Sicherheitsbestimmungen

1 Umgebungsbedingungen

Als Entscheidungsparameter, die einen wesentlichen Einfluss auf die Bilanzierung des Verfahrens

haben, wurden folgende identifiziert ( (Wdltjen 2016), Experteninterviews):
1 Einsatz der spezifischen Technologie
1 Abbruchart und Selektivitat der Abbruchabfélle
1 Betriebsbedingungen

Beim Gebaudeabbruch wird in der Praxis meist unterschieden zwischen dem konventionell en Ab-
bruch (ohne Vorarbeiten zur Separierung und/oder Wiedergewinnung des Abbruchmaterials, hete-
rogenes Baustoffgemisch wird erzeugt (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI)
2018) dem teilselektiven Abbruch (MalBnahmen zur selektiven Trennung der Baustoffe werden
teilweise durchgefiihrt) und dem selektiven Abbruch/Rickbau  (zerstérungsarmer Abbruch von
Bauteilen mit dem Ziel der Wieder- oder Weiterverwendung (VDI 2016)). Da nach aktuellem Stand
der konventionelle Abbruch kaum mehr angewandt (VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (VDI
ZRE) 2019) und eine Separierung der Baustoffe nach KrwG gefordert ist, wurde im Projekt der

teilselektive und selektive Abbruch betrachtet.

Nach diesen Entscheidungskriterien wurden fir das EoL-Modell zwei Varianten fiir den Abbruch

entwickelt:
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Option 1: Selektiver Abbruch Option 2: Teilselektiver Abbruch

Modellierung: Stufenweise Entfernung der | Modellierung: Entfernung gesamtes MLS
ML

Auswahl der bewerteten Verfahren und Zuordnung der Technologien zu Baustoffen

Nach DIN 18007:2000-05 sind Abbruchverfahren untergliedert in die Hauptgruppen mechanische
Verfahren, thermische Verfahren, chemische Verfahren und hydrodynamische Verfahren. Um Ab-
bruchverfahren bewerten zu kénnen, muss eine Zuordnung zu konkreten Technologien und deren
technischen Kenngrol3en erfolgen. Die verwendeten Technologien zur Durchfiihrung werden hier

unterteilt in:

1 maschinelle Abbruchverfahren mit Trager- und Anbaugeréat (Hydraulikbagger, Seilbag-
ger, Radlader)

1 Handmaschinen
1 Abbruchroboter
1 Manuelle Verfahren

Fur die Bewertung erfolgte eine Auswahl von Verfahren, die nach der Erhebung von (Wéltjen, 2016)
als modern angesehen werden oder eine besondere Eignung fir einen bestimmten Baustoff aufwei-
sen. Nach (Wodltjen, 2016) wurde in 83% der Félle der verwendeten Gerate ein Hydraulikbagger mit
Anbaugerat verwendet. Seilbagger verlieren an Bedeutung (Krause und Ulke ,2016) und werden
daher nicht betrachtet. Aus den Experteninterviews ergab sich, dass in den letzten 5-6 Jahren keine
wesentlichen Neuerungen zu verzeichnen waren. Lediglich die Verbesserung der Leistung und
Energieeffizienz der Gerate sowie der Einsatz von Hybrid-Geraten kann als Neuerung angesehen
werden. Insbesondere im innerstadtischen Bereich werden larmschonende Anbaugerate wie Grei-

fer, Zangen und Scheren bevorzugt, sofern das spezifische Gebaude dies zulasst.

Auf Grundlage der ermittelten Verfahren fur den Abbruch wurde eine Zuordnungsmatrix erstellt, die
die Materialschichten geeigneten Rickbautechnologien zuordnet. Diese ist in Abbildung 29 aufge-
zeigt. Die Zuordnung bertcksichtigt die besondere Eignung der Verfahren fur den selektiven Rick-
bau. Da eine absolute Abgrenzung der Eignung eines Verfahrens schwer madglich ist, dient sie vor

allem als Orientierung fur die Auswahl der Technologien.
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Abbildung 29 Zuordnungsmatrix von Materialschichten zu geeigneten Riickbautechnologien

LCA-Datensatze fir den Abbruchvorgang

Die Erstellung der Sachbilanz erfolgte aus den Ergebnissen der Experteninterviews, Vor-Ort-Be-
obachtung, technischen Datenbléttern, Literaturwerten und LCA-Datenbanken. Wesentliche Er-
kenntnisse aus den empirischen Untersuchungen sind wie folgt dargestellt:

- Die Technologie (Anbaugerat + Operation) und der Vorgang bzw. der Art der Tatigkeit sind
fur den Energieverbrauch entscheidend, der Baustoff hat einen weniger signifikanten Ein-
fluss.

- Der Einfluss weiterer Verbrauchsmaterialien (z. B. Schmiermittel fir den Maschinenbetrieb)
ist gering.

- Die Staubentwicklung ist von der Gerateflihrung abhéngig. Zur Eindammung der Staubemis-
sionen wurde die Bediisung mit Wasserschlauch als die am haufigsten angewandte Methode
identifiziert. Staubkanonen sowie Bedlisungen direkt am Abbauwerkzeug werden als Neue-
rungen gesehen. Bei hoheren Geb&uden werden Druckerhthungsanlagen verwendet. Diese

werden im Bereich der Wohngebaude allerdings als vernachlassigbar angesehen.
Berechnungsmethodik fur die verfahrensspezifische Bewertung der Abbruchverfahren

Da fir die Erstellung des LC-Quartier-Tools die Datenbank ecoinvent gewahlt wurde, wurde aus

Konsistenzgrinden fir die EoL-Phase ebenfalls auf ecoinvent zurtickgegriffen.

In der Datenbank ecoinvent wurden Datensatze fir spezifische Materialien identifiziert und entspre-

chenden Bauteilen zugeordnet. Da diese Datensétze wenig detailliert und flexibel in Bezug auf die
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Wahl der spezifischen Abbruchtechnologie sind, wurden Datenséatze aus empirischen Abbruchvor-
géngen nach (Motzko et al. 2016) erstellt. Diese bilden Durchschnittswerte flr konkrete Verfahren
fur eine bestimmte Geratekonfiguration ab. Hierzu wird der Zusammenhang zwischen Energie- und
Materialverbrauch und Maschinendaten hergestellt, um die Sachbilanz fur bestimmtes Abbruchver-
fahren schnell ermitteln zu kénnen. Die EinflussgroRen, auf die der Entscheider keinen Einfluss hat,
kénnen Uber die Grundleistung eines Abbruchgerats abgebildet werden. Betriebsparameter und
Baustellenbedingungen werden Uber die Nutzleistung des Grundgerats abgebildet. Mit der Kenn-
grolRe wird eine GerategroRe innerhalb einer Geréteart gekennzeichnet (Kénig 2014). Der abge-

schéatzte Energiebedarf ergibt sich aus der Motorenleistung p und der Nutzleistung der Geratekom-

bination Qa:
Qw
7 n -
6 a
~5

Nach (Motzko et al. 2016) wurde flir den Vorgang eine durchschnittliche Verteil- und Erholzeit von
25% der Gesamtzeit angenommen. Die Datenséatze fur die jeweiligen Abbruchvorgéange, beispiels-
weise Abbruch Mauerwerk mit Sortiergreifer beinhalten die Nutzleistung der jeweiligen Kombination
Anbaugerat-Bauteil /Konstruktion-Verfahren in m2/h. Da im Projekt vereinbart wurde, dass in den
laufenden Betrieb der Abbrucharbeiten nicht eingegriffen wird, konnte eine Erhebung realer Ener-
gieverbrauche im Projekt nicht erfolgen. Daher wurde als Motorenleistung jeweils die Maximalleis-

tung verwendet. Die Beschreibung der Abbruchverfahren ist in Abbildung 30 aufgelistet.

# Name Beschreibung FE
1|Abbruch_Wand_Putz_Daemmung Putz abschaben und Daemmaterial mit Handgeraeten entfernen m? Bauteil
2|Abbruch_Wand_Gipsplatte Ruckbau Gipskarton mit Vorschlaghammer und Stemmeisen und Entsorgung m2 Bauteil
3| Abbruch_Wand_MW_1_Abgreifen Abgreifen des Mauerwerks mit Sortiergreifer m2 Bauteil
4|Abbruch_Wand_MW_2_Einschlagen Einschlagen von Mauerwerkswanden m2 Bauteil
5|Abbruch_Wand_MW_3_Pressschneiden Pressschneiden von Mauerwerkswénden m? Bauteil
6|Abbruch_Wand_MW_4_Abgreifen Abgreifen des Mauerwerks mit Sortiergreifer und verladen mit Tiefl6ffel m? Bauteil
7| Abbruch_Wand_MW_5_Eindruecken Eindriicken von Mauerwerkswéanden m2 Bauteil
8|Abbruch_Wand_MW_6_Rueckbau Ruckbau (pressschneiden, eindriicken und einziehen) der Mauerwerkswéande m2 Bauteil
9|Abbruch_Wand_Stahlbeton_1 _Pressschneiden Pressschneiden der AuBenwand und Sortieren des Materials m2 Bauteil

10[Abbruch_Wand_Stahlbeton_2_Pressschneiden Pressschneiden der AuBenwand und Sortieren des Materials m? Bauteil

11{Abbruch_Wand_Stahlbeton_3 Pressschneiden Pressschneiden der AuBenwand und Aussortieren der Demmung m? Bauteil
12|Abbruch_Decke_Deckenbelag_Manuell Reissklaue m? Bauteil
13|Abbruch_ Decke_Deckenbelag_Abgreifen Hydraulikbagger mit Abbruch-/Sortiergreifer m? Bauteil
14{Abbruch_Decke_Estrich_Abstemmen Estrich mit Stemmhammer entfernen m? Bauteil
15({Abbruch_Decke_Estrich_Abgreifen Estrich mit Hydrauligbagger und Sortiergreifer abgreifen m2 Bauteil
16{Abbruch_ Decke_ Stahlbeton_1_Pressschneiden Pressschneiden der Decke und verladen m2 Bauteil
17|Abbruch_Decke_Stahlstein_2_Stemmen Stemmen der Decke mit Hydraulikbagger und Anbaugeraten m2 Bauteil
18/Abbruch_Decke_Stahlbeton_3_Pressschneiden Pressschneiden der Decke Hydraulikbagger und Anbaugeréten m?2 Bauteil
19|Abbruch_Decke_Stahlbeton_4 Stemmen_Pressschneidé®temmen/Pressschneiden der Decke Hydraulikbagger und Anbaugeraten m? Bauteil
20|Abbruch_Decke Mauerwerk Hydraulikbagger mit Abbruch-/Sortiergreifer m? Bauteil
21|Abbruch_Fenster_Scherschneiden Scherschneiden des Fensterrahmens mit Hydraulikbagger mit Abbruchzange/schere & Tieflif&auteil
22|Abbruch_Fenster_Demontage Abstemmen der Fenster mit Stemmeisen item Bauteil
23|Abbruch_Fenster_Ausbau Bohrmaschine, Hammer, Meissel item Bauteil
24|Abbruch_Dachziegel_Dammung_abstossen Dachziegel und D&mmung mit Handwerkzeug abstof3en m2 Bauteil
25|Abbruch_Dach_Holzkonstruktion_Abgreifen Dachkonstruktion abgreifen mit Hydraulikbagger und Sortiergreifer m2 Bauteil

Abbildung 30 Beschreibung der Abbruchverfahren

Prozess: Abbruch_Bauteil_Konstruktion_Verfahren
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Referenzfluss: 1m2 Bauteil

Datensatze Betrieb der Technologie

Fur die Modellierung beliebiger Abbruchgeréate wurde ein Datensatz erstellt, der den Betrieb einer

Technologie abhangig vom Gewicht bzw. der Motorenleistung des Gerats abbildet. Die Methodik
ist auf alle Abbruchverfahren anwendbar, indem die Leistung des Tragergerdts und der Nutzleis-
tung des Abbruchverfahrens  bzw. des abzubrechenden Bauteils eingegeben wird. Der Datensatz

beruht auf folgenden Grunddaten:
1 Kraftstoffverbrauch 0,151 0,18 | /kWh (Krause und Ulke, 2016)

1 Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch und Grél3e des Tragergerats linear (Woltjen,
2016)

1 Schmier- und Pflegestoffe sowie die Produktion der Maschine sind im Datensatz enthalten
Prozess: Abbruch_Bauteil_Verfahren

Referenzfluss: 1 m2 Bauteil

Verwertungswege und -technologien

Fir die im Gesamtmodell beschriebenen Sekundarstoffe wurden Verwertungsoptionen identifiziert

und in einer Zuordnungsmatrix nach vier Kategorien klassifiziert
1 Stoffliche Verwertung in einer gleichen oder gleichwertigen Anwendung, Einsatz im Hochbau
9 Stoffliche Verwertung in einer anderen Anwendung mit geringeren Qualitdtsanforderungen
1 Energetische Verwertung
1 Sonstige Verfiillung oder Beseitigung

Fir das jeweilige Verfahren wurde bestimmt, ob es derzeit als tblich gilt, technisch méglich, jedoch
noch wenig angewandt oder nicht zuldssig bzw. technisch eingeschrankt ist. Hierflir wurden vorwie-
gend die Quellen (Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) 2016;
Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat 2018; Bundesministerium fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB); Bundesverband Kalksandsteinindustrie e. V. 2018;
Hopkinson et al. 2019; Hillebrandt et al. 2018; Bundesministerium der Justiz 2002) sowie die

Experteninterviews herangezogen.
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Da die Wiederverwendung auf der Bauteilebene stattfindet, wurde eine Einschétzung fir die Wie-
derverwendbarkeit der aus einem bestimmten Material bestehenden Bauteile gegeben (Tabelle 14).
Zu Handlungsempfehlungen zur Wiederverwendbarkeit von Bauteilen kann direkt auf die Ergeb-

nisse des Projekts WieBauln zurtickgegriffen werden.

Kategorie ID Wiederverwendung Verwertung Beseitigung
Stofflich Stofflich
hochwertig minderwertig Energetisch Verfillung
Mineralik Betonbruch_S mdoglich ublich |ub|ich -
Mineralik BetonbruchMix_S - moglich ublich mdoglich
Mineralik Porenbeton_S mdoglich moglich ublich
Mineralik Ziegel_S mdoglich moglich tblich ublich
Mineralik MWZiegel_S - moglich blich ublich
Mineralik Kalksandstein_S mdglich moglich blich ublich
Mineralik MWKalksandstein_S - moglich ublich ublich
Mineralik Naturstein_S mdoglich moglich ublich -
Mineralik MixMineral_S - moglich ublich
Mineralik MixBauschutt_S - tiblich ublich
Mineralik FliesenBruch_S - moglich tblich ublich
Mineralik GipsK_S mdoglich moglich moglich ublich
Mineralik GipsMix_S = moglich ublich
Mineralik DammMin_S mdoglich moglich moglich maglich
Metalle Stahl_S maglich tblich - -
Metalle Kupfer_S - blich
Metalle Zink_S - tiblich
Metalle Alu_S - tiblich
Metalle MixMetall_S - ublich -
Kunststoffe |DammKst_S mdglich mdoglich mdoglich Ublich
Kunststoffe |PVCBoden_S - ublich - moglich
Kunststoffe |Dachbahn_S - moglich moglich Ublich
Kunststoffe |KstFolie_S - moglich blich
Kunststoffe [MixKst_S - moglich blich
Holz Holz_1 S mdoglich moglich blich blich
Holz Holz_2_S maglich moglich moglich blich
Holz Holz_ 3 S mdoglich moglich moglich Ublich
Holz Holz_4 S - tblich
Holz MixHolz_S - moglich moglich Ublich
Glas Flachglas_S - moglich moglich ublich
Glas Flachglas_beschichtet_S |- moglich moglich ublich
Verbund Rahmen_HolzAlu_S moglich moglich
Verbund RahmenPVC_S maglich - mdglich moglich
Verbund Rahmen_Holz_S moglich moglich

Tabelle 14 Kategorisierung der Wiederverwendung von Baustoffen

Fur die okologische Bewertung des jeweiligen Verfahrens wurden drei Faktoren als entscheidend
identifiziert:

- Der Einsatz der spezifischen Technologie
- Das zu bearbeitende Material
- Mobile oder stationare Aufbereitung

Fur die klassifizierten Verwertungsverfahren wurden fir die beschriebenen Sekundéarbaustoffe Da-
tensatze bereitgestellt, die entweder modelliert wurden oder der Datenbank ecoinvent 3.7 entstam-
men. Die Modellierung von Okobilanzdatensétzen erfolgte fur Materialien aus der fokussierten Stoff-
gruppe Mineralik oder die Relevanz fir Sanierungsmaf3nahmen (z. B. Fensterglas, Dachziegel). Die
Datensatze beinhalten den durchschnittlichen Transport zur Aufbereitungsanlage bzw. den Trans-

port der Aufbereitungsanlage zur Baustelle sowie die Aufbereitung des Materials bis zum
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einsatzbereiten Baustoff. Fir Datensétze, die keinen Transport abbilden, wurde ein generischer
Transportprozess bereitgestellt.

Fir die modellierten Verfahren wurden Steckbriefe erstellt (Tabelle 15), die das jeweilige Verfahren
nach den Eigenschaften des Eingangsmaterials und des Ausgangsmaterials beschreiben und die
Substitutionseffekte bezlglich einer moglichen Anwendung angeben. Au3erdem sind weitere Infor-
mationen zum Status des Verfahrens beschrieben. Die Steckbriefe wurden fir die Materialgruppen
Beton, Ziegel, Kalksandstein, mineralischer Bauschutt, Dammung, Gipskarton und Flachglas ent-

worfen. Exemplarisch sind die Mdglichkeiten der Stoffgruppe Ziegel abgebildet.

Tabelle 15 Steckbriefe der modellierten Verwertungsverfahren

Ziegel
Verwer- | HQ_Ziegel S| LQ_Ziegel_S HQ_MWZie-  LQ_MWZiegel S| D_MWZie-
tungsop- gel S gel_S
tion
Beschrei-  Vorabsie- Aufbereitung ohne opti- Aufbereitung = Aufbereitung Verfillung
bung bung,Zerklei-| sche Sortierung, mehrstu mit optischer| ohne  optische
nerung und| fige Klassierung und Sii Sortierung, Sortierung, mehr-
Klassierung, | bung einstufige stufige  Klassie
zweistufig Klassierung | rung und Siebunc
Eingangs- Ziegel S Ziegel S MWZiegel S | MWZiegel S MWZie-
material gel S
Bezeich-
ner
Eingangs- Mauerziegel | Mauerziegel und Klinke Mauerwerks- | Mauerwerks- Mauer-
material | und Klinker| mit Anhaftungen bruch, Ziegel | bruch, Ziegel werks-
Beschrei-| mit  Anhaf- bruch, Zie-
bung tungen gel
Aus- RCGesteins- | RGGesteinskérnung RC Gesteins RC Ziegel
gangsma-| kérnung Typ kérnung Typ 2
terial 1und Typ 2
Neben- | Brechsand Brechsand Brechsand Brechsand -
produkte

Methodik des Werkzeugkastens aus RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2 80



Substitut

far

Anwen-

dung

Anteil

Status

Potenzial

Ein-
schran-

kungen

Gesteinskor- | Gesteinskdrnung 0/45

2/8
8/16

nung
mm,
mm und

16/22

Bestandteil
von RG&Ge-
steinskor-

nung Typ 1
und Typ 2,
Einsatz im
Hochbau

Anteil von <=

10 % in RGK
Typ 1l

Nicht  wirt-
schatftlich,
Nachfrage

gering

Einsatz in Schichten ohr

Bindemittel

Max. 30 %

Nicht wirtschaftlich, Nach

frage gering

Gesteinskor-
nung 8/22
(IFEU 2017)

RC Gesteins
kérnung Typ
2,

Einsatz im

Hochbau

Anteil von <=
30 % in RGK
Typ 2

Nicht  wirt-
schatftlich,
Nachfrage ge:

ring

Gesteinskdrnung
0/32

StralBen, Wege | Verflllung

und Verkehrsfla-

chenbau Erdbau,

Baustoff Recyc

ling Bayern

Nach
dung; 5 M% er-
40 M%

Anwen-

laubt;
technisch mdg-
lich

Nicht wirtschaft-
lich,
gering

Nachfrage

Das Recycling kann in denselben Anlagen erfolgen, die fiir das Betonre

konzipiert sind

Feinfraktion

mindert die
technische
Qualitat

Feinfraktion min-
dert die techni-

sche Qualitat

Ublich

Die Stoffgruppen, die nicht in den Steckbriefen beschrieben sind, werden im Folgenden kurz erlau-

tert.
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Leichtbaustoffe (Porenbeton, Leichtbeton, Bims): Die Eignung von Leichtbetonstoffen fir RC-

Gesteinskornung ist nicht gegeben, da die Festigkeit daraus hergestellter Kdrnungen gering ist. Ein-
satzgebiete im StrafRenbau und bei der Betonherstellung sind daher nahezu ausgeschlossen
(Hillebrandt et al. 2018). Es wurde daher ein Datensatz fur die Verfullung bzw. Beseitigung bereit-

gestellt.

Altholz: Der groR3te Anteil der Altholzfraktionen wird derzeit energetisch verwertet, was auf die Holz-
behandlung in allen Altersklassen zurtickzuflihren ist. Der Einsatz in Spanplatten ist nahezu unbe-
grenzt mdglich. Derzeit ist ein Altholz-Einsatz in der Holzwerkstoffindustrie von ca. 30% Ublich. Es
wird bereits nachgewiesen, dass ein Anteil von 90% technisch mdglich ist. (Hillebrandt et al. 2018)
Das betrachtete Verfahren zum hochwertigen Recycling betrachtet die Herstellung von Holzspanen

zur Holzwerkstofferzeugung. Als Alternative wird die energetische Verwertung betrachtet.

Kunststoffrezyklate:  Fir Kunststoffabfélle existieren etablierte Recyclingsysteme, allerdings
Downcycling, da enthaltene Additive sowie physikalische und chemische Alterung die Eigenschaften
verschlechtern kénnen (Hillebrandt et al. 2018). Daher werden Kunststoffabfélle hdufig thermisch
verwertet. Fir reine Kunststoffe wurde ein Datensatz zum stofflichen Recycling bereitgestellt. Fr
alle Kunststoffe, insbesondere Gemische, wurden Datensétze zur thermischen Verwertung bereit-

gestellt.

Metalle: FUr Metalle sind bereits funktionierende Materialkreislaufe vorhanden. Metalle wurden im
Projekt nicht ndher betrachtet, da im Vorgéangerprojekt PRRIG der Schwerpunkt bereits auf diesem
Materialstrom lag (IWAR 2016). Fir die dkologische Betrachtung wurden Datensétze fir ein stoffli-
ches Recycling aus der Datenbank ecoinvent bereitgestellt.
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Tabelle 16 Steckbrief fir die modellierten Verwertungsverfahren der Stoffgruppe Ziegel
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Die Modellierung der Verwertungsoptionen wurde prozessscharf durchgefuhrt. Die Modellierung ist

in Abbildung 31 und Tabelle 16 aufgefuhrt. Fir die ermittelten Datensatze wurde eine Bewertung
des Treibhauspotenzials durchgefiihrt, um die Datensatze auf inre Glltigkeit zu prifen. Fir die Aus-
wertung wurde die Methode EF 2.0 mit der Wirkungskategorie climate change, total verwendet. Die
Bewertung wurde mit dem Systemmodell consequential durchgefiihrt. Konkret wurde die Verande-
rung der Umweltwirkungen mit der Verschiebung des Stoffstroms zur nachsthéheren Aufbereitungs-
stufe untersucht. Fur alle stofflichen Verwertungsverfahren wurde eine Verminderung des Treib-

hauspotenzials festgestellt.

| 6 magnetic separation, mzgentic separzior |
| Giobal Warming Potentiak 3.77e~01 kg CO2 e, |

r
1 transport, interml and dust reduction |
| Global Warming Potential 4.51e-01 kg CO2 eq. |

output:
mput:

y
2 transport, mternal, comveyor belt |
| Global Warming Potential: 4 74e-06 ke CO2 &q. |

output:
mput:

[ 3 feeding, vibrating feed hopper |
| Global_Warming_Potential 6.07e-02 kg CO2 eq. |

output:
mput:
¥
4 preescreenmz, roller screen |
| Global_Warming_Potential: 6 41e-01 kg CO2 eq. |

output:
o

7 sieving |

\ Global Warming_Potentiat 4 36e-02 kz CO2 eq, \

output:
g

8 marmal screening

| Global Warming Potential 4.73-02 kg CO2 eq. |

output:
o

eupm:|

11 air sepaation 1 (40 tH)

mput: | Global Warming Potentiak -1 23e+00kg CO2 eq. |

9 crushing 2

| Global Warming_Potential: 3.41e-02 kg CO2 eq. |

output:
mput:

¥

10 sievmg 2

| Global Wanung_Potental: §.46e-03 kg CO2 eq. |

[ 13 wet processing |
| Global Warming Potentiak §.66e-02 kg CO2 eq. |

output

output outpE:
ourput:
output: z B
mput:
= 12 a separation 2 (40 ) | 14 wet processme,2
r Global Wimsg Potentisl 239601 kg CO2eq, | | Global Wamumng Potentisk 16802 kg CO2eq. |
[ 5 crushing 1 |

| Global Warming_Potential 10901 kg CO2 eq. |

output:
mput:

Abbildung 31 FlieRbild der Aufbereitung von gemischtem Betonbruch

Es wurde auf3erdem ermittelt, dass die Transportdistanz von der Baustelle zur Aufbereitungsanlage
bzw. zum Ort der Verfiillung den groRten Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanz hat. Exempla-
risch ist das Prozessschema fir die hochwertige Aufbereitung von gemischtem Betonbruch in Ab-
bildung 32 dargestellt. Substitutionseffekte wurden durch eine Substitution der am Markt befindli-

chen Primarrohstoffe abgebildet.
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oufput: oufput:
waste mmeral otk 0.00e+00 kg waste mmeral o 0.00e+00 kg
2nd screened mmeral demoliion waste, mmed HOQ): 3.64e-02 ton 2nd screened mineral demoliton waste, mmed HQ): 3.64e-02 ton
2nd screensd mmeral demolibon waste, without magnetic material HO: 3.64e-02 ton 2nd screened mmerz] demoliion waste, without magnete matersl HO: 3.64e-02 ton
2nd wash mednm: 1.0%-01 ton 2nd wash mednmy 1.0%e-01 ton
i . mput: o put
2nd screened mmeral demobihon waste, without magnefic materal HQ: 364202 ton 2nd wash mednmn: 1.0%-01 ton
elecinety, medim voltage: 2. 73e-02 kKWh electncity, mednim voltage: 4.27a-01 KWh
breatmg otk 1.00e-4 klogram tap water: 3. 27e+01 kg
mdustrizl machine, heavy, wmspectied: 20004 kg bnldmg machme: (0000 tems
12 am separation 2 (40 th) 14 wet processmg_ 2
Global Wammz_Patential -2 39201 Global Warming_Potential: 1.682-02

output:
et waste, for final disposal: 2. T0e-03 ton
gravel roumd: 8.57e-02 ton
sand: 2 (702 ton

output:
mert waste, for final disposal 1.10e-03 ton
gravel crushed: 3.53e-02 ton
waste mineral ad: 1. 00e-04 kilogram

Abbildung 32 Ausschnitt aus dem Flie3bild zur Aufbereitung von gemischtem Betonbruch mit Angabe der Sekundérstoffe

6.3. Handlungsoptionen

Zur Entwicklung konkreter Handlungsoptionen wurden zunéchst aktuelle Herausforderungen und
Einflussfaktoren fir den Bereich Riuckbau und Recycling von Baustoffen identifiziert. Hierflr wurden
Experteninterviews mit Vertretern verschiedener Institutionen der Bereiche Abbruch, Entsor-
gung/Recycling, Neubau und kommunaler Planung durchgefiihrt. Als zentrale Einflussfaktoren wur-
den die Wirtschaftlichkeit und die Akzeptanz von Sekundarbaustoffen identifiziert. In Tabelle 17 wur-
den weitere Kriterien erarbeitet, die sich direkt oder indirekt auf jene auswirken. Die Ergebnisse
entstammen den Experteninterviews und wurden mit den Ergebnissen des Projekts WieBauln vali-
diert.

Tabelle 17 Kriterien fir Handlungsoptionen

Einflussfaktoren Beschreibung

AKonkur r en z DiePreise von Primarmaterial sind teilweise noch gering, sodass sich ein
dukt A Pr i m?& Recycling nichtlohnt. Die Aufbereitung ist in der Regel teurer als der Ein-
satz von neuwertigem Material. Die Knappheit von Primarmaterial konnte

dem entgegenwirken.

Eingangsqualitat Bei guter Eingangsqualitat ist das Sortierverfahren weniger entschei-

dend. Je sauberer die Trennung, desto einfacher das Recycling.

Transport Der Transport ist entscheidend fir die gesamte Lieferkette von der An-
lieferung des Bauschutts bis zur Lieferung der RC-Gesteinskdrnung.
Durch die hohen Massen, die transportiert werden muissen, kénnen

durch eine ortsnahe Aufbereitung sowohl Kosten als auch erhebliche
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COz-Emissionen eingespart werden. Gunstige Senken, beispielsweise
im Ausland, fiilhren dazu, dass Material weite Strecken transportiert wird,

um Entsorgungskosten zu vermeiden.

Vergabeverfahren Die offentliche Hand schliel3t derzeit RC-Gesteinskérnungen explizit aus,

der politische Wille ist derzeit kaum vorhanden.

Image und Abfall- | Die Begrifflichkeit des Abfalls wirkt sich stark auf die Akzeptanz aus und

problematik fuhrt damit zur Investitionszuriickhaltung bei der Verwertung.

Schadstoffverdacht Bei Primarbaustoffen ist eine Analytik grundsatzlich nicht gefordert, was
zu einer Verschiebung des Schadstoffverdachts fuhrt. Fehlende Rege-
lungen und Nachweisgrenzen fir Putz- und Spachtelmassen sowie Fa-
serfreisetzungen fihren auRerdem zum unmittelbaren Ausschluss. Exis-
tierende Grenzwerte unterscheiden sich dabei zwischen den Bundeslan-
dern. Fur den Verwerter entsteht zudem das Risiko, dass aufbereitetes
Material abgelehnt wird und entsorgt werden muss.

In der Ersatzbaustoffverordnung ist der Grundwasserschutz wesentlich

starker gewichtet als das Kreislaufwirtschaftsgesetz.

Kontrolle Grundsatzlich gilt das Verschlechterungsverbot bei der Sortierung von
Abbruchstoffen. Die Kontrolle wird in der Praxis allerdings zu wenig ver-
folgt. Eine rechtliche Nachverfolgung bei Benachteiligung von RC-Bau-

stoffen bei der Ausschreibung ist ebenfalls nicht gegeben.

Planungs -sicherheit Planungssicherheit ist durch die bestehenden rechtlichen Regelungen
und Burokratie nicht gegeben, weshalb fur Recyclingunternehmen die Hirde zur Inves-
tition noch hoch ist. Die Bewertung von Recyclingmaterial ist zeitaufwan-

dig, was zu einer Zuruckhaltung der burokratischen Regelung fihrt.

Volumenstrom Die Investition und der Betrieb von Recyclinganlagen ist erst bei entspre-
chenden Volumina wirtschaftlich und operabel. Bisher ist das Altmaterial

aus Bauwerken in zu geringer Menge verfiigbar. Auf3erdem

Henne-Ei-Problem: Es gibt Investitionsbedarf, damit R-Beton tberall ver-
fugbar ist; gleichzeitig braucht es einen gré3eren Markt, damit Investiti-

onssicherheit gegeben ist.

Feinfraktion Feinmaterial wird vorwiegend auf Deponien beseitigt oder geht in die

Verfullung. Dies ist unter anderem auf den hohen Gipsanteil
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zuriickzufuhren. Hochwertige Verwertungswege fir Feinmaterial sind
moglich (WieBauin 2022).

Regionale Unter- | Die regionale Verflugbarkeit des Primar- und Sekundarmaterials bedingt

schiede und Umge- | die Wirtschaftlichkeit. RC-Baustoffe sind meist ortsnah, wéahren Abbau-
bungsbedingungen gebiete fir Naturgestein oft weit entfernt liegen. Bei ortshahen Ab-

Baustelle baustatten ist das Primarmaterial meist wirtschaftlicher.

AuBerdem wurden Instrumente und Konzepte herausgearbeitet, die diese Faktoren beeinflussen

kénnen und in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18 Einflussfaktoren fur Handlungsoptionen

Handlungsoption

Beschreibung

Image/
Kommunikation

Offentliche Hand als
Vorbild

Erkundungspflicht  fur

Bauherren

Vernetzung

Angepasste Sammello-
gistik

Globales Entsorgungs -
konzept [/ Ganzheitli-
ches Konzept

Ortsnahe, regional ver-
teilte Abfallbehand-
lungs -zentren

Begrifflichkeiten und Sprachlichkeit und Kommunikation entschei-
dend

Kommunikation der Qualitat und Performance von RC-Baustoffen
Produktstatus fur RC-Baustoffe

Bezeichnung der Verflllung als Recycling hebt die Recyclingquote
Gesetzliche Verankerung und Inklusion in éffentlichen Ausschrei-
bungen

Leuchtturmprojekte

Entlastung der Verkehrsinfrastruktur, Vermeidung volkswirtschaft-
licher Kosten

Vorteile: Verbesserung der Planbarkeit der Ausfiihrung, Kenntnis
Uber die Entsorgungswege, Sicherheit fir den Bauherrn und Kal-
kulierbarkeit der Kosten

Sinnvolle Abwagung zwischen Recyclingzielen und Schadstoff-
grenzwerten

Zusammenschluss zu Entsorgergemeinschaften und gemeinsame
Sammlung von Abféllen zur Verbesserung der Eingangsqualitaten
und Volumina

mehrere Gebaude in &hnlicher Bauweise mit Sammelzentrale
kénnte entsprechende Mengen generieren

Anpassung der Abholung an den Anfallzeitpunkt (z. B. Big-Pack-
Systeme, digitale Lésungen)

Tagesaktuelle Losungen, flexible An- und Abfahrt von Transport-
systemen

Kenntnis Uber Materialien sowie deren Separation, Verwertung und
Wiedereinsatz

Bestimmung der Kapazitaten und Randbedingungen (Aufberei-
tungsorte etc.)

Zusammenfassung von Gebieten

Forderung von ortsnahen Sortier- und Aufbereitungsanlagen, um
Investitionssicherheit zu geben

Gestaltung der Verfahren (Planfeststellungsverfahren, Bebau-
ungsplane) mit der Moglichkeit zur Integration von regionalen Ab-
fallbehandlungsanlagen
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Schulung/Weiterbil- -
dung: -

Rechtliche Regulierung -

Kommunikation des Kreislaufkonzepts muss gefordert werden
Fachwissen Uber Abbruch und Verwertung an Architekten und Pla-
ner der Neubauphase vermitteln

Einheitliche Richtlinien flr alle Bundeslander: gleiche Grenzwerte,
Klassifizierungen

Bevorzugter Einsatz von RC-Baustoffen, Kr WG als rechtliche
Grundlage

Nachweis der Recyc- | - Zulassung neuer Materialien nur mit Recyclingnachweis/-zertifikat

lingfahigkeit: - Information zum Material und zur Recyclingkategorie wird Unterla-
gen zum Gebaude hinterlegt

Auftragsvergabe Ent- | - bei der Auftragsvergabe; Vorgaben an den Bauunternehmer ber

sorgung direkt zu verwertende Anteile

Finanzielle Regulierung -

Vergabekriterien -
Ausschreibung

Erhéhung der Entsorgungskoste

CO2-Bepreisung von Transportstrecken

Erschwerung von Genehmigungen fur Steinbrtiche Primérbaustoff-
kosten steigen durch Verknappung des Angebots

Vergabe nach Wirtschaftlichkeit nicht nur nach Preis, sondern nach
weiteren Kriterien entscheiden (Transportweg, Effizienz etc.)
materialoffen ausschreiben

Gleichwertige Behandlung zu Primarbaustoffen

Die Einflussfaktoren und Handlungsoptionen wurden in einem Netzdiagramm verknupft, um deren
direkte und indirekte Beziehungen darzustellen. Das Diagramm in Abbildung 33 stellt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit, sondern liefert einen ersten Beitrag zum Verstandnis der Einflussmog-
lichkeiten. Die Elemente sind nach externen Einflussfaktoren (rot) Handlungsoptionen, die den Ein-

satz von Sekundéarbaustoffen beglinstigen kénnen, (griin) geordnet.

Vemeizung

Umgebungsbedingungen Angepasste
Bausielle Sammellogistik
Regional verteille
Transportbeweriung Abfallbehandhmgs- Erkundungspflicht fiar Glebales
zZentren Bavhemen Entsorgungskonzept/
. . Ganzheitiches Konzept
Regionale Unterschiede Schadstoff-
verdacht Kontrolle Nachweis Recycling-
fahigkeit inn Neubau
Transport Eingangsqualitat
g;f:miche Hand Aufiragsvergabe
Akzeptanz Wirtschaftichkeit Verwerlungsquote
) Feinfrakiion
se g g Volumenstrom
Planmungssicherheit
Birckratie Konkurenzprodukt” Primarmaterial
Vergabekriterien i
Rechiliche Regulienmng Ausschreibung Image/Kommunikation Finanzielle Regulierung,

Forderung
Abbildung 33 Zusammenhange der Einflussfaktoren (rot) und Handlungsoptionen (griin) zur Starkung von Sekundarbau-
stoffen

Aus Gesprachen mit den stadtischen Partnern zeigte sich, dass der Einsatz von Materialkennwerten

und -indikatoren bisher eine untergeordnete Rolle spielt. Die Anforderungen in Bezug auf die
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Bewertung von VerwertungsmalRnahmen und den Einsatz von Sekundéarbaustoffen konnten nicht
eindeutig benannt werden und mussen daher konkreter in der Praxisphase erfasst werden. Es wurde
allerdings ein hoher Bedarf nach Werkzeugen zur Erfassung der freiwerdenden Materialien bei der
Sanierung in Gebauden sowie der Erfassung des Recyclingpotenzials festgestellt. AuRerdem wurde
der Bedarf nach Treibhausgas-Bilanzierungstools fiir verschiedene Verwertungsmafnahmen fest-

gestellt.

Da Uberschneidungen mit den ermittelten Rahmenbedingungen der quartiersbezogenen Planungs-
prozesse festgestellt wurden, wurden die generalisierten Ergebnisse der Handlungsoptionen in den
entwickelten Handlungsleitfaden integriert. Aus den Anforderungen stadtischer Partner wurde der

Fokus auf die Entwicklung eines Bewertungstools gelegt.
Circular -Modul

Zur Entscheidungsunterstiitzung wurde ein Tool entwickelt, das die Treibhausgas-Einsparpotenziale
verschiedener Verwertungsmafnahmen aufzeigen und vergleichen kann. Die mdglichen Aufberei-
tungsverfahren fur die konkreten Materialien sind im Tool hinterlegt und in den Steckbriefen mit
wichtigen Eckdaten beschrieben. Aul3erdem kénnen verschiedene Abbruchoptionen verglichen und
die freiwerdenden Sekundarstoffe quantifiziert werden. Das Circular-Modul wurde als Excel-Anwen-
dung entwickelt und kann im Folgeprojekt in weitere Instrumente wie das GMK® und LC-Quartier

integriert werden. Es besteht aus vier Funktionen, die im Folgenden néher erlautert werden.

Gebdudedaten [EE-1-TTTTGEE T | Verwertungsmodul |

Abbildung 34

I n der Ei ngabemas KAbbildu®esh Rannddasdynthetistiie Gebaude gewéhlt und
fur die Bauteile das gewlnschte Layerset ausgewahlt werden. Die Mal3e des entsprechenden Ge-
baudes werden automatisch Ubertragen. Das Circular-Modul ist derzeit auf die Bewertung einzelner
synthetischer Gebdude ausgelegt und wird in der weiteren Projektphase durch Schnittstellen zum

LC-Quartier-Tool fur die Quartiersbetrachtung aufbereitet.

Gebdudeparameter

[sa | SG4.1 |

Bauteil Bauweise

AuBenwand 330_MW_Ziegel1979_MLS  AuBenwandfliche 181 |m?
Innenwand 340_MW_Porenbeton1995_MLS Innenwandfliche 181 [m?
Decke 350_Holzbalken1949_MLS Deckenfldche 155 [m*
Dach 360_SteildachHolz1943_MLS  Dachfldche 108 |m?
Fundament 320 Stampfbeton1949 MLS  Fundamentfliche 139 |m*
Fenster Holz_Einfachglas1948_MCS  Fensterfliche 32 |m?
Tiir Holz Tiirfliche m*

Abbildung 35 Circular-Modul: Eingabemaske:Bes chr ei bung generi scher BM f
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In Abbildung 36 AAbbr uchmodul f

k°nnen di e

bei

den Abbrucho

bewerte t

wer den.

I m Rei

ter

AAbbruchverfahreni

kann f

verfahren ausgewahlt oder ein selbststandig ein Abbruchgerat angelegt werden. Die Optionen wer-

den dabei bauteilspezifisch gewahlt.

Option 1 Teilselektiver Abbruch
Bauteile Abbruchverfahren
Kategorie Bauteil Schicht Abbruchverfahren Einsatzzeit [h] GWP (kg CO2 eq.)
AuBenwand 330_MW_Ziegel1979_MLS MLS Abbruch_Wand_MW_1_Abgraifen 13,94 92,11
Innenwand 340_MW_Porenbeton1995_MLS MLS Abbruch_Wand_MW_1_Abzreifen 13,84 92,11
Decke 350_Holzbalken1949_MLS MLS Abbruch_Decke_Stahlbeton_3 Prassschneiden 2,47 8,53
Dach 360_SteildachHolz1943_MLS MLS Abbruch_Decke_Mauerwerk 0,30 2,77
Fundament 320_stampfbeton1949_MLS MLS Abbruch_Decke_Stahlbeton_4_Stemmen_Prassschneiden 39,02 146,31,
Fenster Holz_Einfachglas1948 MCS MLS Abbruch_Fenster_Ausbau 7,88 0,00
Tar
SUMME 78,05 341,83
Abbildung 36 Circular-Modul: Abbruchmodul
In Abbildung37AAusgangsmateriali wird f¢r jedes Bauteil

und mit Abfallschliissel angegeben. Die Menge des jeweiligen Stoffs wird flr das gewahlte Gebaude

angegeben. Wir d

al s

Sekund?2rstoff

ABauschutt Sh

angezei |

gebenenfalls nicht abgebildet werden. Daher wird eine gemischte Bauschuttfraktion unbekannter

Zusammensetzung

angenommen. I m Rei

ter

AZussatmmen s €

zung des Sekundarstoffs angegeben, indem die enthaltenen Baustoffe mit ihrer Menge zugeordnet

werden.

Ausgangsmaterial Gesamtflache Gebdude Zusammensetzung

Abfall Abfallschliissel Menge [t] Material Menge [t] Material Menge [t] Material Menge [t]
MWZiegel S 170103 65,2|KalkZemMartel _BM 49 Lochziegel BM 44,5 MértelNN_BM 15,5
PorenbetonMix_S 170107 48,5|PutzGips_BM 1,9 Porenbeton_BM 38,2 MartelNN_BM 8,4
Bauschutt_S - 41,2|Laubholz_BM 2,6 MNadelholz_BM 2,6 Luft_BM 0,0
Bauschutt_s - 5,8|Ziegel_BM 19 Luft_BM 0,0 Nadelholz_BM 1,8
Betonbruch_S 170101 96,1|Beton_BM 96,1 ] 0,0 0 0,0
Fenster 0,4|Rahmen_Holz_BM 0,2 Flachglas_BM 0,3 NV "NV
257,33
Abbildung 37 Circular-Modul: Ausgangsmaterial
F¢r die Opti on A(@bildenyg 38) kana ein Badiel ausgewdliit werden und fur die-

ses analog zum teilselektiven Abbruch die Menge und Zusammensetzung der Sekundéarstoffe ein-

zelner Schichten bestimmt werden.
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Option 2
Bauteile

selektiver Abbruch

Bauteil (bitte wéhlen)

Schicht

Aukenwand 330_MW_Ziegell979_MLS 1 PutzGips_1_ML
Aukenwand 330_MW_ZiegellS79 MLS_2 Ziegelmauerlsys ML
Aukenwand 330_MW_Ziegell979_MLS_3 DammMin_03_ML
Aukenwand 330_MW_Ziegells79 MLS_4 Kalkzementputz_1.5_ML
Aukenwand 330_MW_Ziegell979_MLS_5 r HNWV
Aukenwand 330_MW_Ziegell579 MLS_6 " ANV
Aukenwand 330_MW_Ziegell979_MLS 7 r HNV
Aukenwand 330_MW_Ziegell979 MLS_B " ANV
Aukenwand 330 MW _Ziegell979_MLS_ 9 ) HNV

Abbildung 38 Circular-Modul: Optionen selektiver Abbruch

I'm Tabell (AbBilelumg\3®)rkdnmen fir biswn drei Sekundarstoffe verschie-

dene Verwertungsoptionen verglichen werden. Die Verfahren beziehen sich jeweils auf 1t des ent-

enbl att
sprechenden Materials. Die Bezeichnungen orientieren sich an den Bezeichnern der Steckbriefe.
Die Optionen werden jeweils als Einsparpotenzial im Vergleich zu einem Referenzverfahren ange-
geben. Fir die beiden gewahlten Optionen ist die Differenz zwischen diesen zu betrachten. Zum
Ende des Projekts wurden fiir die modellierten Verwertungsverfahren Treibhausgas-Einsparpoten-
ziale mithilfe der Methode EF 2.0 berechnet und im Tool hinterlegt. Die weiteren identifizierten Ver-
fahren sowie weitere Berechnungsmethoden kénnen im Tool integriert werden. Fir das Tool wurde
eine Zusatzfunktion zur Transportbewertung konzipiert. Diese kann ggf. in der nachsten Pro-

jektphase aktiviert werden, sofern diese fur ein MaRnahmenmonitoring gefordert ist.

1 Verwertungsoptionen (Durchschnittliche Transportdistanz)

Materialauswahl
Bitte hier Materialien auswdhlen

Verwertungsoption A
Bitte hier Verwertungsoption wdhien

Verwertungsoption B
Bitte hier Verwertungsoption wdhlen

Verwertungsoption C

1 MWZiegel_S Option 1: HQ_ Betonbruch_S Option 2: HQ_ BetenbruchMix_% Referenz: Verfillung/Deponie
2 MixMineral S Option 1: HO_Kalksandstein_S Option 2: LO_MWKalksandstein_S Referenz: Verfullung/Deponie
3 Ziegel s Option 1: HO_Ziegel S Option 2: LQ_ BetonbruchMix_% Referenz: Verfillung/Deponie

CO2-Einsparpotenzial

im Vergleich zur Referenz

Verwertungsoption A

Verwertungsoption B

Verwertungsoption C

1 MWZiegel_S 0 kg CO2 Aq. /t -30 kg CO2 Ag. ft 0 kg CO2 Aq. /t
2 MixMineral_$ -30 kg CO2 Ag. ft 4 kg 002 Ag. ft 0 kg CO2 Aq. /t
3 Ziegel S 4 kg CO2 Ag. /t 4 kg CO2Aq. Jt 0 kg CO2 Ag. [t
Abbildung 39 Circular-Modul: Verwertungsmodul
I m Tabellenbl att (AbBieuag40) kbrmendis tulEntgpijungskonzepte fiir das

gewahlte Gebéaude erstellt und mit einem Referenzkonzept verglichen werden. Die Summe des
Treibhausgas-Einsparungspotenzials im Vergleich zur Deponierung wird fir die Ma3nahmen ange-

zeigt. Das Entsorgungskonzept fur ein vollstandiges Gebaude ist derzeit fur die Abbruchoption
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Ateilsel e

ktivi

a

bgebil det

insbesondere fur Sanierungsmalinahmen relevant.

Gebédude: SFH1049

Material

AuBanwand MWZiegel_S
Innenwand PorenbatonMix_$
Decke Bauschutr_§
Dach Bauschutt S
Fundament Betonbruch_§
Fenster Fenster

Tar 0

65,2 Option 1
48,5 Option 1
41,2 Option 1
58 Option 1
86,1 Option 1
04

0,0

Menge [t] Entsorgungskonzept 1 Verwertungsoption

HEL_MiZiegel_S Option 2
HO_MZieg=l_S Option 2
LG BetanbruchMi_S Option 2
L0 BetanbruchMin S Option 2
HEL Bstorbruch_S Option 2

Entsorgungskonzept 2

Die Option Aselektiv

Verwertungsoption

L0 MwZiegel 5
L0 Ziegel S

L0 MwZiegel 5

LB BetorbruchMin_S
LB BetorbruchMi_S

Rieterenz
Reterenz
Rieterenz
Referenz
Risterenz

Referenzkonzept Verwertungsoption

C_BetenbruchMix_§

CO2-Finsparpotenzial

Entsorgungskonzept 1

Entsorgungskonzept 2

ENTSORGUNGSKONZEPT 1

MWZiegel_S -547 kgCOZ Aig. 0 kgCO2Aq,
PorenbetonMix_S -407 kgCO2 fiq 0 kaCO2 &g
Bauschutt_§ -346 kgCOZ Aig. 0 kgCO24q,
Bauschutt S -43 kgCO2 fiq -43 kaCO2éq
Betonbruch_S 0 kgCOZ Ag. -807 kgCOZ dq
Fenster r #MY kg COZ e [ #MY kg COZ Ag
o il #NV kg COZ fiq. [ #D kg COZ &g,
SUMME -1300 kg COZ Aq 0 kgCO2 4q
EINSPARPOTENZIAL
o o o o o
W MWZiegel_S
@ aQ
wi ¥ T ' ForenbetonMix_S
=
4
= = Bauschutt S
= .
= +
= z Bauschutt_$
=1 3
g !
o ~ M Betonbruch S
8 3
It} m Fenster
=z
L]
o
&
o ENTSORGUNGSKONZEPT 2 W SUNME

Abbildung 40 Circular-Modul: Gesamtbewertung

Das Tool wurde als Prototyp konzipiert und soll in der weiteren Projektphase erweitert und professi-

onalisiert bzw. in weitere Tools integriert werden.
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7. Gebaude -Material -Kataster (GMK ©)

Das Gebaude-Material-Kataster (GMK®) wurde vom Fachgebiet Landmanagement (LM) und von
der UMGIS Informatik GmbH entwickelt und bietet eine einheitliche Informationsgrundlage, um die
erforderlichen Daten zu Geb&uden auf rdumlicher Ebene in systematischer und leicht auszuwerten-

der Weise bereitzustellen.

7.1. Methodisches Konzept und Daten des  GMK®
7.1.1. Bedarf und Mehrwert

Da der Lebenszyklus eines Gebaudes sich tber mehrere Jahrzehnte austreckt und die notwendigen
Ressourcen immer knapper werden, mussen die materiellen Ressourcen wahrend des Lebenszyk-
lus ganzheitlich verwaltet werden. Daher missen Informationen tber die im Geb&udebestand gela-
gerten Materialien erstellt, verwaltet und z.B. in Form eines Katasters zur Verfigung gestellt werden,
um die Arten und Mengen zukunftiger abfallende Baumaterialien abschétzen zu kdnnen (Schebek
& Linke, 2021).

Das Gebaude-Material-Kataster (GMK®) ist das zentrale Analyse- und Visualisierungstool des Pro-
jekts RessStadtQuartier. Das hier entwickelte GMK® war daher so konzipiert, um zu Projektbeginn
einfache Schatzungen zu den vorhandenen Mengen an Materialien im Untersuchungsgebiet ent-
sprechend der aktuell verfligbaren Daten aus wissenschaftlicher Literatur vornehmen zu kénnen. Im
weiteren Projektverkauf mit verbesserter Datenbasis wurde es mit konkreten gebaudespezifischen
Daten erweitert, welche im Laufe konkreter Bau- oder Sanierungsvorhaben generiert wurden. Das

GMK® dient somit auch als Nachweis von Sekundardatenbestand/-ressourcen.

Das GMK® wurde als ein GIS-basiertes Tool entwickelt, welches Kategorisierung und Visualisierun-
gen von Wohngebauden und Ermittlung der darin zu erwarteten Baustoffarten und i mengen vor-
nimmt. Dies entspricht der derzeit gangigen Praxis (GERTEC, 2002). Ziel ist es, dass durch das
GMK® eine automatisierte und aggregierte Materialermittlung auf Gebaude- und Quartiersebene
stattfindet. Es stellt somit eine einheitliche Informationsgrundlage dar, um die von den anderen Ar-
beitspaketen bereitgestellten Gebaudedaten zu aggregieren und ihnen die benétigten Daten auf

raumlicher Ebene in systematischer und leicht auszuwertender Weise bereitzustellen.

7.1.2. Informationsgrundlage

Im Laufe des Projekts wurden folgende Anforderungen definiert, die das GMK® zu erfiillen hatte und

entsprechend datenbank- und programmtechnisch umzusetzen waren.
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Das GMK® basiert auf amtlichen Geodaten und wird mit synthetischen gebaudebezogenen Daten
erganzt. Als Informationsgrundlage sollte das Liegenschaftskatasters ALKIS  benutzt werden,
welches deutschlandweit flachendeckend vorhanden ist. Das ALKIS enthalt Grundstlicksgrenzen,
aber auch den Grundriss aller existierenden Gebaude sowie Art der Nutzung und Gréf3e der Ge-
baude. Diese primare Informationsquelle, welche die Grundlage des GMKs bildet, ermdglicht die
Ubernahme der 2D-Gebaudegrundinformationen, der eigentlichen Geometrien und von wesentli-
chen Fachinformationen von bestehenden Wohngebéauden. Dieser Datenbestand wird erganzt
durch geometrische 3D-Informationen zur Kubatur der Gebdude aus Laserscan-Befliegungen im
CityGML-Format. FiUr die Projektstadte Landeshauptstadt Wiesbaden und Wissenschaftsstadt
Darmstadt wurden hierfir Gebdudemodelle mit Standarddachformen in der Detailstufe 2 (LoD 2)
integriert. Im Modell LoD2 werden allen Gebauden standardisierte Dachformen zugeordnet und ent-
sprechend dem tatsachlichen Firstverlauf ausgerichtet. Der Gebaudegrundriss wird in der Regel der
amtlichen Liegenschaftskarte entnommen und beinhalten die sogenannte NAS-ID aus ALKIS. Somit
konnten im GMK® Verknlpfungen zwischen dem Datenbestand aus ALKIS und LoD2 hergestellt
und insbesondere die Gebaudehéhen (Firste und Traufen) und Dachformen tibernommen werden.

Weitere Datenausdenst 2 dt i schen mtern (Vermessung, Statis
Wohngebaudestatistik aus dem Zensus 2011 wurden integriert, um weiterfihrende Informationen,
wie z.B. Angaben zum Gebaudeerstellungsjahr, Anzahl der Haushalte und Nutzungen zu erganzen.
Informationen zu Gebaudealtersklasse sind namlich von zentraler Bedeutung in der weiteren Ermitt-

lung von Baustoffarten und i mengen (Bourgoin et al., 2020).

Deswegen war das GMK® zudem so entwickelt, um Daten aus Literaturquellen und insbesondere
aus der Gebaude - und Quartierst ypologie sowie der erstellten Materialdatenbank zu integrie-

ren. Die Materialdatenbank beschreibt die in einem Geb&ude verbauten Bau- und Rohmaterialien
abhangig von dem Gebaudetyp und der Baualtersklasse. Im GMK® wurden deswegen Algorithmen
zur Kategorisierung aller Wohngebéaude beider Stadte nach Gebaudetypen und Baualtersklassen
auf Grundlagen von synthetischen wissenschatftlichen Daten entwickelt und durch Anwendungen in
der Praxis angepasst (s. Abbildung 41). Somit kdnnen die in der Materialdatenbank beschriebenen
Bau- und Rohmaterialien in das GMK® tibernommen werden und bilden somit die Grundlage zur
Ermittlung von gebaude- und quartierspezifischen Werten, wie Materialmenge, CO»-Bilanz, Ener-
giebedarf oder Sanierungsbedarf aufgrund von in anderen Arbeitspaketen entwickelten syntheti-

schen Werte, die gebaudeklassen- oder quartierstypspezifisch sind.
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Abbildung 41 Beispielhafte Kategorisierung der Wohngeb&ude im GMK

Tabelle 19 liefert eine Ubersicht der wesentlichen Inputdaten in dem GMK®, sowie deren Verfligbar-
keit.

Tabelle 19 Ubersicht der Inputdaten in dem GMK® sowie deren Verfiigbarkeit

Grundlegende (geometrische) I § ALKIS, als NAS ohne Eigentlimerangaben in den meisten E

formationen zu den deléndern frei verflgbar
Gebauda 1 3D-Gebaudedaten &D2, in vielen Bundeslander frei verfiig-
bar
Weiterfuhrende sachliche 1 Gebaudedaten ZENSUS 2011, aggregiert auf INSPIRE Ge:«
Informationen zu den frei verfugbar
Gebauda 1 Gebéaudedaten ZENSUS 202#te 2024 aggregiert auf

https://atlas.zensus2022.ddfei verfugbar

Zusatzliche erganzendeformati- | § Informationen aus anderemstrumenten(SGTypen, Material-
onen zu den Geb&ude RIFGSYol yl Xo

7.1.3. Details des Datenmodells

Gemeinsam mit allen Projektbeteiligten und den Stadten wurden die Anforderungen an Datenstruk-
tur und -austausch festgesetzt. Wichtig dafir war die begleitende Identifizierung der Akteursnetz-
werke innerhalb der Partnerstéadte (siehe Kapitel 10). Deren Bedarf wurde durch Interviews in 2020
erhoben. Daraufhin wurde eine Struktur mit verschiedenen Auflosungsstufen erstellt: Stadt/Ge-
meinde, Stadtbezirk/Stadtteil, Statistischer Bezirk/Stadtquartier, Gebaude, Geb&udeteil, Bauteil.

Der grundlegende Datenbankaufbau (relationales Datenbankmodell) wurde mit allen Projektbetei-

ligten abgestimmt und im Sommer 2021 programmtechnisch umgesetzt.
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Um die aufbereiteten Daten zukunftig fur INSPIRE? abgeben zu kénnen, wurde ein einheitliches,

harmonisiertes Datenmodell entwickelt und mit INSPIRE gerechten Geoinformationen erganzt, die
den reibungslosen Austausch dieser Geodaten in der EU tber Lander- und Systemgrenzen ermég-

licht.

Die grundlegenden Daten des Datenmodells stellen die Informationen aus den synthetischen Ge-

bauden und Quartieren sowie aus der Materialdatenbank dar. Fur die Ermittlung der in Quartiere

und Gebaude zu erwarteten Baustoffartenundimengen wur den di e b:naksebei t s
des Beitrags von Sekund@rrohstoffen aus dem R¢ckli

erstellten Listen der Materialen in eine Materialdatenbank tUberfuhrt.

Das Datenmodell ist jedoch so strukturiert, dass es mit Daten aus realen Gebauden und Quartieren
sowie um reale typische Materialzusammensetzungen erweitert werden kann, sobald diese vorlie-
gen. Die Beziehungen zwischen den Elementen der Datenbank kénnen aus Abbildung 42 entnom-

men werden.
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Abbildung 42 Darstellung der Beziehungen innerhalb des Datenmodells (eigene Darstellung)

2 Die Richtlinie 2007/2/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 14. Marz 2007 zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur
in der Europaischen Gemeinschaft (INSPIRE) ist am 15. Mai 2007 in Kraft getreten. Sie schafft den rechtlichen Rahmen fur die

staaten- und verwaltungsgrenzenibergreifende Nutzung von Geoinformationen in Europa.
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7.1.4. Benutzeroberflache

Der Aufbau und die Struktur der grafischen Benutzeroberflache (s. Abbildung 43) und die wesentli-
chen Funktionalitaten, insbesondere Such- und Auswertefunktionen wurden mit den Stadten abge-

stimmt und im Sommer 2021 programmtechnisch umgesetzt.

Die Benutzeroberflache kann auch von Eigentiimer grof3er Gebaudebestande, wie z.B. Wohnungs-
baugesellschaften benutzt werden, um ihre Gebaudebestand zu verwalten. Alternativ kdnnen einige
Elemente der hier vorgestallten Anwendungslosung in dem bestehenden GIS-basierten Verwal-

tungsprogramm eines solches Unternehmen tibernommen werden.

| St Gemenos
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e e o o 13 1. Sortierung, Naviga-
tion und Suche

Sengasos | )
2. Generische Informa-
I tionen Uber das Quar-

; ier
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Y I

! 3. Liste der Gebaude
im Quartier

[l [=] —
RE T e e e )
Chites MaMeniverried-O0r U0 Mot 190

==5% | 4. Dokumente zum
Quartier

5. Graphische Auswer-
tungen

Full =

Abbildung 43 Grafische Benutzeroberflache des GMKs

Diese Oberflache ermoglicht es dem Nutzer einzelne Quartiere und Geb&ude Uber verschiedene
Sortierreihenfolgen zu selektieren (1), grundlegende geometrische Informationen tber die Selektion
anzuzeigen (2), Datenblatter zu dem jeweils selektierten Objekt abzurufen (3), vorab erstellten Be-
richte und Dokumente zu sichten (4) sowie Ergebnisse in Form von graphischen Auswertungen zu

visualisieren (5).

Die Anordnung und die Auswahl der jeweils referenzierten Dokumente und Graphiken kann vom

Anwender, auch tber mehrere Bildschirme, gesteuert werden.
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Abbildung 44 Beispiel der Auswahl und Anzeigens eines Gebaudes

Eine bidirektionale Schnittstelle zum BIM-Viewer erméglicht zudem eine Visualisierung und Bear-
beitung der 3D-Modelle einzelnen Gebauden, sowie die eingereichten Informationen wieder in das

GMK® zu importieren.

7.1.5. Auswertungen, Output daten und Ergebnisse aus dem GMK  ®

Auf Grundlage den grundlegenden geometrischen Informationen zu den Gebauden, die aus ALKIS
oder aus den 3D-Modellen gewonnen wurden, erfolgt in dem GMK® eine Kategorisierung von jedem
Gebaude zu den definierten synthetischen Gebaudetypen. Daraus kénnen Informationen lber die

Quartierszus ammensetzung (von Block-Ebene bis zum Stadtebene) gewonnen werden.

Unter Einbeziehung der Informationen der Materialdatenbank, die typische Bauteilkonstellationen
und Material- und Stoffinformationen von Bauteiltypologien je nach synthetischem Gebaudetyp be-
reitstellt, kann das GMK® die Materialintensitat in einem Gebaude oder  Quartier direkt anzeigen,
d.h. die Baustoffarten und i mengen auf der Gebaude- und Quartiersebene auswerten. Abbildung

45 zeigt den Ablauf der Berechnung der Materialintensitéat in dem GMK®.
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Abbildung 45 Ablauf der Berechnung der Materialintensitat in dem GMK® (eigene Darstellung)

BIM-Rekonstruktion

Die Daten zu den Gebaudebauteilen und -materialien kénnen als Listen, Graphiken und Karten
schnell und einfach fiir die raumlichen Ebenen Stadt/Gemeinde, Stadtbezirk/Stadtteil, Statistischer

Block/Quartier (s. Abbildung 47) und Einzelgebaude aufbereitet und dargestellt werden.
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Abbildung 46 Darstellung der berechneten Materialien auf Quartiersebene und Einzelgebaude
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Abbildung 47 Auswertung auf Quartiersebene im GMK

Tabelle 20 liefert eine Ubersicht der méglichen Ergebnisse aus dem GMK®,

Tabelle 20 Ubersicht der Output-Daten / Ergebnisse aus dem GMK

Kategorie

Detaillierte Output -Daten / Ergebnisse

Allgemeine Informationen zu
einzelnen Wohngebauden o-

der Quatrtieren

Informationen zu den geomet-
rischen Eigenschaften einzel-
ner Wohngebaude oder Quar-
tier

Informationen zu den materi-
albezogenen Eigenschaften
einzelner Wohngebaude oder

Quartier

T

Kategorisierung der einzelnen Wohngebaude / Gebaude-
informationen (BAK, Geb-Typ...)

Informationen Uber die Quartierszusammensetzung (An-
zahl an Geb /SG-Typ)

Erganzte 3D-Gebaudemodell (CityGML)
Gebaudekubaturen (Rohmaterialien, Baumaterialien)

Bauteile und Flachen eines Gebaudes mit MLS

Materialinventar bzw. -intensitat in einem Geb&ude oder
Quartier

Listen (excel, xml, txt, pdf) zu Gebaude, Quartiere, IN-
SPIRE Geogitter

Datenblatter (word, pdf) zu Gebaude, Quartiere, INSPIRE
Geogitter

aut omati sierte Er st eRessaurcen-
Passesi, (angelehnt an die

Die Ergebnisse aus den Auswertungen in GMK® kdnnen zudem auch als Berichte (im Form von

Steckbriefe oder Datenblatter) exportiert werden. Es kdnnen z.B. Steckbriefe zum Stadtquartier/ Pla-

nungsraum erstellt werden, sowie Datenblatter zu den Baumaterialien (fir jedes Gebaude, s. Tabelle

21 und Abbildung 48).

Tabelle 21 Wesentliche Inhalte eines Gebaude-Datenblatts

Kategorie Detaillierte Inhalte

Angaben zum Gebé&ude-

standort

1

)l
)l
)l
1

Adresse,
Block-Nummer,
Bezirk,
Flurnummer,

und Flursticknummer
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Stockwerke: Anzahl,
Hohe Trauf: in m,

Umfang: in m,

Angaben zum syntheti- 1 Geb&udetyp,
schen Gebaudetyp 1 Baualtersklasse,

1 Ggf. Sanierungsstatus,

1 Gdf. Heizungstyp
Angaben zum Gebau- 1 GGF:inm?,
degeometrie T BGF:in m?,

1 BRI:in m3,

1

1

1

1

Lange und Flache der Fassaden freistehend und an Nach-
bargebauden: in m, mz2

i Dachform: z.B. Flachdach
Berechnung der Baumate- | Fir jeden Bauteiltypen (Fundament, AuRenwand Kellergeschoss,
rialien (auf Grundlage der | AuRenwand freistehend, Auf3enwand nicht freistehend, Decke von
Materialdatenbank) Kellergeschoss, Decke von Zwischengeschoss, Dach):

C Gesamtflache

C Berechnung der Menge an enthaltenen Materialien fur alle
fur das SG-Typ in Betracht kommenden Méglichkeiten von
MLS (Material Layer Sets) +/- 20%

S RESS
Gebédude 06411000_2300090_0028 STADT

o QUARTIER
Martinsviertel-Ost (230), Block 90

WenckstraBe 50 / Darmstadt Bezirk 2 (1062), FI. 2, Flurstuck 836/1
Darmstadt Bezirk 2 (1062), Flur 2, Flurstiick 836/1

Kleines Mehrfamilienhaus, vor 1948
GGF. 94m? BGF: 282m? BRI: 1175m®  Stockwerke: 3 Hohe Trauf: 9,1m
Umfang: 39m  Fassade freistehend: 28,2m  Dachform: Satteldach

Datenblatt zu den Baumaterialien

320_Fundament 94 m?
320_Naturstein1949_MLS min. mittel max.
KalkZemMértel_BM 7,7 10,7 148 t
Naturstein_BM 41,7 57,9 80,3 t
320_Stampfbeton1949_MLS min. mittel max.
Beton_BM 46,7 64,9 899 t
320_Ziegel1949_MLS min. mittel max.
KalkZemMortel_BM 4,0 56 77t
Ziegel_BM 29,8 414 574 t

Abbildung 48 Auszug des Materialsteckbriefs eines Gebaudes
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7.1.1. Automatisierte Wohngeb&udekategorisierung mittels GMK

Das GMK® basiert auf amtlichen Geodaten und wird mit synthetischen gebdudebezogenen Daten
erganzt. Als primére Informationsquellen zur Erfassung der Geometrien und wesentlichen Fachin-
formationen von bestehenden Wohngebauden, welche die Grundlage des GMKs bilden, wurden 2D-
Gebaudegrundinformationen aus ALKIS und geometrische 3D-Informationen zur Kubatur der Ge-

baude im CityGML-Format verschnitten. Weitere Daten aus den stadtischen Amtern (Vermessung,

Statistik, Bauaufsicht €é) wund Daten der Wohngeb2udestatistik w

Informationen, wie z.B. Angaben zum Gebdaudeerstellungsjahr, Haushalte, Nutzungen zu erganzen.

Algorithmen zur Kategorisierung aller Wohngebaude beider Stadte nach Gebaudetypen und Baual-
tersklassen wurden auf Grundlagen von synthetischen wissenschaftlichen Daten entwickelt und

durch Anwendungen in der Praxis angepasst.

Die Kategorisierung nach Gebaudetypen erfolgt nach den folgenden Algorithmen und ist hauptséch-

lich abh&ngig von der Wohnflache:

1. Es werden nur Wohngebaude betrachtet mit einer Gebaudegrundflache >=30m2. ([GE-
BAEUDE] . [ GEBAEUDEFUNKTI ON] =AWohngebaeudef &
30)

2. Falls KEIN direktes Nachbargebaude mit einer Gebaudegrundflache (GEBAEUDE_GGF) gréRer

oder gl eich 30mj ermittelt wurde, wurde das

gende Tabelle fir die Bestimmung des Gebaudetyps angewendet

3. Kategorisierung der Gebaudetypen, freistehende Gebaude nach Tabelle 22

Tabelle 22 Kategorisierung der Geb&udetypen, freistehende Gebaude

Bedeutung der Wohnflache Ergebnis Qualitat der | Alternativ -
Schwelle (GEBAEUDE_GGF * Bestimmung ergebnis
Anzahl_Stoc k- (Sicherheit)
werke)
< 110m? SFH 100%
Einfamilien-
haus
kleinstes SMH Gebaude 110m?
110m2 <= WF < SFH 90% dann SMFH
220m?2 Einfamilien- (10%)
haus
90% des SFH sind kleiner 220m2
220mz?
220m2 <= WF < SFH 60% dann SMFH
230m?2 Einfamilien- (40%)
haus
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Mittelwert von 2 Schwel- 230m?2
len
230m2 <= WF < SMFH 60% dann SFH
245m?2 Kleines (40%)
Mehrfamili-
enhaus
90% des SMH sind gro- 245m2
Rer 245m?2
245m2 <= WF < SMFH 90% dann SFH
310m?2 Kleines (10%)
Mehrfamili-
enhaus
grolRtes SFH Gebaude 310m2
310m2 <=WF < SMFH 100%
500m? Kleines
Mehrfamili-
enhaus
kleinstes LMH Gebaude 500m?2
500m?2 <= WF < SMFH 90% dann LMFH
670m?2 Kleines (10%)
Mehrfamili-
enhaus
90% des SMH sind klei- 670m?2
ner 670m?2
670m2 <= WF < SMFH 60% dann LMFH
685m?2 Kleines (40%)
Mehrfamili-
enhaus
Mittelwert von 2 Schwel- 685m?2
len
685m2 <= WF < LMFH 60% dann SMFH
700m2 GroRRes (40%)
Mehrfamili-
enhaus
90% des LMH sind gro- 700m2
Rer 700m?2
710m2 <= WF < LMFH 90% dann SMFH
1100m? GrolRes (10%)
Mehrfamili-
enhaus
grolites SMH Gebaude 1100mz2
1100m2 <= WF LMH 100%
Grol3es
Mehrfamili-
enhaus
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4. Falls zu dem Gebéaude ein oder mehrere direkte Nachbargebaude mit einer Gebaudegrundflache
(GEBAEUDE_GGF) von mehr oder gleich 30m? ermittelt wurden, wurde die folgende Tabelle ftir
die Bestimmung des Gebaudetyps angewendet:

5. Kategorisierung der Gebaudetypen, nicht freistehend nach Tabelle 23

Tabelle 23 Kategorisierung der Gebaudetypen, nicht freistehend

Bedeutung der Schwelle Wohnflache Ergebnis Qualitat der | Alternativ -
(GEBAEUDE_GGF * Bestimmung ergebnis
Anzahl_Stock- (wie sicher
werke) sind wir)
< 110m? SDH 100%
Doppelhaus-
hélfte / Rei-
henhaus
kleinstes SMH Gebaude 110m2
110m2 <= WF < SDH 90% dann SMFH
220m?2 Doppelhaus- (10%)
hélfte / Rei-
henhaus
90% des SDH sind kleiner 165m2
165m?2
165m2 <= WF < SDH 60% dann SMFH
220m?2 Doppelhaus- (10%)
hélfte / Rei-
henhaus
Mittelwert von 2 Schwel- 205m?2
len
205m2 <= WF < SMFH 60% dann SDH
245m?2 Kleines (40%)
Mehrfamili-
enhaus
90% des SMH sind gro- 245m?2
Ber 245m2
245m2 <= WF < SMFH 60% dann SDH
280m?2 Kleines (10%)
Mehrfamili-
enhaus
grolRtes SDH Gebaude 280m?2
280m2 <= WF < SMFH 100%
500mz Kleines
Mehrfamili-
enhaus
kleinstes LMH Gebaude 500m?2
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500m2 <= WF < SMFH 90% dann LMFH
670m?2 Kleines (10%)
Mehrfamili-
enhaus
90% des SMH sind klei- 670m?2
ner 670m?2
670m2 <= WF < SMFH 60% dann LMFH
685m? Kleines (40%)
Mehrfamili-
enhaus
Mittelwert von 2 Schwel- 685m2
len
685m2 <= WF < LMFH 60% dann SMFH
700m?2 GrolRes (40%)
Mehrfamili-
enhaus
90% des LMH sind gréRer 700m?2
700m2
710m2 <= WF < LMFH 90% dann SMFH
1100m2 GrolRes (10%)
Mehrfamili-
enhaus
groftes SMH Gebaude 1100mz2
1100m2 <= WF LMFH 100%
Grol3es
Mehrfamili-
enhaus

Dies stellt die Grundlage zur Ermittlung von gebaude- und quartierspezifischen Werten, wie Materi-
almenge, CO;-Bilanz, Energiebedarf oder Sanierungsbedarf im Kontrast zu den anderen Instrumen-

ten entwickelten synthetischen Werte, die gebaudeklassen- oder quartierstypspezifisch sind.
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Abbildung 49 Darstellung der Geb&udearten im GIS
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7.1.2. Automatisierte Quartiers -Baumaterialinventarisierung mit Schadstoffindikator
mittels GMK®

Die in den Quartieren und den Gebauden zu erwarteten Baustoffarten und i mengen wurden mittels
der Listen der Materialen aus der fur das Projekt erstellten Materialdatenbank ermittelt. Diese para-
metrisierten generischen Informationsgrundlagen fiir typische Bauteilkonstellationen und Material-
und Stoffinformationen (inkl. Schadstoffe) von Bauteiltypologien kdnnen aus dem GMK® direkt ge-
nutzt werden. Somit kénnen die Baustoffarten und i mengen sowie die Indikationen auf Schadstoffe
auf der Gebaude- und Quartiersebene direkt ausgewertet werden.

7.1.3. Schnittstellen und Informationsaustausch

Es wurde eine bidirektionale Schnittstelle zu Building Information Modeling -Viewer entwickelt.
Somit kdnnen im Kataster enthaltene bauteilbezogene Information in den BIM-Viewer fur BIM-Re-
konstruktionen uberfuhrt werden und damit auch préazisierte Angaben (z.B. materialbezogene Daten)
aus dem BIM (wie z.B. Materiallisten bzw. Bauteilliste) in das GMK® zuriickgegeben werden. Auf
Basis der geometrischen und materialbezogenen Informationen aus dem GMK® kénnen namlich
erste individuelle BIM-Modelle von Bestandsgeb&auden teilautomatisiert rekonstruiert und damit eine
Uberfilhrung der Bestandsgebaude in digitale Geb&dudemodelle sichergestellt werden. Diese BIM-
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Modelle kénnen zur prazisen Ermittlung des Materialinventars einzelner Gebaude und ganzer Stadt-

guartiere verwendet werden.

Zudem konnen die Informationen aus dem GMK® zu der QuartiersgréRe und Zusammensetzung so
exportiert werden, dass sie im LC-Quartier -Tool mit wenigen Klicks integriert werden kdnnen. Somit
kénnen umweltrelevante Auswertungen erfolgen, wie z.B. die Berechnung des Energiebedarfs fur
die Nutzung, die Ermittlung des Sanierungsbedarfs, die Ermittlung der CO,-Bilanz fir Sanierungsal-

ternativen.

7.2. Validierung
7.2.1. Uberpriifung anhan d Praxisbeispiele

Die Wissenschaftsstadt Darmstadt und die Landeshauptstadt Wiesbaden waren in der Uberprifung
der Datenbereitstellung und -bearbeitung und der Anwendbarkeit des GMK® eng eingebunden.

So wurde das GMK®fir die Stadt Darmstadt mit Daten aus dem Gebaudezensus 2011 erganzt und
die ermittelten Geb&udealtersklassen erfolgreich validiert. Da das Projekt 2019-2022 stattfand, fehl-
ten allerdings Daten zu den Gebauden, die seit 2011 hergestellt wurden. Dies soll in die Umset-
zungsphase mit den Daten aus dem Zensus 2022 gelost werden. Erste Abstimmungen mit dem

Hessischen Statistischen Landesamt sind erfolgt.

In beide Stadten lagen gut nutzbare 3D-Gebdudemodellen aus hochauflésenden Befliegungsdaten
vor, welche in das GMK® der jeweiligen Stadt lbernommen wurden. Die Ergebnisse fir das GMK®

fur die Stadt Wiesbaden sind vergleichbar zu Darmstadt.

Zudem wurde die Praxistauglichkeit im Laufe der Entwicklung wahrend Projekttreffen regelmafiig
und im engen Austausch mit den Ansprechpartnern der Stadte geprift. Ebenso fanden regelmaiiige

Treffen statt, um die Moglichkeit von weiteren Anwendungen zu erdrtern.

Weitere Uberprufungen in anderen ausgewahlten Stadten und Gemeinden unterschiedlicher Gro-
Renklassen konnten wegen den mit der Corona-Pandemie einhergehenden Auswirkungen (Ein-
schrankungen der Austauschmdglichkeiten und teilweise Restrukturierung bestimmte Amter) leider
nicht stattfinden. Es wurden Vorbereitungen getroffen, damit diese Uberprifung am Anfang der Um-

setzungsphase stattfinden kann.
7.2.2. Erkenntnisse aus dem Projekt

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Grundlage fir kommunale Gebaude-Material-Kataster ge-
schaffen und am Beispiel der Stadte Darmstadt und Wiesbaden angewandt. Deswegen empfiehlt
es sich fur weitere Kommunen oder Regionen Gebaude-Material-Kataster auf kommunaler oder re-

gionaler Ebene einzurichten. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Qualitat und Effektivitat eines
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GMK® primar von dem erforderlichen Aufwand fir Aufbau und Datenpflege abhangen. Sind die Be-

dingungen getroffen, kann das GMK® sein Ziel erfillen, eine vorgefertigte Lésung anzubieten, wel-
che die kommunalen Gegebenheiten verlasslich abdeckt, erkennbare quantitative und qualitative
Mehrwerte schafft und ohne gréf3ere Aufwande beziiglich Datenaufbereitung, Hardwarebeschaffung

oder Schulungsbedarf eingesetzt und genutzt werden kann.

Das GMK® mit den Auswertungen von Baustoffarten und i mengen auf Gebaude- und Quartiers-
ebene kann Immobilieneigentimern oder Kommunen bei der Quantifizierung der im Gebaude ent-
haltenen Baustoffarten und i mengen helfen und unterstitzt ihre Entscheidung zur Auswahl von res-

sourcensparenden Sanierungsmafnahmen.

Somit wurde die Funktion des GMK® als Grundlage fur unterschiedlichen gebaudebezogenen An-
wendungen bestatigt, insbesondere im Bereich Ressourceneffizienz, wie z.B. Sanierungs- und
Rickbaumalnahmen von Wohngebauden. Das GMK® kann fur Planungsaufgaben, wie z.B. die Er-
fassung der im Gebaude enthaltenen Baustoffarten und i mengen oder zur Entscheidungsunterstuit-

zung zu ressourcensparenden Sanierungsmaflinahmen mal3geblich beitragen.

Im Sinne einer Lebenszyklusbetrachtung ist es heute von grof3ter Bedeutung bei der Neuplanung
einen spateren Rickbau schon einzubeziehen (Asam et al., 2018). Die Dokumentation der einge-
bauten Materialien, sei es auf in einem Rohstoffkataster von Quartieren, auf Basis des BIM oder
eines zukinftigen Ressourcenpasses von Gebauden, erleichtert die Auffindbarkeit von Materialien.
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8. RSQ-BIM-Viewer

Der Einsatz von Building Information-Modelling (BIM) dient der Schaffung einer digitalen Informati-
onsgrundlage auf den unterschiedlichen Ebenen der Bauteile, Geb&duden und Quartieren. Um eine
Informationsgrundlage uber die Ebenen hinweg zu ermdglichen, missen die Daten und Eigenschaf-
ten von der Bauteilebene Uber die Gebaudeebene bis zur Quartiersebene aggregiert werden kon-
nen. Dabei bildet BIM Geb&ude und Bauteilinformationen digital ab und kann damit die Datengrund-

lage fur Betrachtungen auf Quartiersebene vorhalten (Abbildung 50).

Eigenschaften (Typologie) q @ q
4

Ziclel

Zusammensetzung

(Anzahl und Konstruktionsart BIM
Rohstofflager eines

— der Gebaude)
Dimensionen (Grundfische —— synthetischen Gebdudes
= ! — reprasentativen Gebdudes einer Konstruktion
ESEMISTIIEN ) Gebaude Bewertung von Sanierungs-
\/ und UmbaumaRnahmen
Eigenschaften
(Rohstoffkennwerte,

Energiekennwerte) w
Bauteil

Abbildung 50 Konzeptioneller Entwurf zur Aggregation Daten und Eigenschaften auf Material-, Gebaude- und Quartiers-
ebene (Eigene Darstellung in Anlehnung an Mack, T.; Scheich, P.; Koch, B.; Schebek, L., 2021)

Menge des Bauteils

Rohstoffgehalt eines Bauteils

Die Ableitung von Materialinventaren bestehender Gebaude auf Basis von Building Information-Mo-
delling folgt dem in Abbildung 51 dargestellten Gesamtmodel, welches das Konzept zur Verwendung
von BIM-Modellen im Rahmen des Projektes im Sinne der urbanen Stoffstrommanagements abbil-
det. Das Konzept griindet auf der Datenebene und baut darauf die die Phasen der BIM Rekonstruk-
tion und weitergehend der BIM-Analyse auf. Um Informationsliicken zu schlie3en wird ein kombi-
nierter Ansatz aus synthetischen und realen Daten verfolgt. Ein rein auf synthetischen Daten beru-
hendes BIM-Modell bildet ein synthetisches Gebaude ab. Zusatzliche Datenquellen ermdglichen es
die synthetischen Daten immer tiefergehend durch reale Daten zu ersetzen und so eine prazisere,

digitale Abbildung der gebauten Umwelt fir den urbanen Stoffstrommanagement bereit zu stellen.
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Datenquelle 1 Datenquelle 2 Datenquelle 3 Datenquelle 4

Gebaudealtersklasse Allgemeine Geometrische
Gebaudetyp Gebaudeinformationen Bauteilinformationen

Materialbezogene
Informationen

Synthetisches Gebaude Synthetisches Gebaude mit Reales Gebdude mit Reales Gebaude
realen Gebdudeinformati synthetischen Kennwerten

Synthefische Reale Synthetische Synthetische
Gebaudeinformationen Gebaudeinformationen Gebaudeinformationen Gebaudeinformationen
Synthetische Bauteile Synthetische Bauteile Reale Bauteile Reale Bauteile

Reale bauteilbezogens
Materialinformationen

BIM-Modell

. - Energetische .
BaUtEI“ISten Matenallnventare

Abbildung 51 Kombinierter Ansatz von synthetischen und realen Daten zur Integration in BIM (Eigene Darstellung)

8.1. Generische Informationsgrundlage: Anforderungen, Datenmodelle und Informa-
tionstiefen

8.1.1. Das IFC-Format im Kontext von RessStadtQuartier

Die Industry Foundation Classes (IFC) stellen das standardisierte Austauschformat fuir BIM-Modelle
dar und bieten deswegen plattformunabhangig die Moglichkeit die Abbildung der notwendigen Daten
zu prifen. Die Modellierung der fur den urbanen Stoffstrommanagement notwendigen Kennzahlen
im IFC-Format wird differenziert nach deren Nutzung betrachtet. Bei der Nutzung wird unterschieden
in allgemeine Gebaudedaten, energetische Daten zur Bilanzierung in der Nutzenphase und stoffbe-
zogene Daten der Ruckbauphase. Daten fur die beiden zuletzt genannten Nutzungen kénnen zudem
gebaudebezogen als auch bauteilbezogen abgebildet werden. Die Zuordnung erfolgt anhand der
IFC Version 4.2 (buildingSMART International Ltd., 2016).

Tabelle 24 zeigt die erforderlichen allgemeinen Gebaudedaten und deren Abbildung im IFC-Format.
Zur Modellierung von allgemeinen Gebaudedaten eignet sich im IFC-Format die Eigenschaftslisten
(Property Sets) und Mengenlisten (Quantity Sets) der Entitat IfcBuilding. Wéahrend die Werte von
Eigenschaften frei gemald dem Eigenschaftstyps vergeben werden kénnen, sind Mengen von der
geometrischen Modellierung der betreffenden Elemente abhangig und ergeben sich aufgrund des
semantischen Zusammenhangs aus diesen. Informationen zu Grundflachen und Rauminhalten ei-

nes Gebaudes greifen deswegen auf die, durch die Entitat IfcSpace abgebildeten, Rdume und die,
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durch die Entitat IfcBuiltElement abgebildeten, Bauteile im BIM-Modell zu. Die Abbildung der meis-
ten erforderlichen, allgemeinen Gebaudedaten kann im IFC-Format erfolgen. Das Verhaltnis zwi-
schen Grundflache und Rauminhalt kann nicht direkt im IFC-Format modelliert werden, kann aber
jederzeit nachtraglich aus den Angaben zu Grundflache und Rauminhalt im IFC-Format bestimmt
werden. Die Modellierung der Mengen Lange, Breite und Hohe ist nicht ohne weiteres moglich, da
diese drei Angaben in den meisten Fallen nicht ausreichen um komplexere Gebaudegeometrien zu
erfassen. Die Informationen zu den Abmessungen sind nur implizit IFC-Format eines BIM-Modells
enthalten. Zur Abbildung der Anzahl an Wohneinheiten ist deren Modellierung tUber die Entitat
IfcSpace erforderlich. Dadurch kann diese Information implizit in das IFC-Format tberfihrt werden.
Uber die Eigenschaft OccupancyNumber der Entitat IfcSpace kann die GroRe des Haushaltes ab-

gebildet werden.

Tabelle 24 Abbildung der allgemeinen Gebaudedaten des urbanen Stoffstrommanagements im IFC-Format

Allgemeine Gebaudedate

Daten IFC
Bezeichnung Einheit Typ Name Property Typ Property Set Entitat
GMK-ID BuildingID Ifcldentifier Pset_BuildingCommon IfcBuilding
IsPermanentID ( =True) IfcBoolean Pset_BuildingCommon IfcBuilding
Altersklasse - YearOfConstruction IfcLabel Pset_BuildingCommon IfcBuilding
Gebaudetyp Eigenschaft] MarketCategory IfcLabel Pset_Bu?Id?ngUse Ichu?Id?ng
MarketSubCategory IfcLabel Pset_BuildingUse IfcBuilding
Anzahl der Stockwerke - NumberOfStoreys Ifcinteger Pset_BuildingCommon IfcBuilding
HaushaltsgroRe je Wohneinheit OccupancyNumber IfcCountMeasure Pset_SpaceOccupancyRequirements  IfcSpace
Bezeichnung Einheit Typ Name Quantity Typ Quantity Set Entitat
Netto-Grundflache m2 NetFloorArea Q_AREA Qto_BuildingBaseQuantities IfcBuilding
Brutto-Grundflache m2 GrossFloorArea Q_AREA Qto_BuildingBaseQuantities IfcBuilding
Gesamtgeschossflache m2 Menge FootprintArea Q_AREA Qto_BuildingBaseQuantities IfcBuilding
Geschosshohen m?2 Height Q_LENGTH Qto_BuildingBaseQuantities IfcBuilding
Bruttorauminhalt m3 GrossVolume Q_VOLUME Qto_BuildingBaseQuantities IfcBuilding
Nettorauminhalt m3 NetVolume Q_VOLUME to_BuildingBaseQuantities IfcBuilding
alv-Verhéltnis m 7
Lange m
Breite m
Hoéhe m
Anzahl der Wohneinheiten - A

Energetische Kennwerte und deren Abbildung im IFC-Format werden in Tabelle 25 dargestellt. Zur
Abbildung der gebaudebezogenen energetischen Kennwerte eignet sich im IFC-Format die Eigen-
schaftslisten der Entitat IfcBuilding und ergénzend der Entitat IfcBoiler. Bei den gebaudebezogenen
Kennwerten handelt sich um VerbrauchsgrofRen. Eine Verwendung dieser Eigenschaften ist sowohl
im Sinne der Nutzenenergie als auch der Endenergie maglich. Der Nutzenergiebedarf an Strom und
Warme kann deswegen Uber die Gré3en Warmenergieverbrauch und Stromverbrauch erfolgen. Die
Abbildung von Informationen zu den Umwelteinfliissen der technischen Komponenten aufgrund de-
rer Emissionen im Betrieb ist nicht mdglich. Sowohl bei dieser GroRRe als auch bei den vorangegan-
genen EnergiegroRen bietet das IFC-Format noch Erweiterungspotential, um das energetische Profil
von Geb&uden abzubilden und damit als Informationsgrundlage fur Bewertungen im Stadtquartiers-

kontext dienen zu kénnen.
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Neben den gebdudebezogenen Daten sind fiir energetische Bewertungen auch Daten zu den ein-
zelnen Bauteilen erforderlich. Alle einzelnen Bauteiltypen werden im IFC-Format unterhalb der En-
titat IfcBuildingElement erfasst. Decken werden beispielsweise durch die Entitat IfcSlab reprasen-
tiert. Die bauteilbezogenen energetischen Daten kénnen in den Eigenschaftslisten (Property Sets)
und Mengenlisten (Quantity Sets) der spezialisierten Bauteil-Entitdten wie IfcSlab abgebildet wer-
den. Der U-Wert kann Uber die Eigenschaft ThermalTransmittance der Entitat des jeweiligen Bau-
teiltyps modelliert werden. Fir die Decke befindet sich diese Eigenschaft beispielsweise in der Ei-
genschaftsliste Pset_SlabCommon der Entitét IfcSlab. Analoges gilt fur die bauteilbezogenen Men-
gen Netto-Bauteilfache und Brutto-Bauteilflaiche bzw. die Bauteilflache allgemein. Auch diese kon-
nen Uber die Mengen NetArea und GrossArea bzw. Area der entsprechenden Mengenliste der Bau-
teil-Entitat modelliert werden. So kénnen die Flachen einzelner Fenster beispielsweise in der Menge
Area der Mengenliste Qto_WindowBaseQuantities der Entitat IfcWindow abgebildet werden. Durch
die Mengenabbildung in einzelnen Bauteilen sind im IFC-Format implizit auch die Informationen zu
bauteiltypspezifischen Mengen fir das gesamte Gebaude wie die Gesamtfensterflache enthalten.
Eine weitere Unterteilung gemaR der Ausrichtung der Bauteile bezogen auf die Himmelsrichtung ist
mit den Daten aus dem IFC-Format nicht bzw. nur schwer méglich. Diese Information ist bei ener-
getischen Bewertungen fur AuRenwénde, Fenster sowie Auf3enttren hilfreich jedoch nicht zwingend
erforderlich.

Auf die Bewertung des energetischen Zustandes eines Gebaudes folgen oftmals unterschiedliche
Sanierungsmaflinahmen. Um das Erfordernis der Sanierung einzelner Komponenten zu bewerten,
gibt der Herstell- bzw. Einbauzeitpunkt dieser Komponenten einen ersten Hinweis. Das Abbilden
von Informationen zu Sanierungen beschrankt sich im IFC- Format auf das Jahr der Sanierung
(YearOfLastRefurbishment) der Entitat IfcBuidling. Die Modellierung dieser Informationen bezogen
auf einzelne Komponenten ist lediglich fiir den Herstellungszeitpunkt (ProductionYear) der Entitat
IfcElement mdglich und damit begrenzt. Diese Informationsliicke kénnte eine Erweiterung des IFC-
Formats schlie3en, welche ermdglicht einzelnen Komponenten und Bauteilen ein Datum des Ein-

baus und ein Datum zur letzten Sanierung zuzuordnen.

Tabelle 25 Abbildung der energetischen Kennwerte des urbanen Stoffstrommanagements im IFC-Format

Daten IFC

Bezeichnung Einheit Typ Name Property Typ Property Set Entitat

Jahr der Sanierung - YearOfLastRefurbishment IfcLabel Pset_BuildingCommon IfcBuilding

Energiequelle des Heizsystems - EnergySource IfcLabel Pset_BoilerTypeCommon IfcBoiler

Nennleistung Heizsystem kWh NominalEnergyConsumptiori IfcPowerMeasure Pset_BoilerTypeCommon IfcBoiler
Warmeenergieverbrauch kWh/a Heat IfcEnergyMeasure Pset_UtilityConsumptionPHistory IfcBuilding
gebaude- Stromverbrauch kWh/a Electricity IfcEnergyMeasure Pset_UtilityConsumptionPHistory IfcBuilding
bezogen Wasserverbrauch kwh/a Eigenschaft Water IfcEnergyMeasure Pset_UtilityConsumptionPHistory IfcBuilding
Kraftstoffverbrauch kWh/a Fuel IfcEnergyMeasure Pset_UtilityConsumptionPHistory IfcBuilding

Dampf-/Gasverbrauch kWh/a Steam IfcEnergyMeasure Pset_UtilityConsumptionPHistory IfcBuilding
Nutzerenergiebedarf (Warme)  kWh/a - - - -
Nutzerenergiebedarf (Strom)  kWh/a - - - -
ProductionYear IfcLabel Pset_ManufacturerTypelnformation IfcElement

bauteil- Herstellungsjahr -

bezogen U-Wert kWh/a Thermal Tr i IfcThermalTransmittanceMeasure z. B. Pset_SlabCommon z. B. IfcSlab
Bezeichnung Einheit Typ Name Quantity Typ Quantity Set Entitét

bauteil- Netto-Bauteilfache m2 Menge NetArea Q_AREA z. B. Qto_RoofBaseQuantities z. B. IfcSlab

bezogen Brutto-Bauteilfache m2 GrossArea Q_AREA z. B. Qto_RoofBaseQuantities z. B. IfcSlab
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Die Abbildung der Okobilanzdaten, welche beispielsweise erforderlich sind, um den 6kologischen
Mehrwert hochwertiger Verwertungswege bewerten zu kdnnen, erfolgt im IFC-Format tber die Be-
schreibung der konstruktiven Bauteile mittels Material Layer Sets oder Material Constituent Sets.
Schichtartig, aufgebaute Bauteile wie Wande, Decken, Fundamente und Dacher wird ein Material
Layer Set zugeordnet, welches wiederum aus beliebig vielen Schichten (MaterialLayer) besteht. Je-
der Schicht wird ein Material (Material) sowie eine Dicke zugeordnet. Die Summe aller Schichtdicken
entspricht der Dicke des Bauteils. Bauteile wie Fenstern, TUren und Treppen sind aus verschiedenen
nicht schichtartigen Elementen (MaterialConstituent) aufgebaut, welche immer ein einzelnes Mate-
rial (Material) aufweisen. Den nicht schichtartigen Elementen (MaterialConstituent) muss zusatzlich
eine physischen Mengeneigenschaft zugeordnet werden. Die stoffbezogenen Informationen liegen

in beiden Fallen in den Eigenschaftslisten des Materials.

Das bestehende Bauteil- und Materialkonzept der Industry Foundation Classes (IFC) zu Abbildung
der Materialinformationen reicht jedoch nicht aus, um die erarbeiteten Okobilanzdaten in vollem Um-
fang abzubilden, da Materialien dort in einem genaueren Mal3e differenziert betrachtet werden. Des-
wegen ist eine Erweiterung des IFC-Formats auf tieferliegende Materialebenen erforderlich. Derzeit
ist es nur moglich dem IfcMaterialLayer ein IfcMaterial zuzuordnen. Dabei bestehen Schichten eines
Bauteils oftmals als mehr aus einem Material. So sind in einer Fachwerkwand die Holzkonstruktion
und die Ausfachung in einer Schicht angeordnet und eine Ziegelmauerschicht besteht neben den
Ziegelmauersteinen auch aus dem verwendeten Mértel. Zur Abbildung der Okobilanzdaten empfiehit
sich deswegen die Erweiterung des IfcMaterialLayers um mehrere IfcMaterial. Die Okobilanzdaten
verknupfen auf3erdem die Materialien mit den enthaltenen Rohstoffen, um auch etwaige Rohstoff-
kreislaufe aufdecken zu kdnnen. Deswegen ist eine Erweiterung der IfcMaterial um mehrere

IfcRawMaterial sinnvoll.

IfcRawlMaterial

—™ IfcMaterial

IfcRawMaterial

IfcMaterialLayer [—

IfcRawMaterial

IfcWwall IfcMaterialLayerSet . IfcMaterial
IfcRawMaterial
IfcMaterialLayer IfchMaterial IfcRawMaterial

Abbildung 52 Erweiterung des IFC um tieferliegende Materialebenen (Eigene Darstellung)
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8.1.2. Informationsquellen und Informationstiefen

Zur Abbildung der fur das urbane Stoffstrommanagement notwendigen Informationen sind neben
den allgemeinen Gebaudeinformationen die Bauteile der Konstruktion von zentraler Bedeutung. Zu
deren Modellierung in BIM werden sowohl geometrische als auch material- und stoffbezogene Infor-
mationen bendtigt. Die geometrischen Bauteilinformationen erfassen die Ausdehnung eines Bauteils
im dreidimensionalen Raum und ermdglichen damit Rickschliisse Uber die Mengen der Bauteile.
Material- und stoffbezogene Informationen geben Auskunft Gber den Bauteilaufbau, die Bauteil-
starke und die im Bauteil enthaltenen Materialen. Nur durch das Zusammenfiihren dieser drei Arten
von Informationen aus teils unterschiedlichen Quellen lassen sich BIM-Modelle rekonstruieren, wel-

che fur das urbane Stoffstrommanagement Anwendung finden kdnnen (Abbildung 53).

Informationskomponenten fur EIM im urbanen Stofisirommanagement

il

‘ BIM

Abbildung 53 Informationskomponenten fir BIM-Modell (Eigene Darstellung)

Nachfolgend werden unterschiedliche Informationsquellen und die darin enthaltenen Arten von In-
formationen zusammengetragen. Zusatzlich werden die Informationstiefe und die Schwierigkeit der
Informationsextraktion der Quellen bezogen auf die einzelnen Arten der Informationen bewertet. Un-
terteilt werden die Quellen in die Kategorien Realitatserfassung und Literatur. Wahrend Quellen der
Kategorie Realitatserfassung Informationen tiber den realen Bestand beinhalten, bilden Quellen der
Kategorie Literatur auf Basis von Literaturrecherchen und Bauakteneinsichten verallgemeinerte In-
formationen zu geometrischen Informationen von Geb&auden und material- und stoffoezogene Infor-

mationen von Bauteilen ab.

Zur Realitatserfassung von bestehenden Einzelgebauden liegen den Kommunen Unterlagen des
Bauantrags vor. Diese umfassen alle fir den Bauantrag notwendigen Formulare, Nachweise und

Plane. Diverse Formulare und Nachweise wie Brandschutznachweise enthalten in einer stark

Methodik des Werkzeugkastens aus RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2 115



unstrukturierter Form viele Informationen zum Geb&ude allgemein wie die Gebaudeklasse, Brut-
torauminhalt und die Nutzung, aber auch Informationen zu den verwendeten Materialien und Stoffen.
Die im Bauantrag enthaltenen Plane enthalten die geometrischen Informationen zu allen fur diesen
Projektstand erforderlichen Bauteilen. Da eine genauere Festlegung des Aufbaus der Bauteile zu
diesem Projektstand jedoch nicht erforderlich ist, sind Material- und Stoffinformationen nur im gerin-
gen Mal3e in diesen Planen enthalten. Diese sind spatestens in den Planen der Ausfuhrungsplanung
enthalten, welche jedoch Eigentum der Bauherren sind und den Kommunen nicht vorliegen. Bis zum
derzeitigen Stand sind Bauantragsunterlagen in Papierform eingereicht worden und liegen deswe-
gen in den meisten Fallen auch nur in diesem Format vor. In einigen Fallen ist durch das Einscannen
der Papierunterlagen eine erste Digitalisierung der Bauantragsunterlagen erfolgt. Jedoch erweist
sich die automatisierte Informationsextraktion aus solchen stark unstrukturierten und nicht maschi-
nenlesbaren Quellen als sehr schwierig. Die ErschlielBung der in den Unterlagen wie Planen vorhan-
denen Informationen tdbernimmt der Mensch. Demnach mussen zur teilautomatisierten Extraktion
der Informationen umfangreiche, digitale Methoden wie Kinstliche Intelligenz zur Anwendung kom-
men. Den Kommunen liegen jedoch auch bereits digitale Inhalte zu bestehenden Infrastrukturen vor,
deren Verwertung einfacher maoglich ist. Hierzu zahlt das Amtliches Liegenschaftskatasterinformati-
onssystem (ALKIS), welches allgemeine Geb&ude- und Grundsticksinformationen, sowie geringe
geometrische Informationen in Form des Umrisses des umbauten Raums beinhaltet. Erganzend
hierzu sind auch virtuelle 3D-Stadtmodelle bei den Kommunen weit verbreitet. Diese entstehen aus
der Kombination von ALKIS-Daten mit Daten aus Drohnenbefliegungen. Die dabei erfassten Infor-
mationen werden zu virtuellen 3D-Stadmodellen teils automatisiert aufbereitet. Je nach Datenformat
ist die Informationstiefe dieser 3D-Stadmodelle unterschiedlich. Zu derzeitigem Stand sind diese im
CityGML-Format mit einem sogenannten Level of Detail von 200 weit verbreitet. Diese beinhalten
nur eine geringe Menge an allgemeinen Gebéaudeinformationen, jedoch eine grol3e Menge an geo-
metrische Informationen zu allen Auf3enbauteilen. Da es sich sowohl bei ALKIS-Daten als auch bei
dem CityGML-Format um digitale Formate handelt ist die automatisierte Informationsextraktion ver-
einfacht moéglich. Bildaufnahmen wie Satellitenbilder oder Vorort-Auf3enaufnahmen von Gebauden
bieten prinzipiell dieselben Méglichkeiten wie das CityGML-Format. Zu deren Verwertung missen
jedoch wie bei den Bauantragsunterlagen umfangreiche, digitale Methoden wie Kinstliche Intelli-
genz zur Anwendung kommen und eignen sich deswegen zur Ergdnzung zu den Informationen des
CityGML-Formats. Die Nutzung der Informationsquelle Google Maps bietet dieselben Mdéglichkeiten

wie ALKIS-Daten, sind jedoch nicht frei zuganglich.

Neben der Realitatserfassung kénnen die unterschiedlichen Arten der Informationen auch tber Li-
teraturrecherchen und Bauakteneinsichten in Typologien festgehalten werden. Die Informationen
aus den Literaturen kdnnen mithilfe von digitalen Methoden in maschinenlesbare Daten und an-

schlieBend unter Einbeziehung von Informationen aus den Bauakteneinsichten oder anderen
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Recherchen, welche fir den urbanen Stoffstrommanagement notwendig aber in den bisherigen Li-

teraturen nicht abgebildet sind, in zielfihrende digitale Datenhaltungen Uberfiihrt werden. Auf die-
sem Wege erarbeitete Gebaudetypologien kénnen eingesetzt werden, wenn keine Datengrundlage
zu einem Gebéaude vorliegt. Dabei werden die allgemeinen Gebaudeinformationen und geometri-
schen Informationen zu allen Bauteilen aus der reprasentativen Gebaudetypologie Ubernommen
und auf das Gebaude Ubertragen. Falls wie in diesem Fall keine Material- und Stoffinformation vor-
liegen, kdnnen die Bauteiltypologien eingesetzt werden. Wie bei den Gebaudetypologien kénnen die
Informationen aus der Literatur mithilfe von digitalen Methoden in maschinenlesbare Daten und an-
schlielBend unter Einbeziehung von Informationen zu Rohstoffkennwerte in digitale Datenhaltungen
Uberfuhrt werden (Abbildung 54).

{ Informationskomponenten fur BIM im urbanen Stofistrommanagement

Allgemeine Gebaudeinformationen Geometrische Bauteilinformationen Material- und stoffbezogene Informationen

3D-Stadimodelle (CityGML)

ALKIS-Daten

Bildaufnahmen

Realltétserfassung
\
I I \
-

Datenquellen

Literatur

e

Imfermationsticie

Abbildung 54 Einordnung der unterschiedlichen Informationsquellen hinsichtlich Informationsart- und tiefe (Eigene Dar-

stellung)

Es wird deutlich, dass die unterschiedlichen Informationsquellen nur im seltensten Fall sowohl all-
gemeinen Gebaudeinformationen als auch geometrische sowie material- und stoffbezogene Infor-
mationen enthalten. Diese sind jedoch alle fir das Stoffstrommanagement erforderlich. Zudem ist
die Schwierigkeit der Informationsextraktion je nach Informationsquelle unterschiedlich, da diese in
unterschiedlichen Formen in analogen oder digitalen Formaten enthalten sind. Deswegen muss
durch eine geeignete Kombination der Datenquellen gewahrleistet werden, dass alle Arten von In-

formationen vorliegen. Den Kommunen vorliegende digitale Formate zur Gebaudedaten (ALKIS,
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CityGML) bilden eine gute Grundlage. Denn diese enthalten sowohl allgemeine Gebaudeinformati-
onen als auch geometrische Information, sind weit verbreitet und aufgrund der digitalisierten Form
ist eine einfache Informationsextraktion moglich. Jedoch enthalten diese keine oder nur wenige bau-
materialspezifische Informationen. Deswegen sind zusétzliche Quellen auszuwerten und mittels di-
gitaler Formate nutzbar zu machen. Das Gewinnen dieser Information aus analogen Unterlagen zum
Bauantrag ist aufgrund der sehr schwierigen Informationsextraktion dieser stark unstrukturierten
Quelle nur unter Einsatz von komplexen digitalen Methoden wie kinstlicher Intelligenz mdglich. In
dieser Hinsicht zuganglicher sind unterschiedliche Literaturen, welche material- und stoffbezogene
Informationen in Form von Bauteiltypologien festhalten. Die starke Strukturierung erlaubt eine auto-
matisierte Uberfiihrung in digitale Formate. Gleiches gilt bei den Auswertungen von Gebaudetypo-
logien auf Basis anderer Literaturen. Bildaufnahmen, vor Ort oder auch Satellitenbilder, und Karten-
dienste wie Google Maps eignen sich aufgrund des einseitigen Informationsprofils und der schwie-
rigen Informationsextraktion nur als erganzende Quellen. Beispielsweise erlauben diese Ruck-

schlisse Uber die Geometrie des Gebaudes und die Anordnung und Grdl3e der Fenster.

8.2. Konzeptionierung synthetischer BIM  -Modelltypen
8.2.1. Weiterentwickeltes BIM -Datenmodell

In Anlehnung an das IFC-Datenmodell wird ein neues BIM-Datenmodell geschaffen, welches die in
8.1 identifizierten Datenliicken schliel3t und so Grundlage fir ein BIM-Instrument des urbanen Stoff-
strommanagements bilden kann. Eine zentrale Problemstellung ist die unzureichende Abbildung von
Materialien im Standard Format IFC der BIM-Modelle. Zur Losung dieses Problems muss ein Mate-
rialdatenmodell entwickelt gelegt werden, welches im Vergleich zum IFC-Format tieferliegende Ma-
terialebenen implementiert. Das Datenmodell, welches der Schaffung einer parametrisierten gene-
rischen Informationsgrundlage fur typische Konstellationen von Materialinventaren dienen soll, lehnt

sich an den BIM-Standard IFC an und erweitert dieses und wird in Abbildung 55 gezeigt.

I % IsMaterial I = IsRawMaterial I % IsProduct<C>
Z\ A
“Tmalema\\.i;a " J l\‘ f ‘x
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A
T 1 + - TmaterlalLayeﬁm «createn |
“— materialLajerSet — I3 r o
i 4 .
€ = MaterialLayerSet € = MaterialLayer I %= IsProductWall 1% Iswall
N A A * \
T 1|product .
(- qcraaleni e e e e e e e e e e e e e e e e e ! I e g WIWEIHS
i i 1 i
i i
€ = ProductWall €= Wall € = Building

Abbildung 55 Klassendiagramm mit erweiterter Materialebene am Beispiel einer Wand (Eigene Darstellung)
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Tabelle 26 und Tabelle 27 verdeutlicht die Zuordnung zwischen den einzelnen Elementen des IFC-
Formats und des neuen BIM-Datenmodells und damit die Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei-
spielhaft an einem Wandelement. Die Abbildung beginnt auf der Ebene der Geb&ude und ist von
dieser bis zu Ebene der Materialschicht identisch. Im Gegensatz zum IFC-Format ermdglicht das
neue BIM-Datenmodell die Zuordnung von mehreren Materialien zu einer Schicht (MaterialLayer)
bzw. zu einem nicht schichtartigen Element (MaterialConstituent). Im Kontext der Verwertungswege
entspricht das Material dem auf die Baustelle gelieferten Material. Die eigentlichen Rohstoffe werden
in der darunter liegenden Ebene abgebildet. Ein Material kann dabei aus mehreren Rohstoffen be-
stehen. Die Verknlupfung des Materials mit der dariiberliegenden Ebene und der darunterliegenden
Ebene muss in beiden Fallen Ruckschlisse Uber die Masse und das Volumen bezogen auf Material
und Rohstoff ermoglichen. Uber die Rohdichte des Materials und dessen Anteil an der Schicht (Ma-
terialLayer) bzw. dem nicht schichtartigen Element (MaterialConstituent) in Prozent wird dies auf der
Materialebene gewahrleisten. Analog besitzen Rohstoffe immer einen Anteil am Material. Durch die
Rohdichte des Materials und dieses Anteiles ist eine Rohstoffermittlung maglich. Dieses Materialda-
tenmodell kann als generische Informationsgrundlage auf Bauteile unterschiedlicher Ausdehnung
angewendet werden und in Kombination mit der geometrischen Information aus dem Bauteil erge-
ben sich die letztlichen Materialmengen.

Tabelle 26 Objekt-Mapping einer Wand zwischen Datenformat und IFC 4 (Eigene Darstellung in Anlehnung an Mack, T.;
Scheich, P.; Koch, B.; Schebek, L., 2021)

Datenformat IFC 4
Quatrtier Quartier -
Gebaude Building IfcBuilding
Bauteil Wall IfcWall
Bauteiltyp ProductWall IfcWallType
Materialauf- MaterialLayer- | IfcMaterial-
Material- MaterialLayer IfcMaterial-
Material Material IfcMaterial
Rohstoff RawMaterial -

Die Modellierung der anderen in 8.1 zusammengetragenen Daten erfolgt durch die Zuweisung ent-
sprechender Eigenschaften zu den einzelnen Ebenen im BIM-Datenmodell. Tabelle 27 zeigt diese

Eigenschaften.
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Tabelle 27 Eigenschaften der unterschiedlichen Ebenen im BIM-Datenmodell

Datenfor- Eigenschaften

Quatrtier Quartier -

Gebéaude Building GMK-ID Grundflache
Altersklasse Rauminhalt
Gebéaudetyp Energiequelle des Heizsystems
Anzahl der Stockwerke Nennleistung des Heizsystems
Anzahl der Wohneinhei- | CO, - Emission des Heizsystems
ten Nutzerenergiebedarf (Warme)

Bauteil Wwall Netto-Bauteilvolumen Netto-Bauteilfache

Bauteiltyp ProductWall

Material- MaterialLay- = Bezeichnung Liste an enthaltenen Materialschichten

aufbau erSet

Material- Material- Bezeichnung Liste an enthaltenen Materialien

schicht Layer Qrhichtdicke

Material Material Bezeichnung Anteil an Materialschicht in %
Rohdichte Liste an enthaltenen Rohstoffen

Rohstoff RawMate- Bezeichnung Anteil an Material in %

8.2.2. Entwicklung synthetischer BIM -basiertes Modelltypen fur alle Gebaudetypolo-

gien

Die Entwicklung synthetischer BIM-basiertes Modelltypen fir alle Gebaudetypologien auf Basis die-
ser Struktur ist der erste Schritt im entwickelten Konzept der informationstiefenabhéngigen BIM-
Rekonstruktion. Dieser dient der Ableitung von Materialeigenschaften von Gebauden anhand syn-
thetischer Gebaude- und damit Quartierstypologien. Zur konsistenten Ableitung von Eigenschaften
auf Material-, Gebaude- und Quartiersebene ist das folgende Datenmodell entwickelt worden, wel-

ches zielgerichtete Ergebnisse und Aussagen auf den verschiedenen Ebenen ermaoglicht.

Die synthetischen BIM-basiertes Modelltypen tibernehmen die allgemeinen Gebaudeinformationen
und geometrischen Bauteilinformationen aus synthetischen Datenséatzen und die material- und stoff-

bezogenen Informationen aus der Materialdatenbank und verbinden diese unterschiedlichen
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Informationsquellen damit zu einer gebiindelten Informationsbasis in BIM. Eine generische Model-

lierungsgrundlage bildet die Vereinigung der geometrischen Bauteilinformationen mit den material-
bezogenen Informationen aus der Materialdatenbank mithilfe der Zuordnung von Produkten zu den
einzelnen Bauteilen. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 56 gezeigt. Dies ermdglicht in Kombina-
tion mit dem erweiterten Materialdatenmodell aus Abbildung 52 eine allgemeingultige Modellierungs-

grundlage fur BIM-Modelle des urbanen Stoffstrommanagements.

B lsPraductsCs>

® ~ IsProductConstituentProduckC> ® « isProductlayerProducteC> # - IsPoductOpening  ®* HasProducte?>
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Fy i A & . & .
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& Roof €« wal @ Sab €% Footng  ®+ Opening @+ Window  © % Door

Abbildung 56 Klassendiagramm fir Produkte und Bauteile (Eigene Darstellung)

Die allgemeinen Gebaudeinformationen und geometrischen Bauteilinformationen werden gemaf
dem Klassendiagram in Abbildung 57 zu einer generischen Modellierungsgrundlage vereint. Die
Bauteile werden einem Gebaude zugeordnet, welches sich nahergehend liber die Informationen aus
der Tabelle 27 definiert. Einen besonderen Stellenwert nehmen dabei die Informationen zu Baual-
tersklasse und Gebaudetyp ein, welche sich Uber festdefinierte Werte definieren und deswegen in
eigenen Klassen abgebildet werden. Diese sind die Ausgangsgrofien fur die Entwicklung syntheti-
scher BIM-basiertes Modelltypen. Das beschriebene Datenmodell hélt alle fir das GMK® notwendi-
gen Informationen in einer generischen Informationsgrundlage bereit und ermdglicht die digitale Ab-
bildung typischer Konstellationen von Materialinventaren fir die entsprechenden Gebaudeklassen

und fir individuelle Gebaude.
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Abbildung 57 Klassendiagramm fur Geb&ude und Bauteile (Eigene Darstellung)
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Zur Entwicklung der synthetischen BIM-basierten Modelltypen werden die Informationen der gene-
ralisierten Gebaudetypologien aus den unterschiedlichen Arbeitspaketen zusammengefiihrt und in
ein digitales Format tberfuhrt, auf welches zur Rekonstruktion der synthetischen BIM-basierten Mo-
delltypen zuriickgegriffen wird. Auf Basis der Gebaudetyps und der Baualtersklasse werden die syn-
thetischen Daten aus der Datenebene abgerufen und in die einzelnen Prozessschritte eingebunden
und als Ergebnis ein synthetischer BIM-basierter Modelltyp der Gebaudetypologie zurtickgegeben.
Durch den Abgleich der Metadaten der synthetischen Gebaudedaten und synthetischen Bauteilty-
pologien kénnen die Bauteile des synthetischen BIM-basierten Modelltyps mit gebaudetypologi-
schen Bauteilinformationen und Materialaufbauten gemanR dem Materialdatenmodell belegt werden
(Abbildung 58).

Geometrische
Gebaudedaten

s Grundflache des
Gebdudes in LAnge
und Breite

» Anzahl der
Vollgeschosse

« Dachtyp

Rekonstruktion von
einzelnen Bauteilen in
BIM

Baualterklasse
Gebdudetyp

Belegung des
Gebaudes mit
Informationen

Allgemeine Gebaudedaten

Belegung der Bauteile
mit Materialdaten

Synthetische Materialdaten

BIM-Modell

Abbildung 58 Uberblick Prozessmodell zur Entwicklung der synthetischen BIM-basierten Modelltypen und Verkniipfung
mit der Datengrundlage (Eigene Darstellung)

Bei der Entwicklung konkreter synthetischer BIM-basierte Modelltypen ist vor allem die Belegung
der Bauteile mit Materialdaten problematisch, da auf Basis der Altersklasse und des Gebaudetyps
nicht eindeutig auf eine Konstruktionsart und damit verbundene Bauteilaufbauten und Materialien
geschlossen werden kann. Da dieser Schritt maf3geblich die Materialien und Ressourcen bestimmt
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und eine eindeutige Zuweisung auf der Ebene Geb&ude und BIM notwendig ist, ergibt sich eine
wesentlich héhere Vielfalt an moéglichen Auspragungen fiir die synthetischen Gebaude. Dieses Er-
gebnis spiegelt sich auch in der in Materialdatenbank wieder, welche fir Bauteiltypen einer Alters-
klasse und eines Gebaudetyps zum Teil zwei oder drei Bauteilaufbauten zur Auswabhl stellt. Aus den
20 synthetischen Gebaudetypen ergaben sich deswegen weitaus mehr Variationen, da jedes noch-
mal in unterschiedlichen Konstruktionsarten und Materialien gegliedert werden kann. Deswegen ist

die Definition eines BIM-Modells fur jedes synthetisches Gebaude nur ohne Materialdaten sinnvoll.

Zur Abbildung synthetischen Gebaudetypologien und Bauteiltypologien auf Basis der Generalisie-
rung kdnnen auch die in 8.1 identifizierten Informationsquellen eine Rolle spielen, weswegen dieser
hinsichtlich dieser Funktion untersucht worden sind. Es stellte sich heraus, dass sich diese unter-
schiedlich gut zur Generalisierung eignen. Aus strukturierten Literaturen mithilfe von digitalen Me-
thoden zur teilautomatisierten Extraktion entnommene Gebaude- und Bauteiltypologien kénnen hier-
bei die Grundlage zur Abbildung generalisierte Geb&ude darstellen. Die webbasierte Deutschland-
karte fur Altbaumaterialien und -konstruktionen des ZUB (Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen,
2010) stellt eine solche Informationsquelle fir reprasentative Konfigurationen der einzelnen Geb&u-
debestandteile dar. Die Informationen aus dieser Quelle sind aufgrund ihrer digitalisierten und struk-
turierten Form mithilfe von digitalen Methoden leicht zuganglich und ermdglichen es diese Bauteil-
typologien und deren Materialdaten als synthetische Daten zu erschlieRen. Mithilfe eines Tools wer-
den alle Bauteiltypologien und damit alle Informationen zu Bauteilaufbau und Materialien in eine
JSON-Quelldatei uberfuihrt, welche in BIM aber auch als Informationsquelle fir die Materialdaten-
bank eingesetzt werden kann. Aufgrund der Ausgangsform in Materialschichten fligt sich diese In-
formationsquelle in die generische Modellierungsgrundlage des erweiterten BIM-Materialmodells
aus Abbildung 55 problemlos ein, wobei die Ebene der Rohstoffe nicht Bestandteil dieser Daten ist.
Erweitert werden kénnen diese zuséatzlich um die Ebene der Rohstoffe und den entsprechenden
Kennwerten. Diese bilden die vollstandige Grundlage an synthetischen Bauteiltypen. Die Verwen-
dung der Informationsquellen der Realitatserfassung zur Generalisierung der in 8.1 ermittelten In-
formationen in Form der Ableitung von Geb&ude- und Bauteiltypologien aus diesen ist nur stark
eingeschrankt maglich. Die in virtuellen 3D-Stadtmodellen geometrischen Informationen eignen sich
grundlegend zur Generalisierung von Gebauden in Typologien, jedoch sind die zur Klassifikation
notwendigen Information zur Baualtersklasse und Bautyps (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfa-
milienhaus, grofRes Mehrfamilienhaus) nicht enthalten. Durch die Kombination der CityGML mit die-
sen Informationen wird es im GMK® maglich Informationen zur geometrischen Ausdehnung der Ge-
baudetypologien wie zum Beispiel AuRenwandflache eines Einfamilienhauses vor 1948 auf den Re-
aldaten der Gebaude in Form der CityGML zu generalisieren. Die stark unstrukturierte Form von

Informationsquellen wie Bauantragsunterlagen und 2D-Planen hat zur Folge, dass die Extraktion der
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enthaltenen geometrischen und materialbezogenen Informationen nur unter Verwendung aufwendi-

ger digitaler Methoden moglich ist.

8.3. Instrumente zur teilautomatisierten Datengene  rierung konkreter BIM -Bestands-
modelle
Mit zunehmender Anzahl an Informationsquellen und damit zunehmender Informationsbreite erset-
zen im Konzept der informationstiefenabhangigen BIM-Rekonstruktion die realen Daten die synthe-
tischen Daten und es kommt hierdurch zur Abbildung konkreter Geb&aude durch prazisierte BIM-
Modelle auf Basis der Realitatserfassung. Die aussagekraftigere Rekonstruktion von BIM-Modellen
erfolgt in Abh&ngigkeit der in den Kommunen vorhandenen Quartiers- und Geb&udedaten. Den Kern
bildet die informationstiefenabh&ngige Verarbeitung von synthetischen und realen Geb&ude- und
Materialdaten. Dabei werden BIM-Modelle aus den Katasterdaten der Kommunen Darmstadt und
Wiesbaden rekonstruiert und einzelne Bauteile mit weiteren Produkt- und Materialdaten verknupft.
Die so entstehenden, detaillierteren BIM-Modelle sollen eine verbesserte Informationsgrundlage
Uber den Materialbestand in der gebauten Umwelt bereitstellen und kdnnen die Quartiersplanungen
auf kommunaler Ebene in Bereichen der Energieeffizienz, Rohstoffriickgewinnung und der Lebens-

zyklusanalyse unterstitzen.

Das in 8.2 beschriebene Datenmodell erlaubt die flexible Einbeziehung der vorhandenen Informati-
onstiefe. Auf Basis der im spezifischen Anwendungsfall vorliegenden Menge an Informationen bzw.
Informationsquellen kann der Einsatz von synthetischen und realen Gebaude- und Materialdaten
variiert werden. Mit zunehmender Informationstiefe werden die synthetischen Daten durch Realda-
ten ersetzt und es kommt zur Abbildung konkreter Geb&ude durch prazisierte BIM-Modelle auf Basis
der Realitatserfassung (Siehe Abbildung 59). So wird die Informationsgrundlage hinsichtlich der
Rohstoffpotenzial prazisiert und damit optimiert. Die Daten kénnen so vom Quartier bis zum Baustoff

spezifiziert werden.
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Abbildung 59 Konzept zur Nutzung der unterschiedlichen Informationsquellen in BIM mit zunehmender Informationstiefe
(Eigene Darstellung)

Von der Gebaudeklasse und Altersklasse abhéngige synthetischen Gebaudetypologien stellen ge-
ometrische Abmessungen (Grundflache in Lange und Breite, Anzahl der Vollgeschosse, Dachtyp,
etc.) und gangige Bauteilaufbauten geman dem Materialdatenmodell bereit, welche eingesetzt wer-
den kdnnen falls sonst keine Realdaten hierzu vorliegen. Um auch eine beliebige Kombination syn-
thetischer und realer Kennwerte auf Materialebene zu erméglichen, ist das Materialdatenmodell in
seiner Struktur so aufgebaut, dass einzelne Schichten bzw. Komponenten der Bauelemente variiert
werden konnen, d. h. die generischen Werte der synthetischen Daten sind an die entwickelten Mo-
dellierungsstufen (MaterialLayerSet/MaterialConstituentSet i MaterialLayer/MaterialConstituent 1
Layer-Material/ConstituentMaterial i BuildingMaterial - RawMaterial) angepasst. Somit kbnnen ei-
nerseits Gebaudekomponenten je nach Datenverfiigbarkeit naher spezifiziert werden, andererseits

konnen BIM-Modelle aus synthetischen oder realen Geb&audedaten erstellt werden.

Bei der Entwicklung von Methoden zur teilautomatisierten Extraktion von stoff- und materialbezoge-
nen Informationen aus unterschiedlichen heterogenen Informationsquellen wurde sich allen voran
auf Literaturquellen konzentriert, um synthetische Bauteilinformationen aus diesen zu generalisie-
ren. Es sind Anwendungen entwickelt worden, welche die Angaben zu Bauteilaufbauten und Mate-
rialien in den digitalen Literaturquellen wie PDF oder HTML, neu strukturieren und in ein digitales,
einheitliches Format tberfihren. Zu den Literquellen zahlen der SIRADOS Bauteilkatalog (Konig,
Mandl, 2013), ZUB Altbauatlas (Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen e.V. (ZUB) (2009)) und Infor-
mationssystem Gebaute Umwelt (Leibniz-Institut fur 6kologische Raumentwicklung (IOR),). Nach
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der Uberfuihrung zeigte sich, dass stark unterschiedliche Bezeichnung fiir Bauteilaufbauten und Ma-
terialien existieren, welche jedoch dieselben Informationen abbilden. Deswegen ist hier der Einsatz
digitalisierte Ontologien erprobt worden, um die Informationen aus heterogenen Quellen vereinen
zu konnen. Hierzu ist in Abbildung 60 ein Abgleich der IOR und ZUB Materialien erfolgt, um die
Informationen zu kondensieren. Dabei zeigt sich, dass sich die beiden Datenquellen im Bereich der
Mauersteine sehr gut erganzen und aber auch synonyme Definitionen von Materialien zum Beispiel

fur Vollziegel-Mauersteine und Kalksandstein-Mauersteine enthalten sind.
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Abbildung 60 Ontologie zur Vereinigung von Materialien aus zwei unterschiedlichen Quellen (Eigene Darstellung)

Die bisherigen Informationsquellen beinhalten jedoch nur stoff- und materialbezogene Informationen
bis zur Ebene der Materialien. Die Daten fiir die im Urban Mining notwendige Ebene der Rohstoffe
muissen deswegen in 6.1 erarbeitet werden und durch Verknipfung zu den Materialien erstellt wer-
den. Damit bilden die entwickelten synthetischen Rohstoffkennwerte altersklassenspezifische

Durchschnittswerte fiir Materialien realer Konstruktionsvarianten ab.

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse ist ein Phasenschema zur informationstiefenabhéangigen BIM-
Rekonstruktion erarbeitet worden. Fur kaum ein Geb&aude in Deutschland, weder auf Seite der Bau-
herrschaft noch auf kommunaler Seite, existiert momentan ein BIM-Modell. In der Planung neuer
Gebaude setzt sich die BIM-Methodik aufgrund der Potentiale hinsichtlich der Digitalisierung und

Automatisierung von Arbeitsprozessen immer mehr durch. Es wird jedoch noch dauern, bis fur einen
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reprasentativen Teil der Bebauung ein As-built Modell vorliegt. Neben der Anwendung der, bereits
in der Neubauplanung verwendeten Tools, eréffnen BIM-Modelle des Bestands noch weitere Ein-
satzmaoglichkeiten, welche nur zum Teil Themen dieses Projektes sind. So sollen BIM-Modelle ge-
nutzt werden, um daraus Gebaude-Material-Kataster abzuleiten, Ausgangsmodelle fir Energie- und

Sanierungssimulationen zu generieren und die Okobilanzierung zu vereinfachen.

Fur den Prozess der Rekonstruktion bestehender Gebaude der Wohnbebauung zu BIM-Modellen
wurden finf Phasen identifiziert und ausgearbeitet (sieche Abbildung 61). Wahrend die ersten drei
Phasen der Rekonstruktion automatisiert durchgefiihrt werden kénnen, ist fur die vierte Phase die
handische Nacharbeit der Modelle maRRgebend. In jeder Phase muss zwischen der geometrischen
und semantischen Rekonstruktion der Bauteile eines Gebaudes unterschieden werden. Wéhrend
fur die geometrische Rekonstruktion Gberwiegend versucht wird, die Abmessungen der Bauteile her-
auszuarbeiten, werden diese in der semantischen Rekonstruktion hauptséachlich mit Metainformati-

onen angereichert.

Grundlage fur die Phase 1 der Rekonstruktion bilden Level of Detail 2 (LoD2) Stadtmodelle, die im
CityGML-Format fur zwei Modellkommunen zur Verfliigung stehen. Dieser Datensatz beinhaltet ge-
baudescharf die oberirdische AufRenhiille der Geb&dude sowie deren Georeferenzierung. Hieraus
lassen sich die Umrisse der AufRenwénde, der Dacher und der Bodenplatte ableiten. Alternativ kon-
nen, falls diese Informationsquelle nicht vorliegt, die geometrischen Informationen aus der entspre-
chenden Geb&udetypologie verwendet werden. In dieser Phase werden ebenfalls bereits Metada-
ten, welche Informationen zu dem Geb&ude allgemein beinhalten, integriert. Im Rahmen der bidi-
rektionalen Schnittstelle zwischen BIM und GMK® wird hierzu das CityGML-Format mit Informatio-
nen aus dem GMK® angereichert zur BIM-Rekonstruktion zu Verfiigung gestellt. Die im GMK® hin-
terlegten Informationen stiitzen sich zum einen auf dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformati-
onssystem (ALKIS) der Kommunen, sowie auf Informationen der Vermessungs- und Statistikamtern.
Erganzend sind Algorithmen im Rahmen des GMK® entwickelt worden, um auf der Datengrundlage
weitere Informationen zu ermitteln. Diese schlieRen unter anderem die fir weitere Phasen notwen-
digen Informationen wie Baualtersklasse, Gebaudetypologie, Anzahl der Stockwerke mit ein. Aber
auch eine Ableitung von Metadaten aus dem CityGML-Input in Form der Berechnung Gebau-
degrundflache und Bruttorauminhalt erfolgt in diesem Schritt. Aussagen lber verwendete Materia-

lien, Aufbauten und andere Bauelemente kénnen in Phase 1 nicht getroffen werden.
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= Phase | - CityGML-Dalen
0 Gebaudetypologie, Anzahl an Stockwerken
o
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o—
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= Phase Ill - Synthelische Gebaudedalen
0 Synthelische Gebaudeinformationen
[m]
0 Synthetische Bauteiinformationen

Informationsgehailt

= Phase IV - Nacharbeit
0 Spezifische Gebaudeinformationen
o Rekonstruktionsprozess
0 Spezifische Bautedinformationen

= Phase V - Variantenemiwickiung
[ Bestand, Abbruch, Sanierung, Neubau

Abbildung 61 Funf PhasenderBIM-Re konstruktion. Geometriespeziysche I nfor mat
al speziysche I nformationen in blauer und JHderfe DatsteBupgarzAnf i sc he
lehnung an Mack, T.; Scheich, P.; Koch, B.; Schebek, L., 2021)

In Phase 2 stehen ebenfalls geometrische Informationen im Fokus. In diesem Schritt gilt es das BIM-
Modell um Innenbauteile, welche das CityGML-Format mit einem LoD2 nicht umfasst, zu erganzen.
Eine Mdoglichkeit stellt die nicht realititsgetreue Rekonstruktion dieser anhand der Metadaten dar.
So kann aufgrund der Anzahl der Geschosse die Anzahl der Decken ermittelt und diese als Kopie
der Bodenplatte angeordnet werden. Die Anordnung von Innenwanden kann ebenfalls nicht reali-
tatsgetreu durch Algorithmen nach dem Vorbild KREMLAS (Donath, Kbnig, Petzold (Hrsg.) 2012)
erfolgen. Auf Basis von sich der vorhandenen Kubatur anpassenden, parametrischen Grundrissen
in Abhangigkeit der Gebaudetypologie lassen sich so Innenwéande rekonstruieren. Die Abweichung
eines solchen Ansatzes zur tatsachlichen Anordnung der Innenwande ist flir das Urban Mining dabei
genauer wie die Vernachlassigung dieser Bauteile. Eine andere Moglichkeit ist die weitergehende
realitdtsgetreue Rekonstruktion. Hierbei ist das Hinzufligen zusétzlicher Informationsquelle, welche
geometrische Informationen enthalten, notwendig. Gemal3 Abbildung 54 stellen hierfir Bildaufnah-
men eine Quelle dar. Im Rahmen eines Masterthesis (Disser, 2020) ist hierzu untersucht worden,
wie Bildaufnahmen von Gebaude in Kombination mit frei verfiigbaren Geodaten von OpenStreetMap
zur teilautomatisierten Rekonstruktion von Geb&udedaten verwendet werden kdnnen. Hierbei stellte
die in den Bildaufnahmen vorhandene Verzerrung eine Problematik dar. Die Entwicklung einer au-
tomatisierten Bild-BemalRungs-Anwendung in dieser Arbeit ermdglicht die teilautomatisierte Er-
schlieBung dieser Informationsquelle indem die Verzerrung aus den Bildern entnommen und so eine

Entnahme der tatsadchlichen Langen mdglich wird. Mithilfe einer interaktiven Lokalisierung der
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Bauteile durch den Nutzer kbnnen so geometrische Bauteilinformationen gewonnen werden. Dabei
ist es hier in einem ersten Schritt moglich die identischen Informationen zu Auf3enwanden, Dachern
und Bdden wie in Phase 1 zur ermitteln. Weitergehend erschlief3t diese Informationsquelle auch
realitdtsgetreue, geometrische Daten zu Fenstern und Auf3entiren, welche mit den Daten aus Phase

1 eine genauere digitale Abbildung des Gebaudes ermdglichen.

Material- und stoffbezogene Informationen sind ein Inhalt der Phase 3. Hierzu wird die in O entwi-
ckelte Materialdatenbank mit den synthetischen Materialdaten eingebunden, welche typische Bau-
teilaufbauten und damit verbundene Materialien fur die unterschiedlichen Gebaudetypologien be-
reithalt. Durch die Verschneidung und den Abgleich der Metadaten des Gebaudes zur Gebaudety-
pologie mit synthetischen Gebaudedaten kann das rekonstruierte BIM-Modell in der dritten Phase
mit gebaudetypologischen Bauteilinformationen und Materialaufbauten angereichert werden. Ein
weiterer Inhalt dieser Phase ist die weitergehende Anreicherung des BIM-Modells mit Gebaudeda-
ten. Diese kénnen aus synthetischen Gebauden Ubernommen oder manuell eingegeben werden.
Die Daten der synthetischen Gebaudemodelle entstammen Literaturwerten und Auswertungen der
Bestandsdaten der Bauakten der Bauaufsichtsamter der beiden Modellkommunen.

Da die vorhandenen, nutzbaren Informationen nicht fur eine vollstandige automatisierte BIM-Rekon-
struktion ausreichen, kann das Gebaudemodell in der Phase 4 manuell Gberarbeitet und erweitert
werden. Hierbei kbnnen die Dimensionierung und Positionierung von Innenwanden, Fenstern und
Tlren erfolgen, sofern diese im vorangegangenen Prozesse nicht bereits erfasst sind und diese
Information fur die weitere Verwendung des Modells relevant sind. Hierbei kdnnen 2D-Plane der
Genehmigungsplanung oder Ausfihrungsplanung die notwendigen, geometrischen Informationen
gemaR Abbildung 54 liefern. Eine automatisierte Ubernahme der geometrischen Bauteilinformatio-
nen mittels digitaler Methoden ist aufgrund der Komplexitat und unstrukturierten Form der 2D-Plane

nicht mdglich, weswegen diese Informationsquellen nur durch einen Menschen erschlieZbar sind.

Auf Basis dieses rekonstruierten BIM-Modells kbnnen in Phase 5 Varianten entwickelt werden, in-
dem das Modell regelorientiert manipuliert wird. So lassen sich fiir diverse Simulationen unterschied-
liche Szenarien entwickeln. Im Rahmen von Sanierungs- und Umbauprozessen erlaubt das Daten-
modell Aussagen auf Bauteil und Bauteilschichtebene und ermdglicht die Entwicklung unterschied-
licher Varianten und die daftir notwendigen Materialienmengen. Bei SanierungsmalRnahmen frei-
werdende und neue benétigte Materialien kdnnen in Materialflissen erfasst und verschiedene Sa-
nierungsoptionen bewertet werden. Aber auch der Vergleich zwischen Abbruch- und Neubauszena-
rio sowie unterschiedliche Ansétze fur Sanierungsvorhaben konnen mit dem rekonstruierten BIM-
Modell unterstitzt werden. Im Falle eines gesamten Abbruchs und Neubaus eines Gebaudes liefert
das Datenmodell Informationen Uber freiwerdende Materialmengen, welche in die Kalkulation des

Abbruchs eingebunden werden kénnen. Auf Ebene der Stadtquartiere kann das BIM-Modell als
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Datengrundlage fur Urban Mining Betrachtungen eingesetzt werden. Die sich hieraus ergebenden
Materialinventare konnen dabei in das GMK® integriert werden und so synthetische Daten ersetzen.
Durch die Anreicherung mit zusatzlichen Daten aus unterschiedlichen Bereichen ergeben sich au-
Berdem weitere Mdglichkeiten. Durch die Anreicherung mit Daten zu Treibhausgasemissionen kann
auch eine 6kologische Bewertung der Sanierungsoptionen beispielsweise tiber eine Okobilanz er-
folgen und so Varianten mit moglichst geringen Umweltauswirkungen identifiziert werden. Dabei lie-
fert das Datenmodell notwendige Vordergrunddaten wie unter anderem Materialmengen von aus-
und einzubauenden Bauteilen aber auch die Bauteilschichtaufbauten fur die Berechnung von Wér-
medurchgangskoeffizienten fir die Ermittlung von verschiedenen Energiebedarfen wahrend der Nut-

zenphase.

8.4. Validierung der Modelle und Instrumente

Die prototypische Umsetzung der bisherigen Ergebnisse und des damit verbundenen Konzeptes
erfolgt mit dem RSQ-BIM-Viewer. Hier werden im Folgenden die Zwischenergebnisse der einzelnen
Phasen und die Endergebnisse des RSQ-BIM-Viewers anhand eines Beispielgeb&udes aus Darm-
stadt vorgestellt (siehe Abbildung 62). Fir das Beispielgebaude liegt eine aus dem GMK® entnom-
mene CityGML-Datei jedoch keine Bildaufnahmen oder Pléane vor. Bei dem Geb&aude handelt es sich

um ein kleines Mehrfamilienhaus, welches vor 1948 gebaut worden ist.

Die ersten drei Phasen, welche dem Rekonstruktionsprozess angehdren, werden automatisiert
durchgefihrt. In Phase 1 wird das Ergebnis aus dem Einlesen einer CityGML-Datei gezeigt. Neben
der Kubatur werden hierbei ebenfalls Gebaudeinformationen aus dem GMK® bernommen. In
Phase 2 kommt es zur erweiterten, geometrischen Rekonstruktion auf Basis von Metadaten. Auf
Basis der Informationen zur Stockwerksanzahl werden die Bauteile in unterschiedliche Bauteile der
jeweiligen Geschosse geteilt und ebenfalls die Decken auf Basis dieser Angabe Uber die Geschosse
rekonstruiert. Zusatzlich erfolgt eine nicht realitatsgetreue Rekonstruktion der Innenwande auf Basis
eines parametrischen Grundrisses. In Phase 3 werden alle Bauteile auf Basis ihres Bauteiltyps (Au-
Renwand, Decke etc.) synthetische Materialdaten aus der Materialdatenbank zugeordnet. Hierbei
werden den Bauteiltypen automatisiert auf Basis der Gebaudetypologie entsprechende Datensatze

zugeordnet. Die Auswahl kann bei zusatzlichen Informationsquellen jedoch auch manuell erfolgen.

Das Ergebnis wird in die Hauptanwendung tibernommen. In deren Mitte (1) werden die Bauteile des
BIM-Modells dreidimensional visualisiert. Uber die Visualisierung ist es moglich das BIM-Modell aus
unterschiedlichen Blickwinkeln zu betrachten, Bauteile zu selektieren und diese auch unsichtbar und
sichtbar zu schalten. Auf der linken Seite (2) werden alle Bauteile in einem Tree-Element sortiert
nach den Stockwerken angezeigt und kénnen dartiber ebenfalls ausgewahlt werden. Auf der oberen,

rechten Seite (3) werden die Informationen zum Gebaude wie Altersklasse, Gebaudetyp und
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Grundflache angezeigt. Darunter werden Informationen zum selektieren Bauteil dargestellt. Neben
der Information, ob es sich um ein Innen- oder Auf3enbauteil und ein tragendes Bauteil handelt, wird
hier die Information zum Produkt und damit die Informationen zu den Materialien angezeigt. Bei
Bedarf kann hier auch einzelnen Bauteilen ein Produkt zugeordnet werden. In der Hauptanwendung
ist es jederzeit moglich gebaudebezogene Informationen wie Baualtersklasse, Bautyp oder Adresse
aber auch Produktinformationen Uber ein neues Produktmapping wie in Phase 3 nachtraglich zu
andern. Uber die Auswertungen konnen letztlich Bauteil- und Materialinventare des gesamten Ge-

baudes oder der selektierten Bauteile ermittelt werden.
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Abbildung 62 Ergebnisse der prototypischen Umsetzung im RSQ-BIM-Viewer
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In Phase 4 kann jedes Bauteil einzeln handisch anhand der dem Nutzer vorliegenden weiteren In-
formationsquellen zum realen Bestand wie Plane oder Gutachten angepasst werden. Wahrend die
ersten drei Phasen der Rekonstruktion automatisiert durchgefuihrt werden kdnnen, ist fur die vierte
Phase die manuelle Nacharbeit der Modelle mafigebend. Fir diesen Schritt wurde eine Erweiterung
der BIM-Autoren-Software Revit 2021 des Herstellers Autodesk und ein proprietares Datenaus-
tauschformat auf Basis von Protocol Buffers von Google entwickelt. Eine Exportfunktion im RSQ-
BIM-Viewer Uberfihrt die Gebaudemodelle hierzu in ein entwickeltes proprietares Datenaustausch-
format, welches in die BIM-Autorensoftware tUber eine Importfunktion eingelesen wird. Dabei werden
alle Bauteilinformationen sowie Produkt- und Materialdaten tbertragen. In der BIM-Autorensoftware
kann die weitere Modellierung des Gebaudemodells mit den Ublichen Werkzeugen und Funktionen
erfolgen. Eine Exportfunktion in der Revit Erweiterung tberfuhrt das Revit-Datenomdell in das das
proprietare Datenformat und dieses kann wieder in den RSQ-BIM-Viewer eingelesen werden. Ta-
belle 28 zeigt das zugrundeliegende Objekt-Mapping zwischen den Datenformaten im RSQ-BIM-
Viewer und Revit. Im RSQ-BIM -Viewer kdnnen daraufhin alle Funktionen der Hauptanwendung
wieder angewendet werden.

Tabelle 28: Objekt-Mapping einer Wand zwischen Datenformat und Autodesk Revit (Eigene Darstellung in Anlehnung an
Mack, T.; Scheich, P.; Koch, B.; Schebek, L., 2021)

Datenformat Revit 2021
Gebéaude Building Revit-File
Bauteil Wall Wall
Bauteiltyp ProductWall WallType
Materialaufbau | MaterialLayerSet | CompoundStructure
Materialschicht | MaterialLayer CompoundStructureLayer
Material Material Material
Rohstoff RawMaterial -
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Abbildung 63 Ergebnis der Nachmodellierung in Phase 4

Das neue digitale BIM-Instrument nutzt das Konzept der informationstiefenabhanigigen BIM-Rekon-
struktion in Kombination mit den gangigen BIM-Systemen zur Herleitung von BIM-Modellen des ur-
banen Stoffstrommanagements. Eine tiefergehende Validierung der entstehenden BIM-Modelle an
ausgewahlten reprasentativen Gebauden in den Quartieren von Wiesbaden und Darmstadt auf
Grundlage der synthetischen Gebdudemodell-Typen mit den Praxispartnern ist in der ersten Phase
nicht erfolgt. Ein Vergleich der im Fokus dieser Validierung stehenden Stoff- und Materialinventare
der Geb&ude mit denen des dazugehdrigen BIM-Modells setzte gemeinsame Begehungen voraus,
welche aufgrund der Corona-Pandemie mit Risiken verbunden waren. Zudem wurde deutlich, dass
durch den Einstieg neuer assoziierter Partner aus den Bereichen Immobilienverwaltung und Projekt-
steuerung in Phase 2 des Projektes auch zusatzliche Beitrdge aus verschiedenen Sichtpunkten den
Validierungsprozess férdern. Aus diesen Grinden ist eine intensive Validierung als gesonderter
Punkt in die zweite Forderphase integriert worden. Stattdessen sind zum einen die bereits erarbei-
teten Ergebnisse konzentriert worden und eine aussichtsreiche Grundlage fir die zweite Phase des
Projektes zu schaffen. Zum anderen wurde der Fokus daflur auf das sich im Rahmen des Projektes
von Grund auf implementierten BIM-Tool gerichtet, welches die entwickelten Strukturen und Funkti-
onsweisen nutzt. Dabei ist auf eine Implementierung geachtet worden, welche eine flexible Erweite-
rung und Verwendung der Tools in der zweiten Phase ermdglicht. Dies ist durch die Implementation
verschiedener Schnittstellen gewabhrleistet. Die bidirektionale Schnittstelle zwischen BIM und GMK®
ist im Rahmen von einzelnen Beispielgebduden der Kommunen Darmstadt und Wiesbaden bereits
exemplarisch erprobt worden. Um Synergieeffekte zu nutzen ist im Rahmen der Schnittstelle von
GMK® zu BIM auf das in beiden Werkzeugen zugrundeliegende CityGML-Format zurtickgegriffen
worden. Das GMK® teilt hierfur in einem ersten Schritt das virtuelle Stadtmodell der Kommunen in
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kleinere Einheiten bis hin zu einzelnen Gebauden und stellt die dabei entstehenden Dateien geord-

net zu Verfugung. Diese werden dabei noch um zusatzliche Geb&audeinformationen wie die Baual-
tersklasse oder den Bautyp angereichet und kénnen dann dem GMK® entnommen und dem BIM-
Tool zur Rekonstruktion Ubergeben werden. Diese verwertet dann ebenfalls die zusatzlichen Ge-
baudeinformationen. Bei der Aggregation der BIM-Daten zur Verwendung dieser in quartiersbezo-
genen Stoffstromanalysen im GMK® wird zum derzeitigen Stand der Entwicklungen das XML-Format
verwendet. Dafiir werden im BIM-Tool die Mengen alle Bauteile desselben Bauteiltyps und dessel-
ben Bauteilaufbaus ermittelt. Dann wird diese Information in Form des XML-Formats tbergeben und
steht fur die Integration im GMK® bereit. Neben dieser Schnittstelle zeigt Abbildung 64 auch die
ebenfalls bidirektionale Schnittstelle, welche das Protocol Buffers Format von Google verwendet,
um die Nacharbeit in Phase 4 des Rekonstruktionsprozesses im Autorensystem Revit von Autodesk
zu ermdglichen. Neben dieser ist eine Uberfilhrung des BIM-Modells in das Standardformat IFC
ebenfalls moglich. Damit ist es moglich auch weitere Verwendungsmaoglichkeiten des BIM-Modells
wie der Okobilanzierung oder der energetischen Bewertung anzudienen.

IFC-Viewer

RSQ-BIM-Viewer e

(protobuf\
|

Abbildung 64 Schnittstellen des RSQ-BIM-Viewers
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9. DiBa+

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz untersucht die Nutzung der digitalen Transformation der
Baugenehmigung in Deutschland zur Schaffung einer Datenerfassungsschicht fiir das Urban Mining.
Zu diesem Zweck werden relevante Informationen der Baugenehmigung betrachtet, die oft bereits
wichtige Informationen Uber das Geb&ude in Bezug auf Aspekte wie Energieversorgung oder Res-
sourcenbestand enthalten. Neben dem sich derzeit in der Umsetzung befindlichen digitalen Bauan-
trag werden auch weitere Entwicklungen hinsichtlich der Digitalisierung miteinbezogen um weitere
Potentiale zu beleuchten. Abbildung 65 zeigt die Problemstellung und den in dieser Arbeit verfolgten
Lésungsansatz. Die Einfihrung von Urban Mining und einer damit verbundenen Kreislaufwirtschaft
in den Planungsprozess von Stadtvierteln erfordert die Koordination von Stoffstromen. Dies setzt
umfassende Kenntnisse Uber die Materialien in der gebauten Umwelt als erste Informationsgrund-
lage fur Urban Mining-Konzepte voraus. Entsprechende Daten sind jedoch auf Stadtteilebene nur
selten verflgbar, sind aber in Form von Dokumenten auch im Rahmen der Baugehmigung doku-
mentiert und den einzelnen Bauherren bekannt. Gleichzeitig ist die digitale Transformation auch in
Deutschland in vielen Bereichen auf dem Vormarsch und es werden zunehmend maschinenlesbare
Daten erzeugt. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz untersucht die Nutzung der digitalen Trans-
formation von Baugenehmigungen in Deutschland, um eine Datensammelebene fir Urban Mining
zu schaffen. Zu diesem Zweck werden relevante Dokumente, die oft implizit Informationen tber den
Gebaudebestand enthalten, analysiert. Aktuelle Entwicklungen fur die digitale Transformation von
Baugenehmigungen und Materialinventaren von Geb&uden werden vorgestellt. Darauf aufbauend
werden verschiedene Formen potenzieller zuklnftiger digitaler Baugenehmigungen definiert, die in
ein Framework zur Extraktion und Auswertung der erforderlichen Daten einflie3en. Das Framework
umfasst verschiedene Pipelines zur Verarbeitung nicht maschinenlesbarer Dokumente mit Metho-
den aus dem Bereich Computer Vision und kunstlicher Intelligenz (KI). Anschlieend wird die In-
tegration zukinftiger maschinenlesbarer Formate erforscht, um Ressourcendaten zu sammeln,
ohne dass komplexe Methoden zur Informationsextraktion erforderlich sind. AuRerdem wird der Ein-
satz einer BIM-basierten Baugenehmigung untersucht. Die Ergebnisse von Baustoffinventaren wer-

den im Hinblick auf ihre Verwendung fir Urban Mining bewertet.

Eine Datenhaltungsebene fihrt die aus den Baugenehmigungen gewonnen Informationen zusam-
men und halt diese vor. Die gewonnen Daten kénnen in einer Stadtibergreifenden Visualisierungs-
ebene wie dem Gebaude-Materialkataster wieder abgerufen werden und kénnen weiterhin auf kom-
munaler Ebene zur wissensbasierten Planung ressourceneffizienter Stadtquartiere und damit auch
in den bisher entwickelten Tools eingebunden werden. Der Ansatz fur die umfassende Materialin-
ventarisierung von Gebauden auf der Grundlage der digitalen Baugenehmigung ist ein Bottom-up-

Ansatz. Im Gegensatz zu den in diesem Zusammenhang ublicherweise verwendeten Top-down-
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Ansatzen beschreibt er den vorhandenen Bestand detailliert und extrapoliert die Gesamtmenge aus
diesen Teilmengen. Bottom-up-Methoden verwenden daher zunéchst so viele Daten wie moglich,

um auf eine groRere Einheit zu extrapolieren.
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Abbildung 65: Ansatz zur Nutzung der digitalen Transformation der Baugenehmigung zur
Schaffung einer Datenerfassungsschicht fur das Urban Mining

9.1. DiBa+- Framework

Das ent wi ¢ k-&ramework/basie aufreinem Stufenmodell zur digitalen Transformation
der Baugenehmigung, wie in Abbildung 66 dargestellt. Die Stufen werden nach dem am héufigsten
verwendeten Austauschformat unterschieden und unterteilt in papierbasierte, nicht maschinenles-
bare Dokumente, maschinenlesbare Dateien, Dokumente und Daten sowie BIM. Die unterste Ebene
ist der analoge, papierbasierte Ansatz, der in Deutschland nach wie vor am weitesten verbreitet ist
und Papierformulare, Dokumente und 2D-Plane umfasst, die per Post oder personlich zugestellt
werden. Alternativ werden Dokumente per E-Mail ausgetauscht, was zusammen mit gescannten

Unterlagen den Ubergang zur ersten digitalen Form der Genehmigung darstellt
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Dies wird durch die digitale Baugenehmigung ersetzt, die oft dieselben Formulare, Dokumente und
2D-Plane enthalt. Digitale Versionen werden zwar Uber eine Online-Plattform verwendet und einge-
reicht, jedoch meist als nicht maschinenlesbare PDF-Dokumente. Uber Webformulare werden nur
wenige maschinenlesbare Daten erfasst. Der Austausch wird tber die Plattform abgewickelt. Der
Zwischenschritt, die sogenannte Digital+-Genehmigung, stellt eine Ver&nderung dar, da die meisten
Daten Uber maschinenlesbare Formate und Dateien erfasst werden, die in der Praxis etabliert sind
und verwendet werden. Es werden auch frihere Versionen von Dokumenten und deren mdégliche
Umwandlung fur die maschinenlesbare Erfassung und Speicherung in einem Datenbanksystem be-
rucksichtigt. Auch hier verwaltet die Plattform den Austausch. Es ist nicht immer notwendig oder
moglich, alle Dokumente und Plane in maschinenlesbare Formate umzuwandeln, sodass Digital+
einen geringen Anteil an nicht maschinenlesbaren Inhalten enthalt. Die hdchste Ebene von DBP+
konzentriert sich auf die von einem BIM-Modell im IFC-Format bereitgestellten Daten. Durch die
Anreicherung der Daten und Informationen in BIM-Modellen auf der Seite des Einreichers. Ein zu-
satzlicher Teil der maschinenlesbaren Daten kann weiterhin in Dateien oder einem separaten Da-
tenbanksystem bereitgestellt werden, wahrend ein kleiner Teil der Informationen weiterhin in nicht
maschinenlesbaren Formaten enthalten sein kann. Gleichzeitig kann das BIM-Modell andere frihere
Dokumente wie Plane ersetzen, da die in den Planen enthaltenen Informationen im BIM-Modell zu
finden sind. BIM-basierter Austausch kann wie in der Entwurfsphase eines Bauprozesses (blich
sein, wobei Formate wie das BIM Collaboration Format (BCF) verwendet werden. Aul3erhalb des
Rahmens dieser Forschung, aber ebenfalls wichtig, ist die Integration individueller Genehmigungen
in den breiteren Kontext von Stadtbezirken durch BIM-GIS-Integration oder die Integration von
DBP+-Ergebnissen in ein GIS zur Schaffung einer flachendeckenden Urban-Mining-Informationsba-
sis. Der Wechsel zwischen Ebenen ist oft mit einer gezielten Extraktion oder Ableitung von Informa-
tionen verbunden, und Daten kdnnen auf eine weniger digitalisierte Ebene lbertragen werden, als
wenn die Ebene erhtht wird. Dieser Herabstufungsprozess ist einfacher zu implementieren, aber
eher auf der Seite des Designers zu finden. Beispiele hierfiir sind die Planableitung von BIM-Model-

len in ein Vektorformat wie DWG und der weitere Export in eine PDF-Datei, die beim Drucken die
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niedrigste analoge Ebene erreicht. Es ist oft sehr schwierig und zeitaufwendig, die nachfolgenden
Schritte zu durchlaufen und die Daten fir die Digitalisierung und Maschinenlesbarkeit aufzubereiten.
Beginnend mit dem Scannen von Dokumenten, um von analogen zu elektronischen Dokumenten zu
gelangen, ist eine weitere manuelle Verarbeitung oft nicht wirtschaftlich. Andere automatisierte Me-
thoden wurden bereits im vorherigen Kapitel vorgestellt. PDF-Plane kdnnen beispielsweise vektori-
siert werden, um eine datenbasierte Ebene zu erreichen, und weiter ausgebaut werden, um BIM-
Modelle abzuleiten. Die Analyse anderer Bauunterlagen und die weitere semantische Anreicherung
von BIM-Modellen wird selten erforscht. Die vorgestellte Arbeit konzentriert sich auf digitale doku-
mentbasierte, digitale datenbasierte und digitale BIM-basierte Versionen sowie die Verbesserung
von I nformationen von dokumentbasiert zu datenbas
D o ¢ 2 D-&ranaefvorks.

Prozesse und Elemente der Materialinventarisierun g im DiBa+

Der Ansatz fur die umfassende Materialinventarisierung von Geb&auden auf der Grundlage von DBP
ist ein Bottom-up-Ansatz. Im Gegensatz zu den in diesem Zusammenhang Ublicherweise verwen-
deten Top-down-Ansétzen beschreibt er den vorhandenen Bestand detailliert und extrapoliert die
Gesamtmenge aus diesen Teilmengen. Bottom-up-Methoden verwenden daher zunéchst so viele
Daten wie moglich, um auf eine gro3ere Einheit zu extrapolieren. Ziel ist es, Ressourcen direkt zu
quantifizieren und letztlich lokal adressierbar zu machen. Die bisher eingefiihrten Dokumenten-, Da-
ten- und BIM-basierten Baugenehmigungen sind Ausgangspunkte, wie in Abbildung 67 dargestellt.
Ahnlich wie bei bestehenden Anséatzen ist eine Materialdatenbank eine notwendige zusatzliche Da-
tenquelle, um die Informationen aus den Baugenehmigungen zu erganzen. Die Struktur der hier
verwendeten Datenbank basiert auf der IFC-Materialbeschreibung, wobei zwischen geschichteten
Komponenten, die durch Materialschichtensatze beschrieben werden, und nicht geschichteten Kom-
ponenten, die durch Materialbestandteilsatze beschrieben werden, unterschieden wird. Geschich-
tete Komponenten bestehen aus einer oder mehreren Schichten einer bestimmten Dicke. Im Ge-
gensatz zu IFC erlaubt die Materialdatenbank, dass einer Materialschicht mehr als ein Material zu-
geordnet werden kann. Nicht geschichtete Komponenten mit verschiedenen Unterkomponenten be-
stehen aus einer Sammlung einzelner Materialien. Um die dokumentenbasierte Genehmigung fir
die automatisierte Verarbeitung vorzubereiten und mit der Materialdatenbank abzugleichen, wurde
ein PerDoc2Data-Algorithmus entwickelt, um strukturierte, maschinenlesbare Daten zu extrahieren.
Die aus PerDoc2Data extrahierten Informationen werden zusammen mit den Daten gespeichert, die
wahrend einer datenbasierten Genehmigung generiert werden, z. B. Uber Webformulare. Das Er-
gebnis ist eine Sammlung heterogener Dokumente und eine strukturierte, maschinenlesbare Daten-
bank fur die weitere Verarbeitung. Ein Lese- und Zuordnungsprozess kombiniert Daten aus ver-

schiedenen Quellen wie der Materialdatenbank, der Genehmigungsdatenbank und Dateien. Ziel der
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Umsetzung ist es, aus den verschiedenen Genehmigungsformularen die allgemeinen Daten eines
Gebaude-Ressourcenpasses zu generieren, um einen dynamischen, digitalen Geb&ude-Ressour-
cenpass zu erstellen. Als Leitfaden dient der DGNB-Gebaude-Ressourcenpass (Deutsche Gesell-
schaft fir Nachhaltiges Bauen, 2021). Diese Arbeit verwendet die Kennzahlen Gesamtbaumasse
[t], NRF [m2], Umfang der dokumentierten Massen [%] sowie die Aufschliisselung der Materialitat

des Gebaudes.
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Abbildung 67: Prozesse und Elemente der Materialinventarisierung im DiBa+

9.2. DiBa+-Plattform - Implementierung

Um die Erfassung und Verarbeitung von Dokumenten und Daten zu erméglichen, wird flr den Aus-
tausch zwischen Antragsteller und Antragbearbeiter eine Plattform zum digitalen Bauantrag imple-
mentiert und genutzt, welche grundlegende Funktionalitaten wie bereits am Markt verfliigbare Soft-
ware bietet. Aufbauend auf einer solchen Plattform zum digitalen Bauantrag werden die einzelnen
Stufen als Erweiterungen zur digitalen Bauantragsplattform implementiert, wie in Abbildung 68 dar-

gestellt.
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Abbildung 68 Erweiterungen des digitalen Bauantrags im DiBa+

Prifung

Methodik des Werkzeugkastens aus RessStadtQuartier und RessStadtQuartier2 140



Die erste Stufe (AP5.1) implementiert den PerDoc2Data-Algorithmus, welcher die Extraktion von

Daten aus PDF-Dokumenten und in naher Zukunft digitalen Bauantrag (DiBa+) ermdglicht und in
einer Zwischenform den sogenannten DiBa(+) abbildet. In der zweiten Stufe (AP5.2), dem soge-
nannten Digitalen Bauantrag+ (DiBa+), werden erweiterte Datenabfragen in Web-Formularen und
standardisierte Dateiformate zum Gebaude, welche bereits Verwendung, integriert. Die dritte Stufe
spiegelt den BIM-basierten Bauantrag (DiBa+BIM) wieder und verwendet Gebaudemodelle aus dem
Building Information Modelling (BIM) als Informationsquelle und bezieht dartiber hinaus auch die
BIM-basierte Prifung im Genehmigungsverfahren mit ein.

Die Implementierung der Plattform zum digitalen Bauantrag erfolgt mit Python und dem Web-Frame-
work Flask zur Implementierung einer Frontend-Backend Architektur Gber eine Web Server (siehe
Abbildung 69). Zwei weitere Elemente des Backends sind ein System zur Dateiverwaltung von ma-
schinenlesbaren und nicht-maschinenlesbaren Dateiformaten und ein Datenbankmanagementsys-
tem bestehend aus einer relationale MySQL-Datenbank zur Speicherung der Daten zur Baugeneh-
migung und dazugehdrigen Gebauden und der Microsoft Access Materialdatenbank.

Abbildung 69: Frontend-Backend Architektur der DiBa+-Web-Plattform

Ein Login erlaubt registrierten Antragsstellern und Antragsbearbeitern den Zugriff auf die fir Sie
relevanten Baugenehmigungen, welche Sie nach diesem auf der Startseite in einer Ubersicht ange-
zeigt bekommen. Antragssteller haben die Mdglichkeit Gber einen Button neue Bauantrége zu stel-
len, noch nicht eingereichte Bauantrage zu bearbeiten (Blauer Button) und zu l6schen (Roter Button)

und eingereichte Antrége sowie deren Status einzusehen (Blauer Button).
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