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Einleitung

Im Angesicht der Klimakrise und des Anteils des Bausektors am globalen CO2-
AusstofR und Abfallautkommen ist ein malRgeblicher Wandel in der Bauindustrie
erforderlich. Etwa 40 Prozent der CO2-Emissionen und 55 Prozent des Abfallauf-
kommens lassen sich auf den Bausektor zurlickfUhren. Insbesondere in den ver-
gangenen Jahren sind daher Forderungen nach grundlegenden Veranderungen im
Kontext einer unumganglichen Bauwende lauter geworden. Architects for Future
veroffentlichte zum Beispiel 2021 die Umbauordnung W . Das Abrissmoratorium
pladiert seit 2022 fur ein Moratorium von Geb&dudeabriss zugunsten von Erhalt,
Sanierung, Umbau und Weiterbauen im Bestand ». Sowohl Akteur*innen in der
Politik als auch in der Wissenschaft und Wirtschaft verfolgen zudem das Ziel ei-
ner ,zirkuldren Wertschopfung” im Bausektor. Sobald ein Bestandserhalt nicht
moglich ist, besteht das Potenzial, Bauprodukte wiederzuverwenden. Auf diese
Weise kdnnen neue Bauprodukte bei einem niedrigen Energieaufwand und ohne
Qualitatsverluste substituiert werden und folglich zu einer Reduktion des Res-
sourcenverbrauchs, des Abfallaufkommens und der CO2-Emissionen beitragen.
Das sog. ,zirkulare Bauen” ist in diesem Kontext inzwischen in aller Munde. Der
Begriff wird flr eine Vielzahl verschiedener Methoden verwendet. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Fokus auf die Wiederverwendung von Bauprodukten ge-
richtet. Diese stellt auf Grund verschiedener Ursachen nach wie vor eine Ni-
schenerscheinung dar, da die Bauindustrie auf die Verwendung neuer Baupro-
dukte ausgerichtet ist. Daher sind fundamentale Veranderungen erforderlich, um
die Wiederverwendung im Bausektor zu etablieren. Neben dem Umdenken aller
involvierten Akteurinnen und Akteure erfordert dies ebenfalls neue Regeln und
Strukturen, die sowohl in theoretischer als auch in architektonischer Form entwi-
ckelt werden mussen. Die vorliegende Arbeit richtet sich dabei nicht nur an Pla-
nerinnen und Planer, sondern ebenfalls an alle weiteren potenziell involvierten
und interessierten Personen, die in jeglicher Form an der Forderung der Kreislauf-
wirtschaft im Bausektor beteiligt sind.

Eine wesentliche Grundlage fir die groRmalfdstébliche Wiederverwendung von
Bauprodukten ist eine gebaute Infrastruktur, welche im Zentrum dieser Arbeit
steht. Diese umfasst Orte, an denen Bauprodukte fur die Wiederverwendung um-
geschlagen, zwischengelagert und auf ihre neue Nutzung vorbereitet werden
kénnen. Obwohl vereinzelte Bauproduktbdrsen existieren, sind diese bei Weitem
nicht ausreichend, um eine grofAmalstabliche Wiederverwendung von Baupro-
dukten zu bewerkstelligen. Dies zeichnet sich sowohl in der Kapazitat als auch
der Art und dem Umfang der dort umgeschlagenen Bauprodukte ab. Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt existieren somit weder konkrete Literatur noch gebaute Bei-
spiele, die auf konzeptueller oder praktischer Ebene einer derartigen Typologie
entsprechen. Eine Herausforderung stellt dabei die zuklinftig weite Bandbreite an
Bauprodukten innerhalb des Wiederverwendungsprozesses dar, deren Eigen-
schaften nicht vorausgesagt werden kénnen. Hinzu kommt der potenziell hohe
Flachenbedarf, der mit der Umsetzung der gebauten Infrastruktur zur Wiederver-
wendung von Bauprodukten einhergeht. Im Hinblick auf das Gbergeordnete Thema
dieser Arbeit, der Ressourcenschonung und der Reduktion von CO2-Emissionen
und Abfallen im Bausektor, ist ein reiner Neubau dieser Infrastruktur keine Option.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der gebauten Infrastruktur im Gesamtkon-
text von Wiederverwendungsprozessen aller mdglichen Bauproduktarten sowie
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den daraus resultierenden hypothetischen Ressourcenfliissen. Dies umfasstim
Rahmen der moglichen Transportbedingungen sowohl bekannte Bauprodukte flr
die Wiederverwendung als auch solche, die zuklnftig hinzukommen und derzeit
nicht absehbar sind. Diese Arbeit zielt darauf ab, ein tieferes Verstandnis fur die
Grundvoraussetzungen der gebauten Infrastruktur zu entwickeln, sowie konzep-
tuelle und planerische Rahmenbedingungen zu ermitteln. Darauf aufbauend soll
eine fundierte Grundlage geschaffen werden, die eine Orientierung ermaoglicht,
Bestandsgebaude hinsichtlich ihrer Eignung fir die Unterbringung spezifischer
Infrastrukturtypen zu beurteilen. Die Ermittlung raumlicher Anforderungen und
Potenziale der gebauten Infrastruktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten
auf Gebaudeebene steht somit im Fokus dieser Arbeit. Hierbei sollen nicht nur
funktionale Faktoren betrachtet, sondern auch sozio-kulturelle Aspekte einbezo-
gen werden, die das Bewusstsein fir die Wiederverwendung von Bauprodukten
gesellschaftlich voranbringen kénnen. Aus dieser Zielsetzung ergibt sich folgende
Fragestellung als Ausgangspunkt dieser Arbeit:

Wie konnte eine gebaute Infrastruktur zur Wiederverwendung von Baupro-
dukten aufgebaut sein und welche raumlichen Anforderungen und Potenzi-
ale ergeben sich daraus auf Gebaudeebene?

Die Beantwortung dieser Fragestellung erfolgt in finf Kapiteln. Auf eine Grundla-
genermittlung im ersten Kapitel folgt eine Vertiefung im zweiten Kapitel. Darauf
aufbauend wird im dritten Kapitel ein Konzept flr die gebaute Infrastruktur abge-
leitet, welches im vierten Kapitel in einer Fallstudie Anwendung findet. Zuletzt
wird die Arbeit in einem Fazit zusammengefasst und diskutiert.

Um eine breite Basis an Quellen zu erfassen, ist im Vorfeld dieser Arbeit zu-
nachst eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt worden. Im Anschluss
wurde eine systematisierte Einordnung dieser Quellen in Themenfelder durchge-
fahrt, die im Kontext der Fragestellung von Relevanz sind. Diese werden im Rah-
men der Grundlagenermittlung erldutert. Aufgrund der geringen Informations-
dichte hinsichtlich der Beantwortung der Fragestellung in der recherchierten
Grundlagenliteratur werden am Ende des Kapitels Fokusthemen identifiziert. Im
zweiten Kapitel werden diese anhand eines zweiten Recherchezyklus vertieft und
analysiert. Dieser konzentriert sich ausschlief3lich auf das jeweilige Fokusthema
und wird zum Teil unabhéngig von dem Ubergeordneten Kernthema der Wieder-
verwendung betrachtet. Dies ermdglicht eine gezielte Auseinandersetzung mit
bereits bestehenden Strukturen, die anschliefend in den Kontext der gebauten
Infrastruktur Ubertragen werden kénnen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen
wird im dritten Kapitel ein Konzept flr die gebaute Infrastruktur zur grofdmafstab-
lichen Wiederverwendung von Bauprodukten abgeleitet. Dieses wird im An-
schluss in ein Raumprogramm Ubertragen. Anhand von exemplarischen Raumty-
pologien werden rdumliche Anforderungen definiert. Nach der Ableitung der funk-
tionalen Anforderungen folgt im vierten Kapitel die Ermittlung des rdumlichen Po-
tenzials in Form einer Fallstudie. Hierbei liegt die Untersuchung des raumlichen
Zusammenspiels der verschiedenen Nutzungen und Nutzergruppen auf einer Ent-
wurfsebene im Fokus. Die Arbeit endet mit einem Fazit, in dem die Ergebnisse
zusammengefasst, sowie Einschrankungen und weiterfihrende Forschungsthe-
men benannt werden.
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1 | Grundlagenermittlung

Im Rahmen der Grundlagenermittiung werden
in diesem Kapitel fiir die Arbeit relevante
Themenfelder eingefiihrt. Hierfiir wird zunachst
der Begriff der Kreislaufwirtschaft bzw. der
Circular Economy im Allgemeinen sowie im
Kontext des Bausektors beleuchtet. Im
Anschluss wird der Fokus auf die Wiederver-
wendung von Bauprodukten gelegt, wobei erst
der Wiederverwendungsprozess und anschlie-
Bend die zirkuldare Wertschopfungskette
betrachtet werden. Im weiteren Verlauf werden
Hemmnisse sowie potenzielle Wegbereiter und
Strategien zur Forderung der Wiederverwen-
dung von Bauprodukten in der Baupraxis
dargelegt. AnschlieBend wird die gebaute
Infrastruktur anhand verschiedener Arten von
Circular Construction Hubs erlautert. Zuletzt
werden Erkenntnisse aus der Grundlagenermitt-
lung dokumentiert und Fokusthemen im
Kontext des Wiederverwendungsprozesses
identifiziert.
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1.1 | Kreislaufwirtschaft

Kreislaufwirtschaft, engl. Circular Economy (CE), ist ein viel verwendeter Begriff,
der sich aus zahlreichen akademischen Disziplinen wie der Wirtschaftswissen-
schaft, der Soziologie, den Umweltwissenschaften und der Industriedkologie ent-
wickelt hat (Geissdoerfer et al., 2017; Tsui, 2023). Obgleich das Thema zuneh-
mend an Aufmerksamkeit erféhrt, existiert bislang keine allgemein anerkannte
Definition des Begriffs (Kirchherr et al., 2017). Vielmehr wird von verschiedenen
Seiten ausgeflhrt, dass sich die Begriffsdefinition aufgrund der trendartigen
Verwendung , verwaschen” habe und es ein zum Teil grundlegend unterschied-
liches Begriffsverstandnis gebe (Heras-Saizarbitoria et al., 2024; Kirchherr et al.,
2017). Um ein einheitliches Begriffsverstandnis zu schaffen, hat die /nternational
Standard Organisation (ISO) im Mai 2024 daher eine Normenreihe veroffentlicht,
die eine Terminologie, Grundsatze und Leitlinien fir den CE-Begriff festlegen soll.
In der ISO 59004 (2024) wird Circular Economy wie folgt definiert:

«(...) economic system that uses a systemic approach to maintain a circular
flow of resources, by recovering, retaining or adding to their value, while
contributing to sustainable development.”

Heras-Saizarbitoria et al. (2024) kritisieren jedoch, dass diese Definition zu vage
sei und merken an, dass bestehende Kritikpunkte und Einschrankungen des Kon-
zeptes nicht in den Normen abgebildet sind. Die in der Literatur am héufigsten zi-
tierte Definition stammt aus einer Analyse von Kirchherr et al. (2017), in der die
Autor*innen eine umfassende Untersuchung von 114 verschiedenen Definitionen
far CE durchfthren:

A circular economy describes an economic system that is based on busi-
ness models which replace the ‘end-of-life’ concept with reducing, alterna-
tively reusing, recycling and recovering materials in production/distribution
and consumption processes, thus operating at the micro level (products,
companies, consumers), meso level (eco-industrial parks) and macro level
(city, region, nation and beyond), with the aim to accomplish sustainable de-
velopment, which implies creating environmental quality, economic prosper-
ity and social equity, to the benefit of current and future generations.”

Wahrend beide Definitionen einen systemischen Ansatz als Grundlage der CE be-
inhalten und sich auf das SchlieRen von Stoffkreisldufen fir eine nachhaltige Ent-
wicklung beziehen, bietet die Definition nach Kirchherr et al. (2017) eine detaillier-
tere und umfassendere Beschreibung. Es wird zusétzlich die Rolle von (neuen)
Geschéaftsmodellen hervorgehoben, sowie die Operationsebenen und die Ziel-
gruppen identifiziert. Zudem legt die zweite Definition einen Fokus auf spezifi-
sche Prozesse in der CE, indem Wiederverwendung (Re-Use), Wiederverwertung
(Recycling) und Weiterverwertung (Reprocessing) konkret benannt werden.
Geissdoerfer et al. (2017) flihren diese Ebene in ihrer Definition weiter aus und
schliefsen langlebiges Design, Wartung, Reparatur, Wiederverwendung, Weiter-
verwendung, Wiederverwertung und Weiterverwertung in die Definition ein:

“We define the Circular Economy as a regenerative system in which re-
source input and waste, emission, and energy leakage are minimised by
slowing, closing, and narrowing material and energy loops. This can be
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achieved through long-lasting design, maintenance, repair, reuse, remanu-
facturing, refurbishing, and recycling.”

Im Gegensatz zur Linearwirtschaft zielen Konzepte der CE auf eine Entkopplung
von wirtschaftlichem Wachstum und Ressourcenverbrauch ab (Prox, 2022; van
Stijn & Gruis, 2020). Innerhalb der CE sind auRerdem verschiedene Denkschulen
angesiedelt, wie die Blue Economy, Biomimikry, Industrial Ecology, Natural Capi-
talism oder die Performance Ecology (Jaeger-Erben & Hofmann, 2019). Schuster
und Geier (2023) verweisen zudem auf eine mogliche Differenzierung des deut-
schen Begriffs Kreislaufwirtschaft und des englischen Begriffs Circular Economy
nach Jaeger-Erben und Hofmann (2019). Die Autor*innen schreiben dem Begriff
Kreislaufwirtschaft primar Konzepte mit neuen Methoden und Konzepte des Re-
cyclings zu. Circular Economy hingegen gehe Uber diesen Fokus hinaus und ver-
suche die Wertschopfung insgesamt zu verdndern (ebd.).

Neben dem unklaren Begriffsverstédndnis bestehen in der Literatur verschiedene
Positionen bezlglich der Beziehung zwischen der CE und der Nachhaltigkeit. Ei-
nerseits wird die CE als eine mdgliche Grundlage oder eine von vielen Losungen
eines nachhaltigen Systems betrachtet (Jaeger-Erben & Hofmann, 2019). So be-
steht zum Beispiel oftmals die Annahme, dass die CE mit Nachhaltigkeit gleich-
gesetzt werden kénne und das Potenzial besitze, die derzeitige Linearwirtschaft
mit all ihren nicht nachhaltigen Mustern bei Produktion, Konsum und Abfallerzeu-
gung abzulésen (Prox, 2022). Andererseits betonen Geissdoerfer et al. (2017),
dass die CE nicht automatisch zu einer verbesserten Nachhaltigkeit fuhre. Vor al-
lem der Aspekt der sozialen Nachhaltigkeit wird in der Literatur demnach wieder-
holt vernachlassigt (ebd.). MaRnahmen der CE kénnen zudem unbeabsichtigte ex-
terne Effekte haben, die die Nachhaltigkeitsbewertung negativ beeinflussen kon-
nen (Prox, 2022). Darlber hinaus gibt es Quellen, die CE als klimaschadlich beur-
teilen (z.B. Allwood, 2015; Murray et al., 2015). Geissdoerfer et al. (2017) analy-
sieren in einer systematischen Literaturrecherche die Beziehung beider Themen-
felder zueinander. Neben einigen Gemeinsamkeiten unterscheiden sich die Be-
griffe unter anderem dahingehend, dass in Konzepten der Nachhaltigkeit die Um-
welt, die Wirtschaft und die Gesellschaft als Ganzes profitieren, wahrend im Zen-
trum der CE wirtschaftliche Akteur*innen stehen. Die Wirtschaft, die Umwelt
und die Gesellschaft profitieren auf diese Weise nur indirekt (ebd.).

Ublicherweise werden Nachnutzungen in der CE innerhalb eines biologischen und
eines technischen Wertekreislaufes unterschieden. Diese Einteilung geht auf das
Cradle-to-Cradle-Konzept von Braungart und McDonough sowie der Performance
Economy von Walter Stahel zurlick und zielt auf die Ruckflihrung von Ressourcen
in biologische Kreisldufe und das Halten von Ressourcen in technischen Kreislau-
fen ab (Schuster & Geier, 2023). Der technische Kreislauf gilt als geschlossen,
wenn die Qualitat der Sekundarrohstoffe der der Priméarrohstoffe entspricht und
es nur zu einem geringen Masseverlust kommt (Hillebrandt & Seggewies, 2021).
Es ist zu berlcksichtigen, dass die Prozesse im technischen Kreislauf zwangslau-
fig mit einem Energieverbrauch verbunden sind. Aus diesem Grund unterliegen
alle Kreislaufe der allgemeinen Reduktion des Ressourcenverbrauches und vor al-
lem dem Verzicht (ebd.). Ein Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es daher unter ande-
rem, zunehmend Produkte aus biotischem Ursprung zu nutzen und diese
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effizient in Kaskadennutzung einzusetzen, um den Konsum von Priméarrohstoffen
zu verringern und Rohstoffe mit technischem Ursprung zu substituieren
(Schuster & Geier, 2023). Abbildung 7 zeigt die Kreislaufe gemaR der Darstellung
der Ellen MacArthur Foundation (2019) sowie Schuster und Geier (2023, S. 18).
Letztere Ubertragen die Darstellung mit einer Spezifizierung des biologischen

Kreislaufs fur Holz.

Fir eine Anwendbarkeit von CE im Bausektor ist eine Ubertragung in das Fachge-
biet der Architektur von Relevanz (Hubmann & van Maaren, 2022). Das Konzept
der CE bezieht sich in erster Linie auf die Betrachtung von Wertekreislaufen spe-
zifischer Produkte. Im Gegensatz dazu stellt ein Gebaude eine Kombination ver-
schiedener Bauprodukte mit unterschiedlichen Wertekreislaufen dar, die sich
Uberlagern (ebd.). Hubmann & van Maaren (2022) erweitern den biologischen und
technischen Kreislauf im Kontext des Bausektors um eine organisatorische
Ebene. Diese neue Ebene dient der Abbildung systemischer Voraussetzungen der
CE im Bausektor. Neben der Implementierung von Materialpdssen umfasst diese
unter anderem Anreize und Vorschriften, Zusammenarbeit und Koalitionen, Bil-
dung und Ausbildung, Pilotprojekte, Lebenszyklusanalyse sowie wirtschaftli-

che Anreize (Circle Economy & Metabolic, 2022; Hubmann & van Maaren, 2023;
Pauli, 2023). Wegbereiter und Foérderungsstrategien flr die Kreislaufwirtschaft im

Bausektor werden in Abschnitt 7.4 weiter ausgefihrt ».
Abbildung 7 veranschaulicht zudem die klare Differenzierung der verschiedenen

> S.20
Wegbereiter

Arten der Nachnutzung. Der Begriff der Wiederverwendung (Re-Use) bezeichnet
die mehrmalige Verwendung eines Produktes mit identischer Funktion bei Beibe-
haltung der Produktgestalt. Darlber hinaus werden die Begriffe Weiterverwen-
dung (Recycling/Reutilization), Wiederverwertung (Recyling/Reutilization) und Wei/-
terverwertung (Reprocessing) angewendet (Schuster & Geier, 2023). In Abbildung
2werden die Wertekreislaufe im Kontext des Hochbauwesens dargestellt. Es
zeigt sich, dass die beschriebenen Begriffe nicht nur im Bezug auf den Zustand
ihrer Funktion und ihrer Produktgestalt unterschieden werden, sondern auch
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hinsichtlich der Qualitatsstufe. Wieder- und Weiterverwendung haben dabei den
geringsten Qualitatsverlust. Im Hinblick auf diese Kriterien werden die verschie-
denen Nachnutzungsszenarien unter anderem in der Abfallrahmenrichtiinie auf
européischer Ebene und im Kreislaufwirtschaftsgesetze (KrWG) auf nationaler
Ebene in einer flinfstufigen Einteilung fur Abfalle hierarchisiert. Hochste Prioritat
hat demnach die Vermeidung von Abfall. Ubertragen in den Bausektor bedeutet
dies, Bestand zu Erhalten und Abriss zu vermeiden. An nachster Stelle steht die
Wiederverwendung, gefolgt von ,Recycling”, der sonstigen Verwertung und der
Beseitigung (86 KrWG). In der wissenschaftlichen Literatur wird dies unter ande-
rem durch die sog. 9R- oder 70R-Strategie abgebildet. Diese hierarchisiert die
Qualitatsstufen der Nachnutzung in zehn Ebenen: Refuse, Reduce, Re-use, Re-
pair, Refurbisch, Remanufacture, Repurpose, Recycle, Recover und Remine (z.B.
Kirchherr at al., 2017).

Die Implementierung der Kreislaufwirtschaft im Allgemeinen ist zwangslaufig mit
raumlichen Einflissen verbunden (Tsui, 2023). Dies umfasst Fragestellungen zur
Territorialisierung der CE in Form von geografischen Zusammenschlissen von
Unternehmen zum Austausch von Produkten. Hierbei spielen sowohl Landnut-
zung, Agglomeration, Zuganglichkeit, Technologie und Wissen eine Rolle (ebd.).
Der Begriff Urban Metabolism beschreibt demgegenlber die Gesamtheit aller
technischen und sozio6konomischen Prozesse auf urbaner Ebene, die zu Wachs-
tum, Energieproduktion und Abfallbeseitigung fiihren (Kennedy et al., 2007). Der

auBlerhalb des innerhalb des
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Fokus des Urban Metabolism liegt dabei auf der Untersuchung und Lokalisierung
von Ressourcenbestanden und -flissen (Tsui, 2023). Auf infrastruktureller Ebene
lassen sich beide Gruppen in Cluster und Hubs Ubertragen. Hubs umfassen Orte,
die auf die Sammlung und Aufbereitung eines spezifischen Produkts innerhalb ei-
nes Industriezweiges ausgerichtet und im Bereich des Urban Metabolism ange-
ordnet sind. Cl/uster hingegen zeichnen sich durch die Nahe verschiedener Unter-
nehmen zueinander aus, die eine Bandbreite an Produkten aus verschiedenen In-
dustriezweigen austauschen (ebd.).

Die Bauprodukte in den Wertekreisldufen des Bausektors lassen sich gemal Graf
& Birk et al. (2022, S. 12) in finf Betrachtungsebenen der Kreislauffahigkeit von
Bauwerken einteilen (vgl. Abbildung 3). Auf Gebdudeebene kann Kreislauffahig-
keit durch Flexibilitdt und Nutzungsneutralitdt erreicht werden. Eine Kreislauffa-
higkeit auf Bauteilebene ermdglicht die Demontage eines gesamten Bauteils fir
die Wiederverwendung. Als Bauteil wird dabei ein statisch-konstruktiv und geo-
metrisch abgeschlossener Teil eines Bauwerks bezeichnet, wie beispielsweise
die Auflenwand. Die Bauelementebene umfasst einen konstruktiven Bestandteil
eines Bauteils. Dies kann ein Tragelement sein, aber auch Fenster oder TlUren um-
fassen. Komponenten wie Rahm, Schwelle oder Holzwerkstoffplatte stellen ein-
zelne Bestandteile des Bauteils dar. Die Materialebene beinhaltet den Rohstoff
wie zum Beispiel Holz, Lehm oder Stahl. Im Hinblick auf diese Differenzierung
wird in der vorliegenden Arbeit der Begriff Bauteil durch den Begriff Bauprodukt
ersetzt. Dadurch wird eine Ubergeordnete Bezeichnung der genannten Betrach-
tungsebenen ermaglicht.
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Aufgrund des Umfangs dieser Arbeit kann lediglich ein kurzer Einblick in die The-
matik der Kreislaufwirtschaft gegeben werden. Weiterfihrende Informationen
kénnen unter anderem Heisel & Hebel (2021), Hillebrandt et al. (2021), Schuster
& Geier (2023) oder Tsui (2023) entnommen werden.

Abbildung 3

Die flinf Betrachtungs-
ebenen der Kreislauf-
fahigkeit von Bauwerken.
Eigene Darstellung
gemald Graf & Birk et al.
(2022, S.12).
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1.2 | Wiederverwendungsprozesse

Der folgende Abschnitt widmet sich dem Prozess der Wiederverwendung von
Bauprodukten sowie der zirkuldren Wertschépfungskette. Dabei erfolgt eine Dif-
ferenzierung zwischen sekundaren Bauprodukten im Kontext des Urban Mining
und des Designs for Disassembly. Als sekundare Bauprodukte werden jegliche
Bauprodukte bezeichnet, die innerhalb eines geschlossenen Kreislaufes tUber den
ersten Lebenszyklus hinaus wiederverwendet, weiterverwendet, wiederverwer-
tet oder weiterverwertet werden. Dem gegeniber stehen primére Bauprodukte,
die neu hergestellt werden und sich im ersten Lebenszyklus befinden.

Urban Mining

Im Kontext der Wiederverwendung von Bauprodukten wird der Begriff urban Mi-
ning auf vielfaltige Weise angewandt, wobei die Begriffsdefinitionen variieren.
Gemald Hillebrandt et al. (2021, S. 219) umfasst die wrbane Mine ein anthropoge-

nes Rohstofflager, welches alle aus natUrlichen Lagerstatten entnommenen Pro-
dukte in Stadten und Siedlungen umfasst. Heisel & Hebel (2021) grenzen den ur-

ban Mining Begriff weiter ein. Demnach ist urban Mining die , Rlickgewinnung

von verwend- oder verwertbaren Baumaterialien und Bauteilen aus der gebauten
Umwelt, welche nicht kreislaufgerecht konzipiert und errichtet wurden” ». Im | 2

weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff unter dieser Definition verwendet. ~ Baumaterialien und
Bauteile werden in

dieser Arbeit unter dem
Pilotprojekte Urban Mining Begriff ,Bauprodukte*
ELYS Gemeindezentrum, Basel, CH (2020) ZF‘Sﬂm{‘W”ngQSSt-
K.118, Winterthur, CH (2021) siche Glossar 5,102

Lycée Michel Lucius, Luxemburg (2021)

Die urbane Mine ist eine Ansammlung verschiedener Bauproukte in kleinen Men-
gen, deren Art und Lokalisation noch nicht vorhersehbar sind (Cortés & Capelle,
2021). In ,Bauteile Wiederverwenden: Ein Kompendium zum zirkuldren Bauen”
legen Stricker et al. (2021) den von Baubdiro in situund Zirkular entwickelten Wie
derverwendungsprozess von Bauprodukten detailliert dar und ermdglichen so ei-
nen Einblick in den Umgang mit Bauprodukten aus der urbanen Mine. Der Wie-
derverwendungsprozess von Bauprodukten umfasst nach Stricker et al. (2021, S.
238) zehn spezifische Leistungen: Suche, Beurteilung, Dokumentation, Erwerb,
Demontage, Transport, Lagerung, Aufbereitung, Wiedereinbau und Unterhalt. Die
Suche beinhaltet das Informieren bzw. Vernetzen aller beteiligten Akteur*innen
sowie die Organisation von Begehungen. Ziel ist das Erstellen einer Inventarliste,
in der alle in Frage kommenden Bauprodukte des Bestands anhand maoglichst ge-
nauer Informationen dokumentiert werden. Im nachsten Schritt der Beurteilung
erfolgt eine Auswahl der dokumentierten Bauprodukte. Hierbei lberlagern sich
verschiedene Prifkriterien, die sich auf die Beurteilung des Bauprodukts auswir-
ken. Wichtige Faktoren sind zum Beispiel die statische und konstruktive Eignung
zum Rick- und Wiedereinbau, das Vorhandensein von Ersatzteilen, Schadstoffbe-
lastung, Erflllung regulatorischer Vorgaben oder 6konomischer Aufwand von De-
montage, Transport und Lagerung im Vergleich zum Neupreis. Im Anschluss folgt
die Dokumentation. Daflr wird eine prazise CAD-Zeichnung und ein 3D-Modell der
Bauprodukte erstellt. Dann erhalt das Bauprodukt eine Lagernummer und einen
Bauproduktpass, welche in einem Bauproduktkatalog dokumentiert werden. Dies
vereinfacht die Integration in den Planungsprozess. Die ausgewahlten Baupro-
dukte werden im Anschluss in einer Einkaufsliste zusammengestellt und an ein
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Demontageunternehmen Ubermittelt, woraufhin der Erwerb und die Demontage
folgen. Diese wird von Rickbau- bzw. Demontageunternehmen und Handwer-
ker*innen durchgeflihrt, die den Prozess begleiten und konkrete Anweisungen
von den Planer*innen erhalten. Aufgrund der mangelnden Beispiele und den indi-
viduellen Gegebenheiten von Baustellen, gibt es keine standardisierten Demonta-
geprozesse (Hildebrand et al., 2023). Oftmals missen daher noch vor Ort Hilfs-
konstruktionen fir die Demontage erfunden werden (Massmiunster, 2021). Rosen
(2021b, S. 50 - 53) differenziert Demontage- und Abbruchverfahren unter ande-
rem nach Umfang in konventionellen Abbruch, selektiven Abbruch, selektiven
Rickbau, Demontage zur Verwertung und Demontage zur Wiederverwendung.
Im Kontext der Wiederverwendung kommt ausschlieRlich die Demontage zur
Wiederverwendung in Frage. Hier werden die Bauprodukte in umgekehrter Mon-
tagereihenfolge demontiert, sodass sie moglichst unbeschadigt an anderer Stelle
wiederverwendet werden kdnnen (ebd.). Die restlichen Methoden sind nicht far
die Wiederverwendung geeignet, da sie im Hinblick auf eine Verdnderung der
Produktgestallt durch Wieder-, Weiterverwertung oder Beseitigung rickgebaut
oder abgebrochen werden. Im Anschluss an die Demontage folgen 7ransport, La-
gerung und Aufbereitung, bis die Bauprodukte zuletzt wieder eingebaut werden
(Massminster, 2021). Das Unternehmen Concular verfolgt eine vergleichbare Vor-
gehensweise und hat eine Software entwickelt, die diese Prozesse digital steu-
ern und in die bestehenden Leistungsphasen integrieren kann (Hebel & Heisel,
2022). Abbildung 4 zeigt den erlauterten Wiederverwendungsprozess von Bau-
produkten nach Stricker et al. (2021). Die farblich hervorgehobenen Phasen von
sechs bis neun werden in dieser Arbeit als zirkuldre Wertschdpfungskette be-
zeichnet. Diese umfasst alle Prozessschritte zwischen Demontage und Wieder-
einbau und wird im Hinblick auf die gebaute Infrastruktur vertieft betrachtet.

Unterhalt | 10 1/Suche
Inventarliste
Wiedereinbau |9 2 | Beurteilung
Auswahl & Prifung
Bauproduktpass
Aufbereitung | 8 3 | Dokumentation

Einkaufsliste

Lagerung |7 4 | Erwerb
Demontageplan

Transport| 6 5 Demontage

An den Wiederverwendungsprozessen von Bauprodukten ist eine Vielzahl von Ak-
teur*innen wie beispielsweise Architektur-, Fachplanungs- und Ingenieurbros,
Demontageunternehmen, Handwerksbetriebe oder Bauunternehmen beteiligt.
Gleichzeitig verlaufen viele der Prozesse parallel und beeinflussen sich gegensei-
tig (Massminster, 2021). Daher ist eine erfolgreiche Koordination der Schnittstel-
len von groRRer Bedeutung. Dies betrifft zum Beispiel die Koordination der Fach-
bereiche, des Informationsflusses, der Arbeitsschritte oder der Bauprodukte
(ebd.). Wird dies nicht bereits in den frihen Projektphasen beachtet, ist eine
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nachtragliche Korrektur nicht mehr moglich und die Wiederverwendungsprozesse
somit nicht mehr umsetzbar (Schuster & Geier, 2023). Auch Uber die Projekt-
ebene hinaus ist eine kollaborative Dynamik von grofser Bedeutung, um Wieder-
verwendungspraktiken zu etablieren (Gobbo et al., 2021). Die Koordination der
sich neu entwickelnden Prozesse bedingt die Entstehung diverser neuer Berufs-
gruppen. Bei Zirkular gibt es beispielsweise den Beruf ,Bauteiljager*in”
(Massmiunster, 2021). Der Aufgabenbereich umfasst nicht nur die Suche und die
Dokumentation der Bauprodukte, sondern auch das Informieren und Aufklaren
von Unternehmen Uber die Bauprodukte und deren Eigenschaften (ebd.). Kerstin
Mudller, Geschéftsfihrerin von Zirkular und Gastprofessorin am KIT, schlagt in ei-
nem Interview ebenfalls Berufe wie Fachplaner*in Re-Use, Bauingenieur*in fir
die Demontage oder Bauleitung fir Design for Disassembly vor (Mlller, 2024).

Design for Disassembly

Neben Bauprodukten aus urbanen Minen wird es im Wiederverwendungsprozess
zuklnftig ebenfalls sekundare Bauprodukte geben, die kreislaufgerecht konzipiert
wurden. Hierbei ist unter anderem das Konzept des Design for Disassembly (DfD)
von Bedeutung. Der Begriff steht gemal Schuster & Geier (2023, S. 58) flr ein
.Entwurfs- und Planungsprinzip mit der Zielsetzung, Geb&ude so zu planen und
zu bauen, dass sie einfach und mdglichst zerstdérungsfrei demontiert, sortenrein
getrennt und recycelt werden kénnen*. Ahnlich der Definition von urban Mining
geht der Begriff nicht zwangslaufig mit der Wiederverwendung von Bauproduk-
ten einher, sondern umfasst alle Ebenen des geschlossenen Kreislaufes.

Beispielprojekte Design for Disassemlbly
Triodos Bank, Driebergen-Rijsenburg, NL (2019)
The Cradle, Disseldorf, DE (2023)

Neben einer demontierbaren Konstruktionsweise birgt insbesondere die Kombi-
nation mit digitaler Infrastruktur, wie beispielsweise Building Information Mode-
ling (BIM), Materialpdssen und Bauproduktdatenbanken, das Potenzial fiir einen
zuklnftig optimierten Wiederverwendungsprozess (Circle Economy & Metabolic,
2022). Die Berlcksichtigung von Demontage und Wiederverwendung bereits in
der Entwurfs- und Planungsphase sowie die digitale Dokumentation technischer
Eigenschaften ermoglichen die Losung bestehender Problemstellungen im Rah-
men des urban Mining (Hubmann & van Maaren, 2023). Dies umfasst beispiels-
weise unbekannte Produkteigenschaften oder Ungewissheiten bezlglich Mach-
barkeit und Durchfiihrung der Demontage. Zudem kann die Suche und Dokumen-
tation der Bauprodukte durch die erwahnten Methoden vereinfacht werden, da
der Bauproduktbestand inklusive deren spezifischen technischen Angaben digita-
lisiert sind (Circle Economy & Metabolic, 2022). In Anbetracht der sich wandeln-
den Grundvoraussetzungen kann angenommen werden, dass sich auch der im
Kontext des urban Mining erlauterte Wiederverwendungsprozess verandert. Es
gibt jedoch keine Beispiele flr eine groRmafstébliche Wiederverwendung von
kreislauffahig geplanten Bauprodukten, da existierende Referenzprojekte sich
noch in ihrem ersten Lebenszyklus befinden. Die fliir diese Arbeit relevanten Wie-
derverwendungsprozesse flr den zweiten Lebenszyklus liegen somitin der Zu-
kunft und kdnnen nicht vertieft betrachtet werden.
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Die zirkulire Wertschopfungskette

Wie bereits beschrieben, umfasst die zirkuldare Wertschépfungskette die Prozess-
schritte der Wiederverwendung zwischen Demontage und Wiedereinbau. Dies
stellt folglich den Zeitraum dar, in dem das zu wiederverwendende Bauprodukt
sich nicht mehr in seiner vorherigen Nutzung befindet und auf die neue Nutzung
vorbereitet wird. Es kann angenommen werden, dass die genannten Schritte
innerhalb des Wiederverwendungsprozesses flr kreislauffahig geplante Baupro-
dukte und solche aus urbanen Minen gleichermal3en gelten. Die Durchfiihrung der
Schritte kann sich hingegen potenziell unterscheiden. Abbildung 5 zeigt die zirku-
lare Wertschdpfungskette als Ausschnitt des Wiederverwendungsprozesses,
weswegen sie nicht als geschlossenen Kreislauf dargestellt wird. Neben dem
Transport in Form von An- und Auslieferung, stehen vor allem die Prozessschritte
der Lagerung und der Aufbereitung im Fokus der Wertschopfungskette. Die Dar-
stellung verdeutlicht, dass eine Zwischenlagerung der Bauprodukte nicht zwin-
gend erforderlich ist: Sofern keine Zeitspanne zu Uberbrlicken ist, kann dieser
Prozessschritt ausgelassen werden. Diese Situation wird jedoch gemaf einer von
Tsui (2023) durchgefliihrten Befragung als nicht sehr wahrscheinlich erachtet. Im
Zentrum der zirkuldaren Wertschdpfungskette steht die Koordination des Prozes-
ses. Der Wiederverwendungsprozess nach Stricker et al. (2021) stellt einen paral-
lel zur Planung verlaufenden Prozess dar, der von den Planerinnen und Planern
koordiniert wird. Verschiedene Formen der zirkuldren Wertschopfungskette wer-
den anhand dieser Darstellung in Abschnitt 2.7 einer Analyse unterzogen b .

Wiedereinbau
Auslieferung

Demontage

Zwischenlager:
Uberbriickung
der Zeitspanne
zwischen De-
montage und
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1.3 | Hemmnisse

Obwohl die Kreislaufwirtschaft in der Bauindustrie, unter anderem in Form von
der Wiederverwendung von Bauprodukten, zur Reduktion von CO2-Emissionen
zunehmend an Aufmerksamkeit gewinnt, ist ein GroRteil der gegenwartigen Pro-
duktions- und Konsumpraktiken im Bausektor linear (Bar & Schrems, 2021).
Grundsatzlich wurde in Deutschland lange ein Fokus auf die Energieeffizienz im
Gebdaudesektor gelegt (Pauli, 2023; Schuster & Geier, 2023). Dies hat zu der Fehl-
wahrnehmung gefiihrt, dass ein Neubau 6kologisch sinnvoller als eine Sanierung
ist (Metz, 2024). Eine teilweise begriffliche Unschérfe in der Praxis sowie in der
wissenschaftlichen Literatur fihrt dariiber hinaus zu einer fehlerhaften Gleichset-
zung von CE mit dem Begriff des "Recyclings” (Kirchherr et al., 2017; van Stijn &
Gruis, 2020). So entsteht durch hohe , Recyclingraten” wie 90% von nicht gefahr-
lichen Bau- und Abbruchabféallen im Jahr 2022 (Statistisches Bundesamt, 2024)
der Anschein einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft im Bausektor. Die ge-
nannte Quote umfasst allerdings auch die stoffliche Verwertung und schliel3t le-
diglich die energetische Verwertung aus (Rosen, 2021b). Dies geht mit einem er-
heblichen Qualitdtsverlust einher und ist als ,,Downcycling” nicht als geschlosse-
ner Kreislauf zu betrachten (ebd.). Eine Wiederverwendung, -verwertung oder
Weiterverwertung auf hohem Qualitatsniveau findet trotz bestehender gesetz-
licher Regelungen bislang nicht statt (Rosen, 2021a). Auch die grofimal3stabliche
Wiederverwendung von Bauprodukten stellt eine Seltenheit dar (John & Stark,
2021). Der Bausektor ist somit von einer echten Kreislaufwirtschaft weit entfernt
(Rosen, 2021a). Insgesamt zeigt auch eine vom DGNB und weiteren europaischen
Akteur*innen veroffentlichte Studie, dass ,die gesamte Immobilienbranche der-
zeit nicht auf den von der Europaischen Union geforderten Wandel zur Kreislauf-
wirtschaft vorbereitet ist.” (Pauli, 2023).

Zunachst stellen das Fehlen einer Reihe grundlegender systemischer Vorausset-
zungen fir die Wiederverwendung von Bauprodukten wesentliche Hemmnisse
dar. Im Allgemeinen gibt es keinen funktionierenden Markt oder Infrastruktur fur
eine grofdmafstabliche Wiederverwendung von Bauprodukten (Circle Economy &
Metabolic, 2022; Gobbo et al., 2021; Grossarth, 2024; John & Stark, 2021;
Massmunster, 2021; Weismann et al., 2023). Des Weiteren erfordert das Bauen
mit wiederverwendeten Bauprodukten ein umfangreiches Wissen (Massmiunster,
2021). Die fehlende Erfahrung in diesem Bereich sowie fehlendes Bewusstsein
werden in zahlreichen Quellen thematisiert (Circle Economy & Metabolic, 2022;
Gobbo et al., 2021; John & Stark, 2021; Massmunster, 2021). Auch Baupro-
duktpasse oder Zertifizierungsmethoden werden als fehlende Voraussetzungen
fUr die Wiederverwendung von Bauprodukten genannt (Circle Economy &
Metabolic, 2022; John & Stark, 2021; Stricker et al., 2021). Der allgemeine Man-
gel an Anreizen wird ebenfalls wiederholt als Hemmnis beschrieben.

Auch auf normativer Ebene bestehen im Bausektor erhebliche Hemmnisse fir
die Etablierung geschlossener Kreisldufe. Diese resultieren unter anderem aus
der Entwicklung und Anpassung der rechtlichen Rahmenbedingungen auf die
Nutzung primarer Bauprodukte (Cortés & Capelle, 2021). Das zeigt sich zum Bei-
spiel in Leistungsverzeichnissen, welche zwar fir Transparenz hinsichtlich der
Baukosten sorgen, jedoch in der Regel nicht die Art und Weise berlcksichtigen,
wie Bauprodukte zum Einsatz kommen (ebd.). Auch die Leistungsphasen sowie
die Honorarberechnungen gemafd HOAI sind auf Planungsablaufe mit primaren
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Bauprodukten ausgerichtet. Es wird unter anderem nicht bericksichtigt, dass die
dynamischen Planungsprozesse beim Bauen mit wiederverwendeten Bauproduk-
ten sich von denen mit priméren Bauprodukten unterscheiden und ein erhdhter
Planungsaufwand entsteht (Stricker et al., 2021). Diesbezlglich wird in verschie-
denen Quellen eine Erweiterung der Leistungsphasen vorgeschlagen ».

Durch eine fehlende Differenzierung zwischen primaren und sekundaren Baupro-
dukten entstehen weitere Hemmnisse fir die Wiederverwendung von Baupro-
dukten. Dies ist zum Beispiel in den Landesbauordnungen der Fall, die die Anfor-
derungen an Bauprodukte festlegen (z.B. BayBO, Abs. Ill Art 18). Ein sekundéres
Bauprodukt braucht demnach die gleiche bauaufsichtliche Zulassung wie ein pri-
maéres Bauprodukt (John & Stark, 2021). Auch auf Bundesebene gibt es keine ein-
heitlichen Standards oder Prifungsmethoden fir das Bauen mit sekundéren Bau-
produkten (ebd.). Auf Grund der fortschreitenden Weiterentwicklung von Normen
kénnen Bauprodukte so oft bereits nach wenigen Jahren die Vorgaben nicht mehr
erflllen (Hillebrandt, 2021). Cortés & Capelle (2021, S. 83) liefern fiir Ziegelsteine
ein konkretes Beispiel. Diese missen fir eine bauaufsichtliche Zulassung fol-
gende Voraussetzungen erflllen: Gewahrleistung der Qualitat fir 10 oder 20
Jahre, Garantie der Lieferkontinuitat, Garantie einer kleinen Mal3toleranz, Her-
kunftsnachweis des Rohmaterials und ein Drucktest der Steine zur Zeit der Her-
stellung. Es lasst sich annehmen, dass ein grofRer Anteil der Ziegelsteine aus ur-
banen Minen die genannten Anforderungen nicht erftllen kann. Planerinnen und
Planer oder bauausfiihrende Unternehmen miissen so fir die Bauprodukte meist
selbst haften (Rosen, 2021b; Stricker et al., 2021). Dies flhrt fir beteiligten Ak-
teur*innen ebenfalls zu groRen Unsicherheiten (John & Stark, 2021).

DarUber hinaus gibt es Gesetze und Normen, die zwar das Ziel der Kreislaufwirt-
schaft verfolgen, jedoch vage formuliert sind. Ein Beispiel ist das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (KrWG). In den Gesetzestexten des KrWG wird zwar die Relevanz
der Wiederverwendung wiederholt verdeutlicht, entsprechend hohe Qualitdtsan-
forderungen jedoch nicht verpflichtend festgelegt (z.B. K WG, 2012, §14 Abs. 2).
Das flihrt dazu, dass , Hersteller ihre Produktverantwortung nach §23 Kr'WG nur
auf einem niedrigen Niveau wahrnehmen” (Rosen, 2021a). Im Hinblick auf die
Etablierung der Wiederverwendung im Bausektor erweist sich das Gesetz somit
als unzureichend (John & Stark, 2021).

Unsicherheiten bezlglich der Baukosten werden ebenfalls als Hemmnisse ge-
nannt (Pauli, 2023; Rosen, 2021a). Es gibt keine Erfahrungswerte, wie sie bei Ge-
bduden aus primaren Bauprodukten der BKI-Baukostenindex liefert (Rosen,
2021b). Viele Parameter sind beim Bauen mit wiederverwendeten Bauprodukten
nicht absehbar und fuhren so zu ungenauen Kostenschatzungen (Rosen, 2021a).
Hinzu kommt, dass die anfallenden Kosten flr Bauprodukte aus urbanen Minen
einen Vorschuss von 10 bis 15 Prozent bendtigen (Massmiinster, 2021) und auf
die Bauprodukte in Deutschland erneut eine Mehrwertsteuer anfallt (Rosen,
2021b). Im Allgemeinen gibt es wenige Daten, die einen Baukostenvergleich von
primaren und sekundaren Bauprodukten ermdglichen. llka & Vaner (2023) zeigen
anhand einer Fassadenerneuerung der Baseler Kantonalbank ein mdgliches Bei-
spiel. Die Kosten der Wiederverwendung und Ertlichtigung der alten Fassade un-
terschreiten die Kostenschatzung des Rickbaus und Komplettersatzes der Fas-
sade um 37%. Diese wurde schlussendlich fiir die Wiederverwendung demon-
tiert, vor Ort gereinigt, aufbereitet und ertlichtigt wieder eingebaut.
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1.4 | Wegbereiter

Im Rahmen der Recherche konnten verschiedene Arten von Quellen identifiziert
werden, die Wegbereiter, Strategien und systemische Grundvoraussetzungen fir
die Kreislaufwirtschaft im Bausektor im Allgemeinen oder die Wiederverwendung
von Bauprodukten im Speziellen bestimmen. Dies sind zum einen wissenschaftli-
che Publikationen wie Hossain et al. (2020) Hubmann & van Maaren (2022, 2023),
Schuster & Geier (2023), Pauli (2023) oder Gossarth (2024) und zum anderen Be-
richte, Gutachten oder Handlungsempfehlungen wie Gobbo et al. (2021) Circle
Economy & Metabolic (2022), DGNB et al. (2023) oder Weismann et al. (2023).
Insgesamt bilden die betrachteten Quellen ein umfangreiches Themenfeld an
Wegbereitern der Kreislaufwirtschaft im Bausektor ab. Im Folgenden werden
Themen im Zusammenhang mit dem Wiederverwendungsprozess von Baupro-
dukten und der zirkuldren Wertschopfungskette eingehender betrachtet. Trotz
verschiedener Herangehensweisen kénnen in der untersuchten Literatur diverse
Parallelen festgestellt werden. In Abbildung 7 auf Seite 29 werden die in der
Grundlagerermittlung betrachteten Themenfelder und Wegbereiter im Kontext
des Wiederverwendungsprozesses dokumentiert.

Eine Vielzahl der behandelten Themen lasst sich unter dem Gesichtspunkt Wis-
sen von oder Uber Wiederverwendungsprozesse von Bauprodukten und zirkula-
ren Wertschdpfungsketten zusammenfassen. Dies umfasst zunachst die allge-
meine Aufklarung der Offentlichkeit. Das kann nicht nur zu einem kollektiven Be-
wusstsein der Problematik flihren, sondern auch das Verstandnis neuer Baume-
thoden fordern (Stricker et al., 2021). Gobbo et al. (2021) betonen zudem die Re-
levanz der Aufklarung privater Eigentimer*innen, da diese einen Grof3teil des Ge-
bdudebestandes besitzen und somit potenzielle Entscheidungstrager*innen dar-
stellen. Des Weiteren ist eine Sensibilisierung potenzieller Akteur*innen, die di-
rekt am Wiederverwendungsprozess beteiligt sind, erforderlich (ebd.). Dazu zéh-
len beispielsweise Planer*innen, Handwerker*innen, Bauunternehmen oder Ab-
bruch- und Rickbauunternehmen. Die Planung mit Bauprodukten aus urbanen Mi-
nen erfordert zudem ein umfangreiches spezifisches Wissen sowohl hinsichtlich
des Bauprodukts selbst als auch hinsichtlich einzelner Prozessschritte wie De-
montage und Transport (Massmunster, 2021). Der Zugang zu wiederverwen-
dungsspezifischem Wissen ist insbesondere flir am Wiederverwendungsprozess
beteiligte Akteur*innen von essenzieller Bedeutung. Daher ist sowohl die Durch-
fihrung systematischer Schulungen und Fortbildungen flr Fachpersonen als auch
die Integration der Thematik in die Lehre und die Entwicklung neuer fachlicher
Ausbildungsstrukturen von groRer Bedeutung (Circle Economy & Metabolic,
2022; Gobbo etal., 2021; John & Stark, 2021; Pauli, 2023). In diesem Kontext
wird wiederholt die Relevanz eines kollaborativen und fachibergreifenden Ansat-
zes betont, da ein Grofsteil des Wissens auf Erfahrung beruht (Hossain et al.,
2020; Massmunster, 2021). Daher ist sowohl die Vernetzung und Dokumentation
bereits aktiver und potenzieller Akteur*innen von Bedeutung als auch die Einrich-
tung von lokalen Beratungs- und Anlaufstellen zur Unterstitzung der beteiligten
Akteur*innen (Gobbo et al., 2021; Weismann et al., 2023).

Die Dokumentation der Bauprodukte stellt einen weiteren Faktor dar, der die Wie-
derverwendung von Bauprodukten fordert. Sie ermdglicht die Datengrundlage auf
Basis derer die Demontagefahigkeit bewertet und durchgefihrt werden kann
(Weismann et al., 2023). Diesbeztiglich sind zum einen Bauproduktpasse zu nen-
nen, welche im Nachhinein flr Bauprodukte aus urbanen Minen ausgestellt
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werden (Massmdnster, 2021). Zum anderen sind dies Bauproduktpasse, welche
vor dem ersten Lebenszyklus angelegt werden und durch den leichten Zugang zu
spezifischen Bauproduktinformationen zukiinftige Wiederverwendungsprozesse
vereinfachen. Insgesamt werden Gebaudematerialkataster als relevante Wegbe-
reiter eingestuft (Schuster & Geier, 2023). Des Weiteren wird in diesem Kontext
der Zugang zu den technischen Angaben verschiedener Bauprodukte thematisiert
(Gobbo et al., 2021). Ein 6ffentliches Bauproduktarchiv kénnte beispielsweise
nicht nur die Einschétzung von Bauprodukten aus urbanen Minen foérdern, son-
dern auch allgemein fiir ein besseres Verstédndnis der Thematik sorgen (ebd.). Die
Relevanz der Digitalisierung der Bauproduktinformationen fir jegliche Form der
Dokumentation wird ebenfalls betont (Hubmann & van Maaren, 2023).

Unter dem Uberbegriff Logistik werden verschiedene Wegbereiter aufgefiihrt. In
nahezu allen betrachteten Quellen wird die Bedeutung von Lagermaoglichkeiten
als Wegbereiter fir die Wiederverwendung von Bauprodukten hervorgehoben.
Diesbeziglich werden sowohl voriibergehende als auch feste Standorte in Erwa-
gung gezogen (Gobbo et al., 2021). Des Weiteren werden Bauproduktbdrsen in
Verbindung mit Lagermoglichkeiten thematisiert. Beispiele aus der Schweiz und
den Niederlanden demonstrieren, wie die Wiederverwendung von Bauprodukten
durch Bauproduktbérsen in kleinem MaRstab realisiert werden kann (vgl. Ab-
schnitt 1.5). Zudem stellt der Transport der Bauprodukte eine grundlegende Vo-
raussetzung flr die Wiederverwendung dar (Gobbo et al., 2021; Hubmann & van
Maaren, 2023; John & Stark, 2021).

Darlber hinaus werden in den betrachteten Quellen wiederholt Punkte bezlglich
der Aufbereitung thematisiert. Hierbei handelt es sich um die Vorbereitung der
Bauprodukte fiir die neue Nutzung in Form von Reinigung, Reparatur und der Pri-
fung der Bauprodukte (Hubmann & van Maaren, 2023). Die Konzeption neuer Pro-
zesse stellt ebenfalls einen wesentlichen Faktor dar, wobei eine entsprechende
Infrastruktur von essenzieller Bedeutung ist, um die Implementierung und Reali-
sierung der Prozesse zu gewahrleisten. Wie bereits im vorherigen Abschnitt dar-
gelegt, stellen fehlende Gesetze und Normen ein wesentliches Hemmnis fir die
Wiederverwendung von Bauprodukten dar. Dies manifestiert sich unter anderem
in der Aufbereitung, fir die systematische Prifungsmethoden erforderlich sind
(Gobbo et al., 2021). Darlber hinaus sind Regelungen fir die Gewahrleistung von
Bauprodukten aus urbanen Minen unabdingbar, um eine groRmalstébliche Wie-
derverwendung von Bauprodukten zu ermdglichen (Gobbo et al., 2021;

Hubmann & van Maaren, 2023; Weismann et al., 2023).

Eine Vielzahl der betrachteten Wegbereiter lasst sich anhand raumlicher Funktio-
nen umsetzen und potenziell in einer gebauten Infrastruktur zusammenbringen.
Zu den Themen zdhlen zunachst Aspekte der Logistik und der Aufbereitung. Hier-
bei stehen 6kologische und wirtschaftliche Nachhaltigkeit im Vordergrund. Auch
Themen der Kategorie ,Wissen” kdnnen potenziell in raumliche Nutzungen Uber-
tragen werden. Unter Einbezug der Offentlichkeit kdnnen sie zur sozialen und kul-
turellen Nachhaltigkeit der Infrastruktur beitragen. Die Kombination aller drei Ka-
tegorien erdffnet das Potenzial fir Synergieeffekte. Wegbereiter der Dokumenta-
tion bendtigen hingegen primar eine digitale Infrastruktur. Die gebaute und digi-
tale Infrastruktur wird im folgenden Abschnitt erldutert



22 Grundlagenermittlung

1.5 | Infrastruktur

Wie in den vorherigen Abschnitten dargelegt, stellt die Infrastruktur eine Grund-
lage fir den Wiederverwendungsprozess von Bauprodukten und zirkuldren Wert-
schépfungsketten dar. In dieser Arbeit wird dabei zwischen digitaler und gebauter
Infrastruktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten unterschieden. Digitale
Infrastrukturen umfassen digitale Plattformen, Bauproduktbdrsen und Markt-
platze. Diese ermoglichen den Verkauf von Bauprodukten, die Vernetzung von An-
gebot und Nachfrage sowie den Austausch zwischen verschiedenen Akteurinnen
und Akteuren sowie den Zugang zu Informationen (Economy & Metabolic, 2022).
Somit stellt sie einen wichtigen Wegbereiter fir die Kreislaufwirtschaft im Allge-
meinen (Prox, 2022) und im Bausektor dar (Grossarth, 2024). Als gebaute Infra-
struktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten oder auch Circular Construc-
tion Hubs werden in dieser Arbeit Bauwerke bezeichnet, die auf programmati-
scher und morphologischer Ebene die Ausflihrung der zirkuldaren Wertschop-
fungskette ermdglichen. Ublicherweise werden hierfiir verschiedene Bezeichnun-
gen verwendet, wobei insbesondere Bauteilbdrse und Urban Mining Hub gelaufig
sind. Obgleich diese Begriffe oft synonym verwendet werden, erfolgt in der Lite-
ratur eine Differenzierung anhand verschiedener Eigenschaften. In dieser Arbeit
wird zudem der Begriff Bauproduktbdrse anstelle von Bauteilbdrse verwendet.
Auf diese Weise werden alle Betrachtungsebenen der Kreislauffahigkeit nach
Graf & Birk et al. (2022) mit einbezogen.

In ihrer Dissertation ordnet Tsui (2023, S. 158 ff.) gebaute Infrastrukturen in der
Kreislaufwirtschaft anhand eines raumplanerischen Ansatzes vier Kategorien zu:
Craft Center, lokale Bauproduktbdrsen, Urban Mining Hubs und Industrie Hubs.
Die vier genannten Arten werden Ubergeordnet als Circular Construction Hubs
bezeichnet. Das Craft Centeroder auch Kulturbroduktionszentrum befindet sich
an der Schnittstelle zwischen kultureller und industrieller Nutzung und bezieht
Birger*innen und kleine Unternehmen in die Kreislaufwirtschaft ein. Der Fokus
liegt auf der Aufbereitung in 6ffentlichen Werkstatten und der Wiederverwendung
von Bauprodukten mit einem vergleichsweise kurzen Lebenszyklus und kleinem
Malstab (Tsui, 2023). Craft Center sind oft mit /okalen Bauproduktbdrsen verbun-
den, wo kleinmafstabliche Bauprodukte aus Reststromen flr Renovierungspro-
jekte gelagert werden (ebd.). Urban Mining Hubs dienen als logistischer Umschlag-
platz der Sortierung, Lagerung und Verteilung von einzeln vorkommenden Baupro-
dukten mittleren MaRstabs (ebd.). Im Gegensatz dazu werden in groRen Mengen
vorhandene Bauprodukte in /ndustrie Hubs verarbeitet (ebd.). In der Dissertation
von Tsui (2023) wird sich hierbei vornehmlich auf die Wiederverwertung minerali-
scher Bauprodukte wie Asphalt, Beton, Sand oder Erdaushub bezogen, ohne wei-
tere Beispiele im Kontext der Wiederverwendung von Bauprodukten zu nennen.

Die unterschiedlichen Arten von Circular Construction Hubs kénnen auf verschie-
dene Weisen angeordnet werden. Zum einen gibt es die Mdglichkeit der Binde-
lung der Funktionen in einem dezentralen Hub. Zum anderen kénnen die Stand-
orte in einem Hub-and-Spoke-Netzwerk angeordnet werden, sodass sich ein
Netzwerk von ,Satelliten Hubs"” um einen ,,Zentralen Hub" anordnen (TNO &
Holland, 2022). Tsui (2023) beschaftigt sich in ihrer Dissertation ebenfalls mit der
Erreichbarkeit bzw. dem Einzugsradius, dem Flachenbedarf sowie der soziodko-
nomischen Perspektive von Circular Construction Hubs. Craft Center haben bei-
spielsweise einen empfohlenen Einzugsradius von 10 bis 20 Kilometern und



Tabelle 1
Zusammenfassung der
raumlichen Parameter von
Circular Construction
Hubs. Eigene Darstellung
nach Tsui (2023, S. 157).
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bendtigen eine Bruttogrundflache von 1200 bis 1500 Quadratmetern. Urban Mi-
ning Hubs hingegen haben in den Niederlanden derzeit zum Beispiel einen Ein-
zugsradius von 30 bis 50 Kilometern bei einer Grundstlcksflache zwischen 5 und
10 Hektar (ebd.). Die Ergebnisse der Arbeit sind ausfihrlich in 7abelle 7 darge-
stellt. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Einteilung auf dem Status Quo der
Niederlande beruht. Auch dort konnte sich bislang noch keine grofimafstabliche
Wiederverwendung von Bauprodukten etablieren.

In der untersuchten Literatur wird die Relevanz von Circular Construction Hubs
fUr die Wiederverwendung von Bauprodukten wiederholt betont (z.B. Weismann
et al., 2023; Circle Economy & Metabolic, 2022; John & Stark, 2021; Stricker

et al., 2021; Tsui, 2023). Sie ermoglichen die Lagerung von sekundéren Baupro-
dukten Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg, und erhéhen damit die Wahrschein-
lichkeit einer Wiederverwendung (Tsui, 2023). Befragte Abbruchunternehmen in-
klusive derer Netzwerke argumentieren beispielsweise, dass es ,unmaoglich” sei,
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Angebot und Nachfrage an sekundéren Bauprodukten innerhalb eines engen Zeit-
rahmens auf andere Weise in Einklang zu bringen (ebd.). Es wird aulserdem die
Relevanz lokaler Infrastrukturen thematisiert, deren Aufbau insbesondere in Stad-
ten erforderlich ist (John & Stark, 2021; Weismann et al., 2023). Stadte spielen
als Standort fir Circular Construction Hubs eine Ubergeordnete Rolle, da sie ei-
nerseits die grofdten Produzenten von Abbruchabfallen sind und andererseits die
grofdten Konsumenten von neuen Bauprodukten darstellen (Gobbo et al., 2021).
Des Weiteren verfligen Stadte Uber eine hohe Dichte an Stakeholdern, die das
SchlieRen von Bauproduktkreisldufen ermdglichen (Tsui, 2023). In diesem Kontext
wird zudem das Potenzial zur Starkung der lokalen Wirtschaft erwéhnt
(Massmunster, 2021). Auch der Circularity Gap Report (Circle Economy &
Metabolic, 2022) empfiehlt die Einrichtung von Circular Construction Hubs, um
den Zugang zu sekundaren Bauprodukten zu verbessern. Dabei wird unter ande-
rem auf die Bedeutung der Hubs hinsichtlich der Aufbereitung und Priifung der
Bauprodukte hervorgehoben. Gleichzeitig wird in verschiedenen Quellen darauf
verwiesen, dass der Markt und die bestehende Infrastruktur fir die Wiederver-
wendung von Bauprodukten unzureichend bzw. nicht vorhanden sind (z.B.
Massmunster, 2021). Wiederholt wird zudem aufgezeigt, dass eine Kombination
verschiedener Geschaftsmodelle, wie die Nutzung bestehender Netzwerke, ge-
baute und digitale Infrastrukturen oder Rlicknahmekonzepte, zu einer Etablierung
der Wiederverwendung von Bauprodukten beitragen kann (Grossarth, 2024;
Jaeger-Erben & Hofmann, 2019; Pauli, 2023; Tsui, 2023). Verschiedene Quellen
verweisen auf das Potenzial des Socral Urban Mining ftr Circular Construction
Hubs (z.B. Cohen & Elliott, 2022). Der Begriff wurde von der Wiener Genossen-
schaft BauKarussell gepragt und zielt auf die soziale und wirtschaftliche Unter-
stlitzung von typischerweise benachteiligten Arbeitskraften ab. BauKarussel
unterstitzt Unternehmen bei der Entwicklung, Planung und Umsetzung von
kreislauffahigen Projekten. Die Menschen erhalten somit Schulungen und Ar-
beitsplatze im Bereich der Wiederverwendung von Bauprodukten und sind somit
an der Demontage und Aufbereitung beteiligt ». Auch die Bauteilbérse Baselfor-
dert mit diesem Konzept arbeitsmarktferne Personen.

Schuster & Geier (2023, S. 46) typologisieren verschiedene Geschaftsmodelle fir
kreislauffahiges Bauen basierend auf Jeager-Erben & Hofmann (2019). Der Fokus
liegt auf dem Bauen mit Holz, l&sst sich jedoch ebenfalls auf andere Bereiche

des kreislaufgerechten Bauens Ubertragen. Die Geschaftsmodelle werden nach
Bestandigkeits-, Performance-, Versorgungs-, Service-, Plattform- und Aufberei-
tungsmodellen unterschieden. Abbildung 6 veranschaulicht die Einordnung der er-
lduterten Circular Construction Hubs im Kontext dieser Einteilung. Diese lassen
sich in eine Vielzahl der Geschaftsmodelle zuordnen. Obwohl Craft Center auf Ba-
sis der dort aufbereiteten Bauprodukte bzw. Mdébel nicht unmittelbar in den Pro-
zess des "Bauens" involviert sind, werden sie als Aufbereitungsmodell kategori-
siert. Bauproduktbdrsen liegen an der Schnittstelle von Plattform-, Performance-
und Aufbereitungsmodellen, da sie sowohl einen Marktplatz flr sekundéare Bau-
produkte als auch Lager- und Aufbereitungsmaglichkeiten fir die angebotenen
Bauprodukte bereitstellen. Urban Mining Hubs sind als Umschlagplatz mit Fokus
auf Lager und Logistik sowohl Performance- als auch Versorgungsmodellen zuzu-
ordnen. Industrie Hubs lassen sich wiederum an der Schnittstelle von Perfor-
mance-, Versorgungs- und Aufbereitungsmodellen verorten.
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www.baukarussell.at
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Abbildung 6
Einordnung der verschie-
denen Arten von Circular
Construction Hubs in die

Typologiesierung der
Geschiftsmodelle fiir
kreislauffihiges Bauen
mit Holz von Schuster &
Geier (2023, S. 46), basie-
rend auf Jaeger-Erben &
Hofmann (2019).
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Es existieren bereits verschiedene Beispiele fir die Infrastruktur zur Wiederver-
wendung von Bauprodukten. Dabei ist zu beobachten, dass gebaute und digitale
Infrastrukturen oftmals parallel existieren und in Wechselwirkung zueinanderste-
hen. Die Website Opalis dokumentiert zum Beispiel Handler fir Bauprodukte aus
urbanen Minen in Belgien, den Niederlanden und Frankreich. Unter dem Ableger
Opalis Dealer Sandbox werden eine Vielzahl weiterer Anbieter unter anderem in
Deutschland aufgefihrt ». Ein GroRteil ist jedoch auf antike Bauprodukte wie an-
tikes Holz spezialisiert. Die Plattform wurde von dem belgischen Kollektiv Rotor
ins Leben gerufen. Seit 2005 setzt sich das Kollektiv mit der Wiederverwendung
von Bauprodukten in Entwurf, Beratung, Forschung und Lehre auseinander
(Brandi & Hentschel, 2021). Seit 2016 gibt es als Ableger aullerdem die Demon-
tagefirma Rotor DC (Deconstruction), die fur die Aufbereitung und den Verkauf
eine Bauproduktborse eingerichtet hat. In den Niederlanden gibt es ebenfalls die
Website Oogstkaart, welche als digitaler Marktplatz fir wiederverwendete Bau-
produkte fungiert ». Handler*innen und Bauprodukte werden hier ebenfalls
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kartographisch dokumentiert. Ins Leben gerufen wurde die Website vom Archi-

tekturblro Superuse Studios. Auch in der Schweiz gibt es verschiedene Beispiele

fir Bauproduktborsen wie die Bauteilbdrse Basel. In Kooperation mit anderen
Bauproduktbdrsen der Schweiz werden die Bauprodukte Uber die Website

usegain.ch angeboten » . Die Plattform SALZAermoglicht in der Schweiz zudem P>

die Vernetzung von Anbieter*innen von sekundéaren Bauprodukten mit potenziellen “WW-useagin.ch
Abnehmer*innen noch vor der Demontage (John & Stark, 2021). In Deutschland wwwsalza.ch
gibt es unter anderem die Bauteilborse Bremen oder den Urban Mining Hub Ber-

/invon Concular. Die Kapazitadt der gebauten Infrastrukturen sowie die Art und der

Umfang der angebotenen Bauprodukte sind in den erwahnten Beispielen jedoch

meist gering. Eine grofmaRstabliche Wiederverwendung von Bauprodukten fin-

det in den bestehenden Infrastrukturen bislang nicht statt. 7abel/le 2 bietet eine

Ubersicht zu ausgewahlten Akteur*innen und Unternehmen in Wiederverwen-
dungsprozessen von Bauprodukten. Neben Beispielen aus der gebauten und digi-

talen Infrastruktur werden hier ebenfalls verschiedene Unternehmen im Bereich

der Planung und Beratung aufgefthrt. Eine detailliertere Betrachtung der erlauter-

ten Infrastrukturen und Geschéaftsmodelle findet sich unter anderem bei John &

Stark (2021, S. 29 — 37) sowie Schuster & Geier (2023, S. 46 — 50).

Insgesamt lasst sich im Hinblick auf Circular Construction Hubs eine Vielzahl an
LUcken in der Literatur feststellen. Die Dissertation von Tsui (2023) stellt eine der
wenigen Quellen dar, die sich ausflthrlich mit der Thematik auseinandersetzen.
Vor allem im Bereich der Transport- und Lagerlogistik besteht ein hoher
Forschungsbedarf (John & Stark, 2021). Die Relevanz der gebauten Infrastruktur
wird in anderen Quellen zwar wiederholt hervorgehoben, jedoch bleiben mogliche
Formen der Organisation und der Aufbau einer solchen Infrastruktur bis auf we-
nige Stichpunkte unklar. Als Ansatz wird oftmals lediglich das Potenzial der Kom-
bination verschiedener Schritte innerhalb der zirkuldaren Wertschopfungskette
durch Lager-, Reparatur- und Aufbereitungsmaoglichkeiten genannt (Circle
Economy & Metabolic, 2022; Hubmann & van Maaren, 2023; Weismann et al.,
2023). In der Praxis sind Beispiele von Circular Construction Hubs mit einer grof3-
malistablichen Wiederverwendung von Bauprodukten bislang nahezu nicht vor-
handen. Eine weiterfiihrende Recherche zu konkreten Angaben und Quellen, die
sich mit der Typologie, der Nutzung oder den rdumlichen Anforderungen von Cir-
cular Construction Hubs auf Gebdudeebene befassen, blieb ohne Ergebnis.


https://www.useagain.ch/de/
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Tabelle 2

Auswahl verschiedener
Akteur*innen innerhalb
der Geschiftsmodelle
des kreislauffahigen
Bauens

Plattformmodelle
Bestindigkeitsmodelle

Infrastruktur

Bauproduktbérsen

Bauteilborse Basel (CH)

Bauteile Zirich (CH)

Bauteilvermittlung Zirichsee-Oberland (CH)
Bauteilborse Biel, SYPHON (CH)
Bauteilladen Winterthur (CH)

Bauteilbdrse Hannover (D)

Bauteilborse Bremen (D)

Bauteilbérse Berlin (D)

Bauteilborse Brissel (Rotor DC) (NL)

Plattformen
Concular (D)
Oogstkaart (NL)
Opalis (EU)
Restado (DE)
Rotor DC (BE)
SALZA (CH)
useagain (CH)

www.concular.de
www.oogstkaart.nl
www.opalis.eu
www.restado.de
www.rotordc.com
www.salza.ch
www.useagain.ch

Planung und Beratung
Baubro in situ (CH)
Lendager Group (DK)
Materialnomaden (AT)
Superuse Studios (NL)
BauKarussell (AT)

Rotor Design Assistance (BE)
Zirkular (CH)

Baukreisel (DE)

BauKarussel, Wien (AT)
Rotor DC, Brussel (BE)

Urban Mining Hub Berlin (D)
Bauteilborse Basel Lager (CH)

27
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1.6 | Erkenntnisse

Im Rahmen der Grundlagenermittlung wurde deutlich, dass die Kreislaufwirt-
schaft im Bausektor mit vielschichtigen Herausforderungen konfrontiert ist. Die
wichtige Rolle von potenziellen Funktionen der gebauten Infrastruktur im Wieder-
verwendungsprozess von Bauprodukten wurde dabei bestéatigt. Gleichzeitig wird
die Vielschichtigkeit der Wiederverwendungsprozesse ersichtlich, was im Hin-
blick auf die Forschungsfrage darauf hinweist, dass es nicht ,eine gebaute Infra-
struktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten” geben kann, sondern ein
Netzwerk aus verschiedenen Arten von Circular Construction Hubs berlcksichtigt
werden muss. In den untersuchten Quellen ldsst sich jedoch oftmals eine unzu-
reichende Differenzierung verschiedener Circular Construction Hubs sowie ein
mangelndes Bewusstsein hinsichtlich der Notwendigkeit eines Netzwerks im
Kontext der gebauten Infrastruktur beobachten. Hierbei fallt auf, dass neben der
okologischen Nachhaltigkeit primar ein technischer und wirtschaftlicher Fokus ge-
legt wird. Die gebaute Infrastruktur besitzt ebenfalls ein grofRes sozio-kulturelles
Potenzial, das in der betrachteten Literatur zwar angedeutet wird, im Verlauf die-
ser Arbeit jedoch weiter herausgearbeitet werden soll.

Auch der Wiederverwendungsprozess von Bauprodukten sowie die zirkulare
Wertschopfungskette umfassen eine Vielzahl an Themenfeldern. Diese werden in
Abbildung 7 zusammenfassend dargestellt. Der Wiederverwendungsprozess wird
dabei anhand der sechs Fokusthemen Forderung, Wissen, Dokumentation, Logis-
tik, Aufbereitung sowie Normen und Gesetze strukturiert. Die aus der betrachte-
ten Literatur entnommenen Themenfelder werden diesen zugeordnet. Zudem er-
folgt eine Abgrenzung von Fokusthemen, die mit der gebauten Infrastruktur zur
Wiederverwendung von Bauprodukten in Verbindung stehen. Die Fokusthemen
Logistik und Aufbereitung stehen dabei im direkten Zusammenhang mit der zir-
kuldren Wertschopfungskette, wahrend das Fokusthema Wissen die Wertschop-
fungskette indirekt férdern kann. Themen, die die Kreislaufwirtschaft im Bausek-
tor im Allgemeinen treffen und nicht direkt mit dem Wiederverwendungsprozess
im Zusammenhang stehen, sind nicht Teil der Darstellung.

Die im Rahmen der Grundlagenermittlung betrachtete Literatur zeigt, dass bereits

eine Vielzahl von Ansatzpunkten zur Etablierung zirkuldrer Wertschopfungsketten

im Bausektor benannt werden. Die vorliegende Abbildung veranschaulicht die da-

raus abzuleitenden Rahmenbedingungen flir Wiederverwendungsprozesse von

Bauprodukten. Gleichzeitig bilden die abgegrenzten Fokusthemen eine program-

matische Grundlage fir eine vertiefende Betrachtung der gebauten Infrastruktur

ab. Die Literatur bietet somit zwar einen Uberblick, insbesondere konkrete Infor-

mationen zu mdglichen Organisationsformen und dem Aufbau von Circular

Construction Hubs auf Gebaudeebene werden hingegen nicht gegeben. Auch

raumliche Anforderungen und Potenziale der gebauten Infrastruktur werden in

den behandelten Quellen nicht weiter ausgefiihrt. Im folgenden Kapitel werden

die im direkten Zusammenhang mit Circular Construction Hubs stehenden Fokus-

themen daher im Rahmen eines zweiten Recherchezyklus vertieft und auf

raumliche Faktoren hin untersucht. Aufgrund der bisher unzureichenden Ergeb-

nisse im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit wird der zweite Recherchezyk- Seite 29, Abbildung 7
lus zum Teil vom Kernthema der Wiederverwendung geldst. Dadurch ist es még- ~ Abbildung systemischer
lich, auf bestehende Strukturen einzugehen, die in der Folge in den Kontext der Rahmenbedingungen im

) B i Wiederverwendungspro-
Wiederverwendung Ubertragen werden kdnnen. zess von Bauprodukten
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2 | Vertiefung

Es kann sich fiir eine Vielzahl von Bestandtei-
len der gebauten Infrastruktur zur Wiederver-
wendung von Bauprodukten bereits an existie-
rende Strukturen orientiert werden. Diese
werden in diesem Kapitel in Form eines
zweiten Recherchezyklus einer vertiefenden
Betrachtung unterzogen, wobei die in Abschnitt
1.6 definierten Fokusthemen als Grundlage
dienen. Hierfiir wird zunachst eine Analyse
verschiedener Arten von Circular Construction
Hubs im Hinblick auf die zirkuldre Wertschop-
fungskette durchgefiihrt. Als zentrales Thema
der Vertiefung werden folgend logistische
Aspekte der Circular Construction Hubs
untersucht. Darauf aufbauend werden die
Bauprodukte in Bauproduktkategorien
eingeteilt. Um das Konzept zu veranschauli-
chen, werden diesem anschlieBend beispielhaf-
te Bauprodukte zugeordnet. Zuletzt wird dann
die Aufbereitung von Bauprodukten fiir die
Wiederverwendung betrachtet.
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2.1 | Zirkulare Wertschopfungskette

Im Folgenden wird eine Analyse bestehender Infrastrukturen zur Wiederver-
wendung von Bauprodukten vorgenommen. Dazu werden zunachst verschie-
dene Maglichkeiten fiir den Aufbau und die Organisation anhand von Bei-
spielen aufgezeigt und im Hinblick auf die zirkulare Wertschépfungskette un-
tersucht. Im Anschluss werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede der ver-
schiedenen Circular Construction Hubs herausgearbeitet.

Wie in Abschnitt 71.5dargelegt, existieren in den Niederlanden, Belgien, Deutsch-
land und in der Schweiz bereits vereinzelt Akteur*innen, die auf kommunaler
Ebene gebaute Infrastrukturen zur Wiederverwendung von Bauprodukten eta-
bliert haben P». Die nachfolgende Analyse fokussiert sich auf Unternehmen, die
im direktem Zusammenhang mit der zirkuldaren Wertschopfungskette stehen.
Diese werden gemaR Tsui (2023) den Kategorien Craft Center, Bauproduktborse,
Urban Mining Hub und Industrie Hub zugeordnet. So kénnen verschiedene Vorge-
hensweisen und Geschaftsmodelle im Kontext der zirkuldren Wertschopfungs-
kette analysiert und verglichen werden. Die flr die Analyse erforderlichen Infor-
mationen wurden durch die Teilnahme an Fiihrungen vor Ort (Bauteilbdrse Basel,
Lager von Zirkular) sowie erganzende Recherchen generiert.

Bauproduktborse - Bauteilborse Basel (CH)

Die Bauteilbdrse Basel wird von dem Unternehmen Overal/betrieben und verfligt
am Verkaufsstandort Gber eine Flache von ca. 2500 Quadratmetern. Des Weite-
ren gibt es zwei Vorlager mit einer Flache von insgesamt 1000 Quadratmetern
an einem ausgelagerten Standort. Der Einzugsradius der Bauteilbdrse Basel be-
tragt ca. 30 Kilometer. Neben dem herkémmlichen Verkauf von Bauprodukten
werden auch spezifische Suchanfragen bearbeitet sowie der Ausbau, die Aufbe-
reitung und Wiederverwendung von Bauprodukten am gleichen Standort unter-
stltzt. Bauprodukte, die in der Bauteilbdrse Basel umgeschlagen und verkauft
werden, werden zu circa 80% von der Bauteilborse selbst demontiert. Die zu-
kinftige Nutzung ist zu dem Zeitpunkt der Demontage nicht bekannt. Wie in den
meisten Bauproduktbérsen werden in der Bauteilbérse Basel vornehmlich Bau-
produkte mit geringem Umfang wie beispielsweise Fenster, Tlren oder Wasch-
maschinen und Kihlschranke angeboten. Die Zielgruppe der Bauproduktborse
setzt sich in erster Linie aus Privatpersonen zusammen, kann aber auch Ge-
werbe- und Handwerksbetriebe sowie Unternehmen und andere Handler um-
fassen (John & Stark, 2021). Die Bauteilbdrse Basel kooperiert zudem zuneh-
mend mit verschiedenen Architekturblros. In Abschnitt 2.3 werden dort angebo-
tene Bauprodukte naher betrachtet ».

Der Verkaufsstandort umfasst Anlieferung, Recyclingstation, Werkstatt, Teststa-
tion, Lager, Bilros, Auskunft, ein Fotostudio sowie zwei Verkaufsflachen. Die Nut-
zungen sind dabei auf vier Etagen verteilt und werden mit einem Lastenaufzug
mit einer Maximallast von zwei Tonnen, einem Personenaufzug und einer Treppe
erschlossen. Die Anlieferung ist ebenerdig auf der rechten Seite des Erdgeschos-
ses angeordnet. Hier werden die Bauprodukte zunachst sortiert. Eignet sich ein
Bauprodukt nicht fir die Wiederverwendung, gelangt es zur sogenannten , Re-
cyclingstation”. Dort wird es flr die Wieder- und Weiterverwertung oder die Be-
seitigung vorbereitet, indem es stofflich getrennt wird. Ersatzteile werden fiir die
Reparatur anderer Bauprodukte aufgehoben und wiederverwendet.

> S.22
Infrastruktur

» S. 50
Bauprodukte
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Im Anschluss erfolgt die Distribution der Bauprodukte entweder direkt in das La-
ger vor Ort oder in eines der Vorlager. Das Lager vor Ort wird dabei stets zu Be-
ginn der Woche aus dem Vorlager beflllt. Im weiteren Verlauf der Woche werden
die Bauprodukte schlief3lich auf die Verkaufsflache oder in die Werkstatt ge-
bracht. In der Werkstatt werden die Bauprodukte anschlieRend aufbereitet. Dies
umfasst insbesondere das Beheben von technischen Defekten sowie die Reini-
gung der Bauprodukte. Fir umfangreichere AufbereitungsmaRnahmen werden
externe Handwerksbetriebe wie beispielsweise eine Schreinerei hinzugezogen.
Es existieren jedoch auch Beispiele, bei denen eine Schreinerei bereits in die
Bauproduktborse integriert ist. Ein Beispiel hierflr ist Bloem Gebruikte Bouwma-
terialien aus den Niederlanden ». Lackierarbeiten geringen Umfangs kénnen in
einer Garage aufRerhalb der Bauteilborse durchgefihrt werden. An der Teststation
werden elektronische Geréate auf ihre Funktionsfahigkeit getestet. Hierflr gibt es
zum Beispiel einen Waschmaschinen- oder einen Geschirrspilmaschinenan-
schluss. Sind die Bauprodukte bereit fir den Verkauf, werden sie zunachst in ei-
nem Fotostudio flr den Onlineshop dokumentiert. Dann werden sie auf einer der
Verkaufsflachen ausgestellt. Die Verkaufsflache im ersten Obergeschoss umfasst
Parkett, Tlren, Fenster, Zubehdr und Baumaterial. Im zweiten Obergeschoss wer-
den Bauprodukte fir Bad und Sanitér, Haushaltsgerate, Kiichen, Zubehor und Er-
satzteile ausgestellt. Die Gesamtfladche der Verkaufsflachen belduft sich auf circa
1200 Quadratmeter. Der Aufbau der Flachen ahnelt der eines Baumarktes, in dem
die Bauprodukte besichtigt, erworben und direkt mitgenommen werden kénnen.
In der Verkaufsflache des ersten Obergeschosses sind zudem ein Empfangsbe-
reich, eine Auskunft, ein Fotostudio und offene Biroflachen angeordnet. Bei um-
fangreichen Bauprodukten, wie beispielsweise Parkett, wird jeweils nur ein Teil
des Produktes ausgestellt, wahrend der Rest bis zum Verkauf im Vorlager ver-
bleibt. Die Bauprodukte bleiben bis zum Verkauf fir gewohnlich ein bis drei Mo-
nate auf der Verkaufsflache. Darliber hinaus kénnen projektspezifische Lagerfla-
chen eingerichtet werden. In Abbildung 9ist zu erkennen, dass die Bauteilbdrse
an allen Schritten der zirkuldren Wertschopfungskette beteiligt ist, wahrend die
Prozesse ebenfalls von der Bauteilbdrse initiiert und koordiniert werden.

Urban Mining Hub - Urban Mining Hub Berlin (DE)

Die Firma Concular bietet eine digitale Infrastruktur als unterstiitzendes Tool im
Wiederverwendungsprozess von Bauprodukten an. DarUber hinaus werden die
Bauprodukte der von Concular betreuten Projekte Gber einen Onlineshop angebo-
ten. Die Bauprodukte sind dabei spatestens drei Monate vor der Demontage auf
der Plattform verflgbar (Campanella et al., 2022). In den meisten Fallen wird je-
doch bereits ein Jahr vor der Demontage ein Materialpass des Bauprodukts er-
stellt, sodass dieses bereits in die Planung integriert werden kann (John & Stark,
2021). Dadurch soll die Zwischenlagerzeit reduziert oder ganzlich verhindert wer-
den. Die primare Zielgruppe hierbei sind Planerinnen und Planer aus der Baubran-
che (John & Stark, 2021). Seit dem Sommer 2023 besteht Uber den Onlineshop
hinaus als Pilotprojekt im Rahmen der Re-Use Initiative der Berliner Senatsver-
waltung fir Mobilitat, Verkehr, Klimaschutz und Umwelt (SenMVKU) ein Zwi-
schenlager fur Bauprodukte in Berlin. Dieses wird von Concular und dem Recyc-
lingunternehmen ALBA betrieben (Concular, 2023). Das Lager befindet sich in
Berlin Reinickendorf im Nordwesten von Berlin und ist mit 300 Metern Entfer-
nung von der Bundestrafie 96 an den StraRenverkehr angebunden.

| 2
www.bloemgebruikte-
bouwmaterialen.nl
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Der Urban Mining Hub Berlin besteht aus einer Lagerhalle mit einer Flache von
ca. 1000 Quadratmetern (Concular, 2023). Das Zwischenlager ermoglicht die
Uberbrickung des Zeitraums zwischen Demontage und Wiedereinbau bzw. Ver-
kauf. Dadurch soll die Wiederverwendungsrate von Bauprodukten der von Con-
cular betreuten Projekte gesteigert werden. Diese wurden zuvor lediglich fir die
Wiederverwendung demontiert, wenn sie bereits an eine neue Nutzung vermit-
telt wurden. Die Demontage sowie die Aufbereitung und der Wiedereinbau der
Bauprodukte werden ausschlieBlich von externen Unternehmen ausgefihrt
(Concular, 2022). Neben der Bereitstellung der Lagerflache nimmt Concular inner-
halb der zirkuldaren Wertschopfungskette somit lediglich eine beratende und koor-
dinierende Rolle ein.

Die Lagerhalle des Urban Mining Hubs Berlin stellt den Einstieg in die gebaute

Infrastruktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten durch Concular dar. Das

Konzept soll zuklnftig ausgebaut und durch weitere Standorte erweitert werden

(Concular, 2023). Einen Ansatz hierflir prasentiert Concular im Rahmen der Cir-

cularity City Challenge auf YouTube mit dem Concular Urban Re-Use Hub ».Das P

Konzept basiert auf der Vernetzung von Concular mit Kommunen und Stadten mit YouTube: Concular Urban

dem Ziel, regionale Bauproduktkreisldufe zu etablieren. Daflir soll es an den }Ewscm{b% Info Film
' Circular City Challenge

Standorten der Re-Use Hubs sowohl Bereiche fiir die Lagerung und die Aufberei- 2022

tung von Bauprodukten als auch Fort- und Weiterbildungsmaoglichkeiten geben.

Concular gliedert den Re-Use Hub in Workshopraume fir Schulungen, Unterricht

und Vortrage, eine Bauproduktborse, eine Recyclingstation zur Entsorgung und

Aufbereitung von Bauprodukten, die fir die Wiederverwendung nicht geeignet

sind, sowie einen Craft Center, in dem Bauprodukte repariert werden kénnen

(Concular, 2022). Das Konzept verbindet somit verschiedene Typen von Circular

Construction Hubs und adressiert in Ansétzen bereits verschiedene systemische

Rahmenbedingungen, wie sie in Abschnitt 7.6 formuliert werden.

Urban Mining Hub - Zirkular (CH)

Das in Basel anséssige Fachplanungsbiro Zirkularist auf die Beratung im Wieder-
verwendungsprozess von Bauprodukten spezialisiert und aus dem Architekturbtro
Baubdiro in situ hervorgegangen. Um die Zeitspanne zwischen Demontage und
Wiedereinbau zu Uberbrlcken, hat Zirkular in Basel ein Zwischenlager eingerich-
tet. Dieses liegt im Osten Basels im Viertel St. Alban. Das Lager befindet sich in
unmittelbarer Nahe zur Hauptstralde und ist somit innerhalb von zwei Kilometern
an die Autobahn angeschlossen. Der Standort umfasst eine Zone zur Anlieferung
sowie eine Lagerflache von circa 1000 Quadratmetern. Die restlichen Teile der
Halle werden von externen Nutzerinnen und Nutzern verwendet.

Das Lager von Zirkular dient primar dem Ausgleich von Planungszeitraumen in
den von dem BUro betreuten Projekten. Bauprodukte, deren zuklnftige Verwen-
dung nicht feststeht, werden in dem Lager lediglich als Ausnahme gelagert. Die
Demontage, Aufbereitung und der Wiedereinbau werden ebenfalls ausschliefilich
von externen Unternehmen durchgefihrt. Unter Berlcksichtigung der Fokussie-
rung auf die Lagerung der Bauprodukte als logistischer Bestandteil der zirkularen
Wertschopfungskette kann diese Lagerflache als Urban Mining Hub bezeichnet
werden. DarUber hinaus ist Zirkular in beratender und koordinierender Position an
der zirkularen Wertschopfungskette beteiligt.


https://www.youtube.com/watch?v=5zhtgRka7As&t=164s
https://www.youtube.com/watch?v=5zhtgRka7As&t=164s
https://www.youtube.com/watch?v=5zhtgRka7As&t=164s
https://www.youtube.com/watch?v=5zhtgRka7As&t=164s
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Industrie Hubs

Derzeit existieren noch keine expliziten Industrie Hubs fir die Wiederverwendung
von Bauprodukten, die als Referenz herangezogen werden kénnen. Eine Reihe an
Beispielen demonstriert jedoch, dass die Aufbereitung einzelner Bauprodukte flr
die Wiederverwendung auch durch spezialisierte Unternehmen maoglich ist, die
eigentlich primare Bauprodukte herstellen. In ,, Material Sheets: Reuse Toolkit”
dokumentiert Rotor (2021) detailliert verschiedene Anwendungsbeispiele fir den
Umgang mit wiederverwendeten Bauprodukten in Belgien ». Auch konstruktive
Bauprodukte, wie beispielsweise Brettschichtholztrdger oder Stahlprofile, kénnen
demnach von Holz- oder Stahlbauunternehmen demontiert, aufbereitet und an-
schlieRend wiedereingebaut werden. Das niederlandische Holzbauunternehmen
De Groot Vroomshop, welches eigentlich auf die Herstellung priméarer Baupro-
dukte spezialisiert ist, hat im Jahr 2020 beispielsweise 40 Jahre alte Brettschicht-
holztrager mit einer Gesamtmasse von ca. 80 Tonnen fur die Wiederverwendung
demontiert und aufbereitet (Rotor, 2021). Das Holzbauunternehmen DER/X ver-
folgt ebenfalls eine Strategie zur zuklinftigen Etablierung dieses Konzeptes. Seit
dem Jahr 2021 hat sich das Unternehmen zur Ricknahme der von ihm produzier-
ten Brettschicht- und Brettsperrholzkomponenten verpflichtet ». Ein weiteres
Beispiel findet sich bei Stricker et al. (2021) in der Beschreibung des Wiederver-
wendungsprozesses flr das Projekt K. 778 von Baubdiro in situ. Die Stahlprofile
wurden demontiert und von einem Stahlbauunternehmen aufbereitet, sowie
durch das Erganzen neuer Flgepunkte flr die neue Nutzung vorbereitet.

Die beschriebenen Prozesse sind kongruent zu den analysierten Circular
Construction Hubs in Abbildung 74 dargestellt. Im Fokus der Industrie Hubs liegt
dabei die groimaf3stabliche Aufbereitung von Bauprodukten. In Anknlipfung an
die erlauterten Beispiele wird im weiteren Verlauf der Arbeit angenommen, dass
der Aufbau von Industrie Hubs zukiinftig bestehenden Unternehmen in der Pro-
duktion primérer Bauprodukte ahneln kdnnte, wie beispielsweise einem Holzbau-
unternehmen. Auch wenn die Unternehmen wie in den genannten Referenzen
vor allem priméare Bauprodukte herstellen, stellen diese eine funktionierende Inf-
rastruktur bereit. So hat ein Holzbauunternehmen beispielsweise bereits die Aus-
stattung, das Know-how und die logistische Infrastruktur fir Bauprodukte aus
Holz. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese Annahme nicht auf empiri-
schen Daten basiert. Eine weiterflihrende Betrachtung wirde den Umfang dieser
Arbeit Ubersteigen.

Vergleich

Alle analysierten Beispiele der gebauten Infrastruktur ermoglichen als Teil der zir-
kularen Wertschépfungskette die Wiederverwendung von Bauprodukten. Dabei
kann festgestellt werden, dass der grundlegende Ablauf in allen Beispielen iden-
tisch ist. Die Bauproduktjagd wird jeweils von dem koordinierenden bzw. beraten-
den Teil Gbernommen. Im Anschluss erfolgt die Demontage zur Wiederverwen-
dung, Aufbereitung und Reparatur sowie gegebenenfalls die Prifung und Zertifi-
zierung und die Lagerung der Bauprodukte. Hinsichtlich der Durchfiihrung sowie
den konkreten Zustandigkeiten der einzelnen Prozessschritte lassen sich jedoch
Unterschiede feststellen. Diese kénnen vor allem mit den verschiedenen Ziel-
gruppen, dem Umfang der Bauprodukte und der Nachnutzung in Verbindung ge-
bracht werden. Bauproduktbdrsen werden beispielsweise vornehmlich von

>
Rotor (2021) Material
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>
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Privatpersonen fir kleinere Renovierungsprojekte genutzt (John & Stark, 2021).
Demgegentiber sind Urban Mining Hubs und Industrie Hubs potenziell logisti-
scher und industrieller Bestandteil der zirkuldaren Wertschopfungskette in grol3-
maldstablichen Bauvorhaben. Obwohl eine Infrastruktur zur grofmafstablichen
Wiederverwendung von Bauprodukten momentan nicht existiert, bildet sich dies
bereits in den betrachteten Beispielen ab. Die Bauteilbdrse Basel Ubernimmt bei-
spielsweise nahezu séamtliche Prozessschritte innerhalb der zirkularen Wert-
schoépfungskette, wahrend die Urban Mining Hubs und die Industrie Hubs auf we-
nige konkrete Prozessschritte spezialisiert sind. Insgesamt basieren die Funktio-
nen der Circular Construction Hubs somit zwar auf der gleichen zirkuldren Wert-
schopfungskette, missen jedoch zum Teil grundlegend verschiedene (rdumliche)
Anforderungen erflllen. Diese ergeben sich nicht nur aus der Art und dem Um-
fang der Bauprodukte, sondern auch aus dem Kontext des Wiederverwendungs-
prozesses. Ein Beispiel hierflr ist der Status der Nachnutzung zum Zeitpunkt der
Demontage. Dieser ist bei Bauprodukten der Bauteilb6rse Basel nicht bekannt.
Die (Verkaufs-) bzw. Lagerflaiche muss folgend wie in einem Baumarkt auf die
Ausstellung der Bauprodukte ausgerichtet sein. Bei Zirkular hingegen sind die
Bauprodukte zum Zeitpunkt der Demontage bereits langst in eine Planung inte-
griert, sodass die Lagerflache lediglich der Uberbriickung von Zeitraumen dient.
Obwohl beides Lagerflachen sind, missen diese somit verschiedene Anforderun-
gen erflllen. Die unterschiedlichen raumlichen Anforderungen der Circular
Construction Hubs werden in den folgenden Abschnitten weiter vertieft.

Auswahl und Dokumentation
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2.2 | Logistik

Unabhéangig von den Anforderungen der zirkularen Wertschopfungskette
miissen die Bauprodukte innerhalb der gebauten Infrastruktur bewegt wer-
den. Ein funktionsfahiges Logistiksystem liegt somit allen Arten von Circular
Construction Hubs zu Grunde. Daher werden in diesem Abschnitt raumliche
Einflussfaktoren basierend auf verschiedenen Logistiksystemen ermittelt.
Hierbei steht insbesondere die innerbetriebliche Logistik im Fokus, also die
Lagerung und der Transport von Bauprodukten innerhalb der Circular Con-
struction Hubs. Zu Beginn wird ein Uberblick zu verschiedenen Systemen in
Form von Transportmitteln, innerbetrieblichen Fordermitteln und Lagersyste-
men gegeben. Diese werden auf theoretischer Ebene eingefiihrt. Im weiteren
Verlauf erfolgt eine Ergdnzung durch technische Daten verschiedener Her-
steller. Ein Teil der angegebenen Werte ist genormt und somit nicht variabel.
Andere Angaben konnen nicht festgelegt werden, da sie herstellerspezifisch
sind. Dennoch bieten diese eine Orientierung, da sich die Produkteigenschaf-
ten oftmals nur geringfiigig unterscheiden. Zuletzt wird ein Logistiksystem
fir Circular Construction Hubs abgeleitet, indem die erlauterten Systeme in
Bauproduktkategorien eingeteilt werden.

Der Grof3teil des innereuropaischen Transportaufkommens wird Uber den Stral3en-
verkehr abgewickelt (Leitner et al., 2020). Auch der auRerbetriebliche Transport
der bestehenden gebauten Infrastrukturen zur Wiederverwendung von Baupro-
dukten basiert zum GroRteil auf dem Strafdenverkehr (vgl. Abschnitt 2.1). Eine An-
bindung an das Schienennetz ist zwar teilweise gegeben, wird aber nicht genutzt
(Tsui, 2023). Die Beforderung von Kleinteilen mit einer Last von maximal 2,8 t
kann mittels eines Transporters erfolgen. Lkws stellen das ndchstgréfiere Trans-
portmittel dar, dessen Klassifikation anhand der Transportmasse erfolgt. Dabei
wird zwischen leichten Lkws mit einer Transportmasse Uber 2,8 t und unter 7,5 t
sowie schweren Lkws mit einer Transportmasse Uber 7,5 t unterschieden. Fir den
Transport besonders langer oder schwerer Glter existieren Schwerlast-, GroR3-
raum- und Sondertransporte. Auf diese Weise ist ein Transport von GUltern mit
einem Gewicht von bis zu 50 Tonnen und einer Lange von bis zu 30 Metern sowie
einer Breite von bis zu vier Metern maoglich (Rat der Europaischen Union, 1996).

Riumliche Einflussfaktoren von Transportmitteln
Abmessung des Transportmittels (Lange, Breite und Hohe)
Zugang zur Ladeflache

Wenderadius

Ladehilfsmittel

Fordermittel

Die Bestimmung raumlicher Einflussfaktoren von Transportmitteln erfordert im

Rahmen der gebauten Infrastruktur lediglich die BerUcksichtigung von Prozessen,

die den Warenein- und -ausgang betreffen. Dies sind zunadchst die Abmessungen

des Transportmittels, die sowohl die maximale Durchfahrtshohe als auch -breite

bestimmen. Zudem ist der fahrzeugspezifische Wenderadius zu beachten. Dieser

betragt bei kleinen Lkws zum Beispiel 9,77 Meter und bei groRen Lkws 10,05

Meter. Weitere Daten kdnnen unter anderem dem Raumpilot: Grundlagen der >

Wiistenrot Stiftung (2012) entnommen werden » . Andere Einflussfaktoren wer-  Jocher T &Loch.s.

. . . . (2012) Raumpilot:
den durch die Art der Be- und Entladung bestimmt. Hierbei spielen sowohl Grundlagen, 5. 119 ff.



| 2

DIN 18225:1988-06
Verkehrswege in Indus-
triebauten

>

Zum Beispiel:

STILL Hochhubwagen
EXV 14 C

>
VDI-Richtlinie 2198,
S.5ff.
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mogliche Fordermittel sowie Ladehilfsmittel eine Rolle. Diese wirken sich auf Art
und Form der Verladung aus. Diese kann abhangig vom Bauprodukt sowohl tber
eine Laderampe am Ende des Transportmittels erfolgen als auch seitlich mit Hilfe
eines Kransystems oder Flurférderzeuges.

Fordermittel

Die in Circular Construction Hubs umgeschlagenen Bauprodukte werden in der
Logistik als Fdrdergtiter bezeichnet. Diese werden zwischen Schdttgiitern (Sand,
Schittung, etc.) und Stickgdtern (Ziegel, Lattung, Fenster etc.) unterschieden
(ABmann, 2019). Stabférmiges Stlickgut wie Profilstahl oder Konstruktionsvoll-
holz werden dabei als Langgut bezeichnet. Als Fordermitte/werden Gerédte und
Hilfsmittel bezeichnet, die im innerbetrieblichen Transport von Fordergltern ein-
gesetzt werden (ebd.). Unter dem Begriff Ladehilfsmitte/ werden Paletten, Gitter-
boxen, Kisten und Container sowie sonstige Unterstltzung im Transport zur Bil-
dung von Ladeeinheiten zusammengefasst (ebd.). Bei den meisten Bauprodukten
handelt es sich um Stlickgut. Im Folgenden wird daher ausschlieRlich auf Forder-
mittel zum Transport von StlickgUltern, sogenannten Stuckgutforderern, einge-
gangen. Diese unterteilen sich in Flurforderzeuge und Hebezeuge bzw. Kransys-
teme (Kirchheim & Dibbern, 2019; Leonhardt & Anders, 2019).

Flurforderzeuge

Flurférderzeuge umfassen Hubwagen, Schlepper und Frontstapler und sind bo-
dengeflhrte, frei bewegliche Transportmittel, die zum Befordern, Ziehen oder
Schieben von Lasten verwendet werden (BGV D27, 2002). Gemaf DIN 18 255
werden diese nach der Lenkung durch Gehende, Stand- und Fahrsitzlenkung
unterschieden ». Hubwagen eignen sich besonders fir den horizontalen Trans-
port von kompakten StlickgUtern auf Paletten oder in Gitterboxen 0.4. mit einem
Gewicht von bis zu zwei Tonnen auf kurzen Strecken (Kirchheim & Dibbern, 2019).
Eine vertikale Stapelung der Glter in Regalen ist meist nicht oder nur bedingt
moglich. Hierflr eignen sich Hochhubwagen, die auch Hubhéhen von bis zu
sechs Metern erzeugen kénnen ». Fir die Einbringung in mehreren Ebenen von
Fordergltern mit einer hohen Masse oder grofsen Lénge gibt es verschiedene
Maoglichkeiten an Flurférderzeugen wie Schubmast-, Seiten- oder Frontstapler.

Riumliche Einflussfaktoren von Flurforderzeugen
Zweidimensionaler Arbeitsbereich

Arbeitsgangbreite

Umsatzgangbreite

Hubhohe

Wenderadius

Abmessung des Forderguts

Raumliche Einflussfaktoren sind vor allem die Arbeitsgangbreite (As) und die Um-
satzgangbreite (siehe Tabelle 3). Die Berechnung der Arbeitsgangbreite, d.h. der
Mindestabstand, der fir ein problemloses Fahren, Ein- und Ausstapeln in das Re-
gal erforderlich ist, ist in den VDI-Richtlinien festgelegt ». Je nach Hersteller be-
tragt diese bei Schmalganglagern flir Schmalgangstapler 1,0 bis 1,7 Meter, bei
Breitganglagern flr Schubmaststapler circa 2,7 bis 3,0 Meter und bei Breitgangla-
gern fUr Frontstapler circa 3,7 bis 4,2 Meter. Langgut mit einer Ladnge von bis zu
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25 Metern kann mit sogenannten Seitenstaplern befordert werden. Diese sind in
der Lage, sowohl langs- als auch seitwarts zu fahren sowie auf der Stelle zu wen-
den. Die Arbeitsgangbreite liegt zwischen 1,4 und 2,4 Metern. Die aufgeflhrten
technischen Daten variieren jedoch herstellerbedingt und sind im Einzelfall den
Herstellerangaben zu entnehmen. Die aufgefihrte Tabelle soll lediglich eine Ori-
entierung bieten.

Die senkrecht verlaufenden Gange am Anfang und Ende des Arbeitsganges wer-
den als Umsatzgang bezeichnet (Linde GmbH, 2020). Sie verbinden die Arbeits-
gange miteinander. Bei Schmalgang- oder Seitenstaplern Ubersteigen diese die
Breite des Arbeitsganges deutlich, da die Férderzeuge nur im Bereich des Um-
satzganges wenden. Auch die Malie der transportierten Bauprodukte haben ei-
nen raumlichen Einfluss. Insbesondere bei Langgut ist im Bereich des Umsatz-
ganges auf eine ausreichende Rangierflache zu achten. Darlber hinaus ist der Be-
wegungsbereich der Flurférderzeuge sowohl langs als auch quer zum Gang mdg-
lichst eben zu halten. Die Breite von Fluchtwegen wird durch die Arbeitsstatten-
verordnung festgelegt und muss mindestens 0,9 Meter betragen ».

Kransysteme

Kransysteme konnen Forderglter heben, senken und versetzen und haben dabei
eine ,nahezu unbegrenzte” Tragfahigkeit (Leonhardt & Anders, 2019). Sie wer-
den nach DIN EN 15011 in ihrer Bauart unterschieden ». Im Bereich der innerbe-
trieblichen Logistik sind Brlckenkrane, Hangekrane, Portalkrane, Auslegerkrane,

Fordermitteltyp |Flurforderzeuge A,(mm) W, (mm)| h(mm) | Q(kg)
Lenkung durch Niederhubwagen  min.| 2200 1.400 115 1200
Gehende max.| 2050 - - 1500
Hochhubwagen min.| 2250 1400 1450 1000

max.| 2580 1880 6050 2000

Fahrsitzlenkung [Schmalgangstapler min.| 1080 2150 4080 1000
max.| 1700 2200 13.000 | 1500

Schubmaststapler min.| 2700 1800 4080 2000

max.| 3000 2000 13.000 2500

Seitenstapler min.| 2200 1050 8500 1500

max.| 4200 2000 14.000 | 20.000

Gabelstapler min.| 3660 2000 3000 2500

max. | 4300 2400 6500 3500

>
DGUV (2006) DGUV
Regel 108-007

| 2

DIN EN 15011:2020
Krane - Briicken- und
Portalkrane

Abbildung 15
Exemplarische Darstelung
von Flurforderzeugen:
Niederhubwagen (links)
Hochhubwagen (mitte)
Gabelstapler (rechts).
Eigene Darstellung nach
Produktdatenblittern der
STILL GmbH.

Tabelle 3
Orientierungswerte fiir
Flurforderzeuge aus
Produktdatenbldttern
der Firmen STILL, Linde
und HUBTEX

Ay, Arbeitsgangbreite
W, Wenderadius

h  Hubhohe

Q  Tragfihigkeit
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Eintragerlaufkr.|18,5| 10

29,5| 16
39 |10
Zweitrager- 42 1120

Héangelaufkran | 14 | 3,2
17,5| 8
25| 8

Abbildung 16 Wandlaufkran \ 12 \ 5

Exemplarische Darste-
lung von Kransyste-
men. Eigene Darstel-
lung nach Leonhardt &
Anders (2019).

Tabelle 4
Orientierungswerte
fiir Kransysteme aus
Produktdatenblittern

der FirmaABUS  gchwenkkran | 7 | 0,5

maximale Spannweite d 7 1
maximale Tragfihigkeit Q 101 5
10 16,3

Tabelle 5

Genormte Hubhohen
nach VDI-Richtlinie
2388: Krane in Gebduden

43

X
X

|40 ]50]63]80[100]125][16,0/20,0]25,0 |

- Planungsgrundlagen ‘H“bhﬁhe (m)
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Schwenkkrane und Wandlaufkrane von Relevanz (Leonhardt & Anders, 2019).
Krane ermoglichen auferdem eine hohe Flexibilitdt im Bedienraum, die sich
durch den flurfreien Transport der Fordergtter ergibt (ebd.). In Abbildung 76 wer-
den vier Kransysteme dargestellt, die besonders fir den Umschlag von Baupro-
dukten in Circular Construction Hubs von Relevanz sind. Zur Veranschaulichung
der Spannweiten, der Ausladung und der Tragfahigkeit werden technische

Angaben anhand von Beispielen der Firma ABUS exemplarisch aufgefihrt ». >
www.abus-

Riumliche Einflussfaktoren von Kransystemen kransysteme.de/krane

Dreidimensionaler Arbeitsbereich
Spannweite bzw. Ausladung
Hubhohe

Fordergut

Durch die Ausfihrung von Hub-, Fahr- oder Drehbewegungen der Kransysteme
entsteht ein dreidimensionaler, raumlicher Arbeitsbereich (Leonhardt & Anders,
2019). Dieser wird sowohl durch die Spannweite der Briicke oder der Ausladung

des Arms als auch durch die Hubhohe definiert. Die Spannweite betragt je nach
Hersteller und Kransystem in der Regel zwischen 10 und 42 Meter, wobei eben-

falls Kransysteme mit einer Spannweite unter 10 Metern existieren. Die Form

des Arbeitsbereiches unterscheidet sich je nach Krantyp. Wahrend ein Bricken-

kran zum Beispiel einen rechteckigen Arbeitsbereich bedienen kann, ist dieser

bei Schwenkkrdanen auf ein rundes Feld beschrénkt. Oftmals wird auf eine Kombi-
nation verschiedener Kransysteme zuriickgegriffen und beispielsweise Lauf-,
Schwenk- oder Wandlaufkrdane gemeinsam verwendet. Auch in diesem Kontext
liefern die VDI-Richtlinien wesentliche Planungsgrundlagen im Bezug auf die ge-
baudetechnischen Voraussetzungen ». Zudem enthalten diese Richtlinien Nor- >
men fir die Tragfahigkeit sowie die Hubhdhe von Kranen in Gebauden und Re- VDI-Richtlinie 2388:

. . . Krane in Gebduden -
geleinsatzbreiten (siehe Tabelle 5). Planungsgrundlagen

Lagersysteme

Wie bereits erldutert, spielen Lagermdglichkeiten in der gebauten Infrastruktur
zur Wiederverwendung von Bauprodukten eine zentrale Rolle innerhalb der
zirkularen Wertschdpfungskette. Die Auswahl eines geeigneten Lagersystems
oder die sinnvolle Kombination verschiedener Systeme ist somit von grofier
Beudeutung. Die Lagerung von Fordergltern kann anhand verschiedener
Merkmale strukturiert werden. Schmidt et al. (2019) liefern hierfiir eine systema-
tische Gliederung nach Funktion, Bauhohe, Lagergut, Lagerhilfsmittel und Lager-
mittel. Nicht alle Punkte dieser Gliederung, wie zum Beispiel die Gliederung nach
Funktion sind flr die Lagerung von Bauprodukten relevant und werden somit
nicht weiter ausgefihrt. Bei einer Gliederung der Lager nach Bauhdhe lassen sich
drei Kategorien unterscheiden: Flachlager, Etagenlager und Hoch- bzw. mittelho-
hes Lager. In Flachlagern werden die Lagerguter auf dem Boden oder in gestapel-
ten Einheiten gelagert (Schmidt et al., 2019). Die Einbringung der GuUter erfolgt
mittels Hubwagen, Frontstapler oder eines Kransystems (ebd.). Die Funktions-
weise von Etageniagern entspricht der von Flachlagern. Die Lagerung erfolgt le-
diglich auf verschiedenen Stockwerken (ebd.). Ein Lager, dessen Héhe zwischen
sieben und zwolf Metern liegt, wird dabei als mitte/hohes Lager bezeichnet. Ab
einer Regalhdhe von zwolf Metern wird der Begriff des Hochlagers verwendet
(ebd.). Sowohl in mittelhohen Lagern als auch Hochlagern erfolgt die Einbringung


https://www.abus-kransysteme.de/krane
https://www.abus-kransysteme.de/krane

>

Zum Beispiel:

BITO Lagertechnik
Schulte Lagertechnik
Estant GmbH
Lagertechnik Becker

>

Zum Beispiel:
MECALUX

BITO Lagertechnik
Schulte Lagertechnik
HHL Schwerlastregale
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Uber Schmalgangstapler oder Schubmaststapler (Schmidt et al., 2019).

Die Gliederung nach Lagergut umfasst nach Schmidt et al. (2019) folgende Lager-
typen: Kleinteilelager, Sperrgutlager, Langgutlager, Hdngewarenlager und Blockla-
ger. Nach Lagermittel gliedert sich die Lagerung in Bodenlagerung und Regallage-
rung. Systeme der Regallagerung ermoglichen eine optimierte Nutzung der
Raumhohe. Im Gegensatz zur Bodenlagerung ist zudem eine préazise Zuordnung
und eine leichte Zuganglichkeit des Lagerguts maoglich. Die Bauarten von Regalla-
gern lassen sich in statisch und dynamisch gliedern. Statische Regallager sind
dadurch gekennzeichnet, dass die Regale ortsfest sind. Demgegentber sind die
Regale oder das Lagergut in dynamischen Regallagern beweglich (Schmidt et al.,
2019). Im Folgenden werden ausgewahlte Systeme der Regallagerung erlautert,
die sich potenziell fir die Lagerung von Bauprodukten in Circular Construction
Hubs eignen.

Raumliche Einflussfaktoren von Regalsystemen
Gesamttiefe

Feldtiefe

Regalhdhe

Arbeitsgangbreite

Abmessung des Lagerguts

In Fachbodenregalen konnen Kleinteile gelagert werden (siehe Abbildung 19). Die
Regale bestehen Ublicherweise aus Stahlprofilen und sind hinsichtlich Héhe,
Feldbreite und Feldtiefe in verschiedenen Ausfihrungen verfligbar. Die Feldhohe
kann in der Regel individuell bestimmt werden. In 7abelle 6 werden zur Orientie-
rung durchschnittliche Angaben aufgefihrt, die auf Basis einer Recherche bei ver-
schiedenen Herstellern zusammengestellt wurden . Die Fachlast, die maximale
Traglast eines einzelnen Regalbodens, liegt je nach Hersteller zwischen 85 und
350 Kilogramm. Limitierende Faktoren flr das Lagergut stellen daher vor allem
die Fachlast, die Feldbreite und die Feldtiefe dar.

Palettenregale eignen sich besonders flr die Lagerung von palettiertem Lagergut.
Es besteht jedoch auch die Méglichkeit der Lagerung von nicht palettiertem La-
gergut, welches fir die Unterbringung in Fachbodenregalen aufgrund der Masse
oder der Abmessung nicht geeignet ist. In der Bauteilbdrse Basel werden bei-
spielsweise Waschbecken oder WCs ohne Ladehilfsmittel in Palettenregalen ge-
lagert. Limitierende Faktoren fiir das Lagergut sind sowohl die Feldbreite, und -
tiefe als auch die Feldhdhe und die maximale Fachlast. Die Feldbreite orientiert
sich am MaR einer Europalette (0,8 x 1,2m) und betragt in der Regel entweder
2,7 Meter (drei Europaletten) oder 3,6 Meter (vier Europaletten) (Schmidt et al.,
2019). Die Feldtiefe liegt Ublicherweise bei 1,1 Metern. Weitere Orientierungs-
werte sind in Tabelle 7 aufgelistet ». Die maximale Fachlast liegt in der Regel
zwischen 1,5 und 3 Tonnen. Die Regalhdhen beginnen bei 2,5 Metern und rei-
chen bis zu einer Héhe von 40 Metern (Schmidt et al., 2019). Neben der Anord-
nung als klassisches Gangregal, besteht auch die Mdglichkeit einer dynamischen
Regallagerung in Verschiebregalen. Hierbei verlaufen die Regale seitlich auf
Schienen. Dies erzeugt eine deutliche Steigerung der Lagerkapazitat im Vergleich
zu klassischen Regalen. Die Einbringung erfolgt bei beiden Formen in der Regel
mit Flurférderzeugen.
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Langgut und schwere oder sperrige Plattenware kann in Kragarmregalen gelagert
werden (siehe Abbildung 21). Haufigster Einsatzort dieses Regalsystems in der
Praxis ist in der verarbeitenden Holzindustrie (Schmidt et al., 2019). Die Regale
bestehen in der Regel aus Stahlprofilen und kénnen ein- oder beidseitig mit
Kragarmen ausgestattet werden. Die Feldtiefe kann zwischen 0,3 und 1,2 Metern
liegen. Sowohl Front- und Seitenstapler als auch Kransysteme eignen sich fir die
Ein- und Auslagerung (Schmidt et al., 2019). Auch hier besteht die Mdglichkeit
der dynamischen Regallagerung durch ein Verschiebregal.

Neben den beschriebenen klassischen Lagertypen flr Bauprodukte in hohen
Stlickzahlen oder mit groflem Umfang haben sich in bestehenden Bauproduktbor-
sen Lagertypen entwickelt, die auf die Ausstellung von Bauprodukten in meist
geringen Stlickzahlen ausgerichtet sind. Ein Beispiel findet sich in der Bauteil-
borse Bremen. Hier werden unter anderem Plattenwerkstoffe oder Tlren in Rei-
hen aufgestellt gelagert (Abbildung 17). Im Beispiel der Bauteilbdérse Bremen
wird die Lagerform aus Konstruktionsvollholz hergestellt. Die Feldtiefen und -ho-
hen kdnnen somit individuell an das Lagergut angepasst werden. Aul3erdem ist
das Lagergut gut zuganglich und kann genau zugeordnet und besichtig werden.

Bauprodukte, die in Masse und Umfang die Kapazitdten der beschriebenen Sys-
teme Uberschreiten, missen in Bodenl/agern untergebracht werden. Sie zeichnen
sich durch eine hohe Flexibilitat, eine gute Erweiterbarkeit sowie geringe Anfor-
derungen an die Férdermittel aus (Schmidt et al., 2019). Dies bedingt insbeson-
dere bei langen Lagerzeitrdumen einen hohen Flachenverbrauch (ebd.). In weiter-
verarbeitenden Holzbauunternehmen sind aufgrund des grofRen Umfangs der dort
vorgefertigten Bauteile und -elemente verschiedene Beispiele fir diese Lager-
form zu finden. Die Bauprodukte kdnnen sowohl vertikal aufgestellt als auch hori-
zontal gelagert werden. Verschiedene Arten der Bodenlagerung von Bauproduk-
ten werden in Anlehnung an Abbildungen aus dem Atlas Mehrgeschossiger
Holzbau (Kaufmann et al., 2017) in Abbildung 18 dargestellt ».

E

=
|

| 2

vgl. S. 50, S. 60, S. 138 in:
Kaufmann, H., Krotsch,
S., & Winter, S. (2017)
Atlas Mehrgeschossiger
Holzbau

Abbildung 17
Aufgereihte Lagerung
von Bauprodukten

Abbildung 18
Bodenlagerung von
Bauprodukten:
Vertikal (links)
Horizontal (rechts)



Feldtiefe T

Tiefe Lagergut T,
Gesamttiefe T,
Feldbreite FB

Feldhohe FA
Arbeitsgangbreite A,
Hohe h

Abmessung Lagergut  V
Maximallast Q

Abbildung 19
Fachbodenregal

Tabelle 6
Orientierungswerte
Fachbodenregale

Abbildung 20
Palettenregal

Tabelle 7
Orientierungswerte
Palettenregale

Abbildung 21
Kragarmregal

Tabelle 8
Orientierungswerte
Kragarmregale
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Kleinteile (1 x b)

<700 x 1200 mm

FB

47

Q ~ 330 kg

T 300 bis 1000 mm

FB 750, 1000 oder 1300 mm
h 1800 bis 7500 mm

FB

NS N N N I e oy |

0 o s e =

Q 3000 kg T, 1100 mm
FB 2700 oder 3600 mm T, 800 oder 1200 mm
FA 1000 bis 2500 mm h 13.000 mm
P ——
AST T AR FB P
L= il O 7
N H : N e
Q ~ 3000 kg
T 300 bis 1250 mm
h 2000 bis 7500 mm
FB bis 1800 mm (abhangig von Q und Lagergutlange)
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Bauproduktkategorien

Die in diesem Abschnitt erlduterten Flurférderzeuge, Kran- und Lagersysteme zei-
gen, dass bereits verschiedene innerbetriebliche Logistiksysteme existieren, die
far Circular Construction Hubs herangezogen werden kénnen. In Anbetracht der
Vielzahl an Bauprodukten, die sich hinsichtlich Masse und Abmessung erheblich
unterscheiden kdénnen, ist davon auszugehen, dass je nach Circular Construction
Hub verschiedene Logistiksysteme erforderlich werden, die gegebenenfalls auch
kombiniert werden missen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kénnen weder allge-
meine Informationen noch spezifische Eigenschaften der Bauprodukte in zukinf-
tigen Wiederverwendungsprozessen mit Sicherheit vorausgesagt werden. Dies
erfordert die Einteilung eines Logistiksystems, unabhangig von konkreten Bau-
produkten. Im Gegensatz dazu liegen fir die Fordermittel und die Lagersysteme
detaillierte technische Angaben vor. Diese umfassen neben den raumlichen An-
forderungen der einzelnen Logistiksysteme auch die Grenzwerte zu Eigenschaf-
ten des Lagerguts in Form von maximaler Last und Abmessung. Dabei ist zu be-
achten, dass sich beide Angaben nicht auf das einzelne Bauprodukt beziehen,
sondern auf die jeweilige Ladeeinheit.

Basierend auf diesen Eigenschaften wird folgend eine Einteilung der erlauterten
Logistiksysteme in Bauproduktkategorien (BK) vorgenommen, welche in Abbil-
adung 22 dargestellt werden. Dieses System ermdglicht die Zuordnung jeglicher
Bauprodukte innerhalb der zirkuldaren Wertschdpfungskette zu einer Baupro-
duktkategorie und somit zu einem Logistiksystem. Dieses besteht aus der Kombi-
nation eines Fordermittels mit einem Lagersystem. In der Abbildung wird dabei
ersichtlich, dass Bauprodukte mit entsprechend verschiedenen Eigenschaften
zwar mit unterschiedlichen Férdermitteln bewegt werden mussen, aber trotzdem
in dem gleichen Lagersystem zwischengelagert werden kénnen. Insbesondere in
Circular Construction Hubs, wo potenziell verschiedene Logistiksysteme kombi-
niert werden, stellen Férdermittel daher den raumlich grofiten limitierenden Fak-
tor dar. Ist kein Platz flr den internen Forderweg vorhanden, kann das Baupro-
dukt nicht zum Zwischenlager gelangen, selbst wenn dieses wiederum die Anfor-
derungen erflllen kénnte. Im Gegensatz zu den von Schmidt et al. (2019) vorge-
stellten Gliederungen von Lagersystemen werden die Bauproduktkategorien da-
her auf Basis der Fordermittel strukturiert. Gemafd DIN 18 255 wurden diese nach
Flurforderzeugen mit Lenkung durch Gehende (BK1), Flurférderzeugen mit Stand-
und Fahrsitzlenkung (BK2) und Kransystemen (BK3) eingeteilt. Bauprodukte, die
auf Grund einer geringen Menge, des Umfangs, der Masse oder der Lagerart
ohne Flurférderzeuge vertikal eingebracht werden kénnen, werden in die BKO ein-
gestuft. Dies betrifft beispielsweise Klein- oder Ersatzteile, die in Fachbodenrega-
len zwischengelagert werden. Anhand der Bauprodukteigenschaften erfolgt inner-
halb der Bauproduktkategorien eine weitere Zuordnung zu den in diesem Ab-
schnitt vorgestellten Lagersystemen. In Summe entstehen so sieben Baupro-
duktkategorien: BKOa, BKOb, BK1, BKZ2a, BK2b, BK2c und BK3. Diese Kategorien
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit weiter untersucht. Zu diesem Zweck
wird zunéachst eine beispielhafte Einteilung von Bauprodukten aus aktuellen Wie-
derverwendungsprozessen in die Bauproduktkategorien vorgenommen. Im drit-
ten Kapitel werden die Bauproduktkategorien dann den verschiedenen Circular
Construction Hubs zugeordnet und raumliche Anforderungen abgeleitet, die aus
der Kombination der Fordermittel und der Lagersysteme entstehen.

Seite 49, Abbildung 22
Einteilung der Bau
produktkategorien

anhand der Ladeeinheit
des Bauproduktes in
Form von Masse und
Abmessung
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BK1 BKOa
¥ <033t
UND
(Ixb)max. 0,7x1,2m
kL. Izlezntgen Einzelne Plattenwerk-
- stoffe 0.4. BKOb
(Ixbxh)ymax.1,0 x1,2x2,3m
BK2 Y<3t
UND BK2a BK1
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2.3 | Bauprodukte

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erlautert, existieren weder allgemeine noch spe-
zifischen Daten zu Eigenschaften von zukiinftigen Bauprodukten in Wieder-
verwendungsprozessen. Folglich konnen zukiinftig anfallende Bauprodukte
in Circular Construction Hubs nicht benannt werden. Um dennoch eine Vor-
stellung von Bauprodukten innerhalb der zirkularen Wertschopfungskette zu
vermitteln und die Einteilung der Bauproduktkategorien anhand eines An-
wendungsbeispiels zu veranschaulichen, werden in diesem Abschnitt bei-
spielhaft Bauprodukte dokumentiert und analysiert.

Hierflr wurden verschiedene Arten von Quellen untersucht: bereits gebaute Bei-
spiele und Pilotprojekte, verfliigbare Bauprodukte auf Plattformen und in Online-
shops sowie in Theorie und Forschung aufgeflihrte Bauprodukte fir die Wieder-
verwendung. Auf diese Weise wurden Beispiele daflir dokumentiert, welche Bau-
produkte in der Vergangenheit bereits wiederverwendet wurden, welche momen-
tan angeboten werden und welche in Zukunft hinzukommen kénnten. Im Rahmen
der Kategorie , verfligbare Bauprodukte” wurden im Zeitraum von zwei Monaten,
im April und Mai 2024, die in Abschnitt 7.5 aufgefthrten Plattformen und Onli-
neshops durchsucht. Aufgrund der Variation des Angebots ist anzunehmen, dass
so zwar eine Ubersicht als Momentaufnahme erstellt werden konnte, jedoch kei-
neswegs eine vollstandige Liste von Bauprodukten, die sich bereits fir Wieder-
verwendungsprozesse eignen. In den Ubrigen beiden Kategorien wurde eine um-
fassende Recherche durchgefiihrt und Ergebnisse aus Literatur, Forschung und
Praxis zusammengetragen.

Die ermittelten Bauprodukte wurden in tabellarischer Form dokumentiert und
nach dem Schichtmodell von Brand (1995) in Grundstlick, Konstruktion, Geb&dude-
hille, Technische Ausriistung, Ausbau und Ausstattung strukturiert. Im Rahmen
der vorgenommenen Differenzierung wurden die Bauprodukte innerhalb der ge-
nannten Schichten zur Ubersichtlichkeit nach den von Graf & Birk et al. (2022)
definierten Ebenen der Kreislaufféahigkeit von Bauwerken unterteilt. Im Anschluss
wurden die in Abschnitt 2.2 definierten Bauproduktkategorien zugeordnet. Es ist
zu beachten, dass diese Zuordnung auf Schatzungen basiert. Quantitative Vor-
kommnisse der Bauprodukte waren ebenfalls nicht Teil der Betrachtung. Die voll-
standigen Tabellen kénnen dem Anhang entnommen werden ».

Analyse

Die in der Tabelle ermittelten Informationen wurden in Abbildung 23 und 24

in grafischer Form aufbereitet, um den Zusammenhang zwischen Gebaude-
schicht, Bauproduktkategorie und Quellentyp zu veranschaulichen. In Abbildung
23 wird die Verteilung der Quellentypen auf die Gebdudeschichten dargestellt.
Sie verdeutlicht, dass ein GroRteil der Bauproduktbeispiele aus der Theorie sich
auf die Konstruktion konzentriert. Ein weiterer, groRer Teil der Bauproduktbei-
spiele aus dem Verkauf ist den Schichten der Gebdudehllle, des Ausbaus und der
Ausstattung zuzuordnen. Dies ist insbesondere im Kontext der Tatsache von Re-
levanz, dass die Konstruktion bzw. der Rohbau einen signifikanten Anteil am
durch einen Neubau verursachten CO2-Ausstofd haben (Rosen, 2021a). Die Abbil-
dung zeigt jedoch ebenfalls, dass die Wiederverwendung von Bauprodukten aus
der Schicht der Konstruktion in der Praxis bereits stattgefunden hat. In Abbildung
24 wird die relative Verteilung der Bauproduktkategorien auf die Gebaudeschich-
ten dargestellt. In Anbetracht der variablen logistischen Anforderungen, die sich
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aus der Ladeeinheit des Bauprodukts ergeben, wurden zum Teil ein bis drei
mogliche Bauproduktkategorien angegeben. Die BK3 kommt insbesondere in der
Schicht der Konstruktion und der Gebaudehlle vermehrt vor. Die BK2 ist hinge-
gen mit Ausnahme der Ausstattung auf alle Schichten verteilt, wéahrend BK1und
BKO vor allem im Ausbau und der Ausstattung liegen. Werden die beiden Abbil-
dungen Uberlagert, so fallt auf, dass insbesondere die unteren Bauproduktkatego-
rien BKO bis BK2 einen Grol3teil der Bauprodukte enthalten, die zum Zeitpunkt
der Recherche in bestehenden Infrastrukturen verfligbar waren. Dies bestatigt
die Hypothese, dass die derzeitige Infrastruktur zur Wiederverwendung von Bau-
produkten, inklusive der in Abschnitt 2.7 betrachteten Beispiele, nicht fir alle
Bauprodukte ausgelegt ist, die potenziell in Zukunft wiederverwendet werden
konnten. An den bestehenden Beispielen kann sich somit zwar orientiert werden,
fr eine zuklnftig groBmafstébliche Wiederverwendung von Bauprodukten mus-
sen diese Konzepte jedoch hochskaliert werden und an die Anforderungen aller
Bauproduktkategorien angepasst werden.

Abbildung 25 zeigt eine exemplarische Einteilung der Gebaudeschichten in die
Bauproduktkategorien basierend auf den in Abbildung 23 und 24 dokumentierten
Ergebnissen. Wie bereits erlautert, stellt diese Zuordnung lediglich ein Anwen-
dungsbeispiel der Bauproduktkategorien dar und basiert auf einer geschatzten Zu-
ordnung der Bauprodukte. Eine empirische Uberpriifung war im Hinblick auf den
Umfang dieser Arbeit nicht moglich.

BKO

Ausbau Grundstick Konstruktion
Ausstattung Konstruktion Gebaudehlille
Gebéaudehille
Technische Ausristung

Ausbau
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2.4 | Aufbereitung

Die Aufbereitung der Bauprodukte stellt einen integralen Bestandteil des
Wiederverwendungsprozesses dar. Im Rahmen der Recherche konnte jedoch
lediglich eine geringe Anzahl von Publikationen identifiziert werden, die sich
im Detail mit dieser Thematik auseinandersetzen. Dies sind: Material Sheets:
Reuse Toolkit von Rotor (2021), Bauteile wiederverwenden von Stricker et al.
(2021) und Besser als neu von llka & Vaner (2023). Im Folgenden wird auf der
Grundlage der genannten Publikationen ein Uberblick iiber die Thematik ge-
geben, um weitere Anforderungen an Circular Construction Hubs identifizie-
ren zu konnen. Beispiele fiir die Aufbereitung werden im Hinblick auf den
Umfang dieser Arbeit auf konstruktive Holz- und Stahlprodukte reduziert.

Obgleich Verfahren der Aufbereitung in erheblichem Male von dem jeweiligen
Bauprodukt abhangig sind, lassen sich in den betrachteten Quellen allgemeine
Parallelen im Wiederverwendungsprozess feststellen. Die Aufbereitung von Bau-
produkten umfasst demnach die Prifung, die Reinigung, die Reparatur sowie die
weitere Verarbeitung und Zertifizierung (vgl. Rotor, 2021; Stricker et al., 2021). In
einer Vielzahl der beschriebenen Félle erfolgt ein Teil der Priifung bereits vor der
Demontage. Dies beinhaltet beispielsweise eine visuelle Inspektion, bei der sicht-
bare Bauproduktschaden wie Pilzbefall (Holz) oder Oberflachenrost (Stahl) und
VerschleiRerscheinungen festgestellt werden kénnen. Des Weiteren kdnnen zer-
storende und zerstdrungsfreie Prifmethoden angewendet werden, um mechani-
sche Eigenschaften wie die Zugfestigkeit oder Widerstandsfahigkeit zu evaluie-
ren (Rotor, 2021). Mittels chemischer Tests kann die Materialzusammensetzung,
das Vorhandensein schéadlicher Substanzen wie Asbest oder Blei sowie bei Bau-
produkten aus Stahl die SchweilRbarkeit ermittelt werden. Bei Bauprodukten aus
Holz ist zudem eine Feuchtigkeitsprifung erforderlich (ebd.). Die Bandbreite der
anwendbaren Prifmethoden ist duf3erst vielfaltig und komplex und variiert in Ab-
hangigkeit des zu untersuchenden Bauprodukts. Eine umfassende und detaillierte
Darstellung verschiedener Aufbereitungs- und Wiederverwendungsprozesse
wlrde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, fiir eine Vielzahl von Bauprodukten
kann sie jedoch unter anderem Rotor (2021) entnommen werden.

Die Prifung der Bauprodukte fallt nicht zwangslaufig in den Zeitraum der zirkula-
ren Wertschdpfungskette und spielt daher in der gebauten Infrastruktur eine un-
tergeordnete Rolle. Demgegentber stehen die Reinigung, die Reparatur sowie
die weitere Verarbeitung der Bauprodukte im Fokus der zirkularen Wertschop-
fungskette. Auch hierfirr liefert Rotor (2021) einen umfassenden Uberblick. Der
Aufbereitungsprozess von Bauprodukten aus Holz, wie beispielsweise Konstrukti-
onsvollholz oder Brettschichtholz, beginnt in der Regel mit dem Entfernen von
Metallelementen wie Schrauben oder Nageln. Hierbei kdnnen Metalldetektoren
bei der Lokalisierung helfen und Werkzeuge wie Zangen oder pneumatischen Na-
gelpistolen verwendet werden. Durch Schleifen, Hobeln oder Sandstrahlen wer-
den die Oberflachen des Bauproduktes je nach Bedarf gereinigt und alte Lacke
oder Anstriche entfernt. Zudem kann eine natlrliche oder kinstliche Trocknung
der Bauprodukte notwendig sein, um den Feuchtegehalt zu reduzieren. Sind die
Bauprodukte bereits in eine Planung integriert, werden sie im Anschluss weiter-
verarbeitet und auf die neue Nutzung vorbereitet. Dies kann die Verdnderung des
Querschnittes sein, aber auch der Zuschnitt, das Frasen oder die Montage neuer
konstruktiver Flgepunkte. Hat das Holzbauprodukt seine zukiinftige Form
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erreicht, wird es visuell oder mechanisch klassifiziert. Auf diese Weise werden
beispielsweise Dauerhaftigkeitsklasse oder die mechanische Widerstandsfahig-
keit untersucht. Im nachsten Schritt werden, wenn notig, Reparaturen durchge-
fUhrt. Auch mechanische Reparaturen zur Steigerung der Tragfahigkeit sind mog-
lich. Zuletzt kann die Oberfliche der Bauprodukte mit Wachs, Ol, Beize oder
Farbe behandelt werden. Bauprodukte aus Stahl, wie beispielsweise Profilstahl,
durchlaufen im Rahmen des Wiederverwendungsprozesses unter Anwendung an-
derer Methoden ahnliche Schritte. Sofern erforderlich, werden zunachst alte
Oberflachenbehandlungen entfernt. Im Anschluss werden die Stahlprofile flr den
Wiedereinbau vorbereitet und an die Planung angepasst. Wenn erforderlich um-
fasst dies einen Zuschnitt. Die Wiederverwendung der Profile in ihrer urspriingli-
chen Lange ist dabei besonders ressourcenschonend, da auf diese Weise wenig
oder kein Verschnitt entsteht (Massmunster, 2021). Auch das Anschweifien
neuer Fligepunkte sowie Bohren oder Biegen der Profile kann Teil der Aufberei-
tung sein (Rotor, 2021). Zuletzt werden, wenn notig, neue Oberflachenbehandlun-
gen aufgetragen (ebd.). Wie das Beispiel des K.118 zeigt, ist dies in vielen Fallen
nicht erforderlich, sodass die primére Behandlung des Bauproduktes ebenfalls
wiederverwendet werden kann (Massmunster, 2021).

Ilka & Vaner (2023) beschreiben die erlauterten Schritte der Aufbereitung in ,Bes-
ser als neu” anhand der Fassadensanierung eines Basler Burogebaudes. Die De-
montage, Reinigung, Reparatur, Pflege und der Wiedereinbau der Fassade aus
Aluminiumblechen wird ausfthrlich beschrieben. Besonderheit ist, dass der Auf-
bereitungsprozess vor Ort durchgefihrt wurde. Dies konnte zu einer zusatzlichen
Reduktion der Transportemissionen beitragen. Fiur die Reinigung der Aluminium-
bleche wurde im Untergeschoss eine sog. ,WaschstralRe"” eingerichtet. Dort
wurde hartndckiger Schmutz zunachst mit Schaber, Blrste oder von Hand ent-
fernt. Im Anschluss wurde der Dreck mit Hilfe von Putzpaste und Schwamm von
Hand abgesplult. Die Fensterrahmen wurden hingegen mit Staubsauger, Schrau-
benzieher und Lappen aufderhalb der ,,WaschstralRe"” gereinigt.

Erkenntnisse

Die Entwicklung von Aufbereitungsprozessen fir Bauprodukte befindet sich erst
in den Anfédngen. Die Aufbereitungsverfahren sind daher nicht standardisiert, son-
dern in der Regel individuell auf das jeweilige Bauprodukt ausgerichtet und wer-
den situativ bestimmt. Aus diesem Grund stellt dieser Prozess in der Regel eine
zeitintensive Handarbeit dar (Cortés & Capelle, 2021). Die Aufbereitung in grof3-
malistabliche Wiederverwendungsprozessen erfordert daher neue Methoden.
Wie bereits in Abschnitt 2.7 erldutert, gibt es bereits verschiedene Beispiele flir
die Aufbereitung von Bauprodukten in Unternehmen, die auf die Produktion pri-
marer Bauprodukte ausgerichtet sind. Bestehende Strukturen eignen sich somit
potenziell auch flr die Aufbereitung von Bauprodukten in der Wiederverwendung.
Ein Vorbild kdnnten hierbei Produktionshallen zur Vorfertigung im industrialisier-
ten Holzbau darstellen. Dieser hat sich in den vergangenen Jahrzehnten von der
Handarbeit hin zu einer industrialisierten Vorfertigung von Bauteilen und -elemen-
ten entwickelt. HuUR (2017a, 2017b) erlautert im Atlas mehrgeschossiger Holzbau
die Produktions- und Vorfertigungsprozesse im industriellen Holzbau. Diese zeich-
nen sich unter anderem durch einen fest definierten Produktionsablauf aus, der
sich raumlich in der Anordnung von Produktionsstationen innerhalb einer
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Fertigungsstralle manifestiert. Diese wird oftmals in ein oder mehreren Werkhal-
len angeordnet. Die additive Fertigung von Tafelbauwanden beginnt beispiels-
weise mit liegenden Elementen auf sogenannten Aiegelwerkstationen. Hierbei
handelt es sich um Montagetische, auf denen die Elemente unter ergonomischen
Arbeitsbedingungen montiert und bewegt werden kénnen. Schmetterlingsmonta-
getische ermdglichen zusatzlich das Wenden der Elemente, sodass eine beidsei-
tige Bearbeitung mdglich ist. Die flir den jeweiligen Prozessschritt erforderlichen
Gerate und Maschinen werden entsprechend an den Montagetischen angeord-
net. Zusatzlich gibt es Flachen, auf denen Arbeiten an aufgestellten Elementen
durchgefiihrt werden kdnnen, wie zum Beispiel die Fenstermontage. Auf Lager-
flachen innerhalb der Halle kénnen fertiggestellte Elemente zudem zwischengela-
gert werden. Zwischen den Stationen kdnnen die Bauprodukte mithilfe eines
Kransystems bewegt werden ». In Abbildung 26 wird ein beispielhafter Grund-
riss einer Werkhalle dargestellt.

Ubertragen in den Kontext der groRmaRstablichen Aufbereitung innerhalb der zir-
kuldren Wertschopfungskette kdnnten Bauprodukte anstelle einer Fertigungs-
stralRe in einer ReparaturstralSe aufbereitet werden. Wie bereits erldutert, sind
die einzelnen Prozessschritte entlang der ReparaturstralRe dabei mafdgeblich von
dem Material des jeweiligen Bauproduktes abhangig. Wahrend die Reparatur-
straRe von Bauprodukten in Holzbauweise potenziell einem unten dargestellten
Aufbau entsprechen kénnte, bestehen bei anderen Bauprodukten insbesondere
auf maschineller Ebene grundlegend andere Anforderungen.
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Abbildung 26
Beispielhafter Grundriss
einer Werkhalle des
Holzbauunternehmens
Gumpp & Maier, Biswan-
gen (DE). Eigene Darstel-
lung nach HuR (2017a).



Aufbereitung

55



56

3 | Ableitung

In diesem Kapitel wird aufbauend auf den
Erkenntnissen der vorangegangenen Recherche
und Vertiefung ein Konzept fiir die gebaute
Infrastruktur zur groBmafstiblichen Wiederver-
wendung von Bauprodukten abgeleitet.
Zunachst liegt der Fokus auf einer ganzheitli-
chen Betrachtung der Bauproduktkategorien
und Circular Construction Hubs im Zusammen-
hang mit den zirkularen Wertschopfungsketten.
Als Grundlage werden verschiedene Arten von
Circular Construction Hubs definiert und der
zirkularen Wertschopfungskette zugeordnet.
AnschlieBend werden basierend auf den
Schnittstellen mogliche Wechselwirkungen der
verschiedenen Hubs in Form eines zirkuldren
Wertschopfungsnetzwerkes abgeleitet. Darauf-
hin wird sich mit den definierten Funktionen
der Hubs auf Gebaudeebene auseinanderge-
setzt. Hierfiir wird ein Raumprogramm abgelei-
tet sowie anhand resultierender raumlicher
Anforderungen exemplarische Raumtypologien
bestimmt. Dies soll, wie im weiteren Verlauf in
Kapitel 4, unter anderem die Untersuchung von
Bestandsgebduden hingehend ihres raumlichen
Potenzials als Circular Construction Hub
ermoglichen.
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3.1 | Zirkuldares Wertschopfungsnetzwerk

Tsui (2023) leitet in ihrer Dissertation anhand einer raumplanerischen Ana-
lyse verschiedene Arten von Circular Construction Hubs ab. Im Folgenden
wird sich an dieser Einteilung orientiert, wobei die Definitionen an den Kon-
text der Wiederverwendung von Bauprodukten und der zirkuldren Wert-
schopfungskette angepasst werden. Im Zentrum stehen die in den vorange-
gangenen Abschnitten herausgearbeiteten raumlichen Einflussfaktoren auf
programmatischer und funktionaler Ebene. Dariiber hinaus werden mégliche
Schnittstellen zwischen den Circular Construction Hubs betrachtet und die
definierten Bauproduktkategorien mit der gebauten Infrastruktur verknipft.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefliihrte Recherche und Vertiefung ergibt
aufbauend auf Tsui (2023) folgende Definitionen fir Circular Construction Hubs
Craft Center sind Kulturproduktionszentren mit einem Fokus auf der Aufberei-
tung von kleinmaf3stéablichen Bauprodukten (BKO) wie Mdébeln oder Haushaltsge-
genstanden durch die Besucher*innen. Das Angebot richtet sich an die Offent-
lichkeit und soll diese fir die Kreislaufwirtschaft sensibilisieren. Als ¢ffentliche
Nutzung bieten Craft Center das Potenzial, kommerzfreie und gemeinschaftliche
Kulturrdume fir die Bewohner*innen der Stadt oder Koommune zu schaffen.

Bauproduktbérsen sind auf den Verkauf kleiner bis mittelgroRer Bauprodukte in

der Gebdudeschicht des Ausbaus und der Ausstattung (BKO und BK1) ausgerich-

tet. Hierflr werden die Bauprodukte auf einer Verkaufsflache ausgestellt. Ziel-

gruppe sind sowohl Privatpersonen als auch Planerinnen und Planer. Die Baupro-

duktjagd und die Demontage wird von Angestellten der Bauproduktbérse durch-

geflihrt. Wie diverse Beispiele zeigen, eignen sich Bauproduktbodrsen ideal fur

Social Urban Mining ». Die zukilnftige Nutzung der Bauprodukte ist dabei vor der P §.22
Demontage zum groften Teil nicht bekannt. Die Aufbereitung wird in der Baupro- ~ Infrastruktur
duktborse selbst durchgefihrt, eine Auslagerung an externe Fachunternehmen

ist jedoch mdglich. Bauproduktboérsen verfliigen neben der Verkaufsflache tber

eine begrenzte Lagerkapazitat. Wenn ndtig, missen Bauprodukte daher in Urban

Mining Hubs zwischengelagert werden.

Urban Mining Hubs sind nicht 6ffentlich zuganglich. Sie dienen als logistischer
Umschlagplatz fir alle Bauprodukte innerhalb der zirkuldren Wertschdpfungs-
kette. Dementsprechend spielen grofflachige Lagermdglichkeiten fir Baupro-
dukte aller Bauproduktkategorien zur Uberbriickung von Planungszeitraumen eine
Ubergeordnete Rolle.

ermoglichen die industrielle Aufbereitung von Bauprodukten der
BK2 und BKS. In Anlehnung an bestehende Strukturen in der Bauindustrie ist die
Spezialisierung auf bestimmte Baustoffe potenziell sinnvoll. Dies ist in verschie-
denen Formen maoglich. Aufbereitungsprozesse kénnen sowohl von spezialisier-
ten Aufbereitungsunternehmen als auch von Herstellern mit Ricknahmesyste-
men oder von hybriden Unternehmen, welche primare Bauprodukte neu produ-
zieren und sekundare Bauprodukte aufbereiten, ausgefihrt werden. Die Demon-
tage erfolgt durch spezialisierte Demontageunternehmen, wahrend die zuklnftige
Nutzung meist bereits vor der Demontage bekannt ist. Somit besteht das Poten-
zial, die aufbereiteten Bauprodukte bereits auf die neue Nutzung vorzubereiten.
Zwischenlagerbedarfe werden ebenfalls an Urban Mining Hubs Ubertragen.
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Abbildung 27
Einteilung der Circular
Construction Hubs in
Einzugsgebiet (y-Achse)
und Zielgruppe (x-Ach-
se). Eigene Darstellung in
Anlehnung an Tsui
(2023, S.155).
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In Ergénzung zu den bereits erlduterten Hubs, die die zirkulare Wertschdpfungs-
kette auf funktionaler Ebene ermdglichen, werden in dieser Arbeit zwei weitere
Arten von Circular Construction Hubs eingeflihrt: Bildungszentren und

. Diese zielen auf den Abbau wissensbedingter Barrieren durch die
Aufklarung Uber Wiederverwendungsprozesse von Bauprodukten sowie Moglich-
keiten zur Aus- und Fortbildung ab. Dabei bilden nicht nur Akteur*innen aus der
Baubranche eine potenzielle Zielgruppe, sondern auch Privatleute. Durch die Ver-
netzung verschiedener Akteur*innen aus der Bauindustrie und das Einbeziehen
der Offentlichkeit soll zudem ein allgemeines Bewusstsein fir die Thematik ge-
schaffen werden. Darlber hinaus kdnnen Beratungsstellen eine konkrete Unter-
stltzung im Planungsprozess ermdglichen. Bildungszentren und Beratungsstellen
erweitern somit den primar wirtschaftlich-funktionalen Fokus der bereits erlauter-
ten Infrastrukturen um sozio-kulturelle Faktoren. Dies ermdglicht die Integration
wichtiger Wegbereiter flr den Wiederverwendungsprozess von Bauprodukten
innerhalb des Themenfelds ,, Wissen” in die gebaute Infrastruktur ».

In Abbildung 27 werden die erlauterten Circular Construction Hubs in Hinblick auf
das jeweilige Einzugsgebiet sowie die definierte Zielgruppe grafisch zugeordnet.
Die Definitionen zeigen, dass die verschiedenen Circular Construction Hubs dabei
nicht nur fir sich selbst stehen, sondern Schnittstellen aufweisen. Wird die ge-
baute Infrastruktur mit den in Abschnitt 2.7 analysierten zirkuldren Wertschop-
fungsketten verknipft, entsteht ein umfassendes Netzwerk aus Circular Con-
struction Hubs. Dieses zirkuldre Wertschdpfungsnetzwerk wird in Abbildung 28
auf Seite 61 dargestellt. Hierbei werden die Circular Construction Hubs grafisch

Regional

Bildungs-
zentren

Urban Mining
Hubs

Privatpersonen
Bauindustrie

Bau-
produkt-
borsen

Lokal



60 Ableitung

nach direkter und indirekter Funktion innerhalb des zirkularen Wertschopfungs-
netzwerkes unterschieden. Bauproduktborsen, Urban Mining Hubs und Industrie
Hubs sind direkt an den Ausflhrungsprozessen der zirkularen Wertschdpfungs-
kette beteiligt. Craft Center, Bildungszentren und Beratungsstellen hingegen tra-
gen durch ihre Aufklarungsarbeit zu einer indirekten Forderung der Wiederver-
wendungsprozesse bei, indem potenzielle Akteur*innen mobilisiert und geférdert
werden. Diese kdnnen dann wiederum Wiederverwendungsprozesse anleiten
oder zu einer erfolgreichen Durchfihrung beitragen. In konzeptioneller Hinsicht
umschlieRen Craft Center sowohl direkte als auch indirekte Funktionen. In Anbe-
tracht des geringen Umfangs der dort aufbereiteten Bauprodukte im Gesamtkon-
text der Bauindustrie ist deren Rolle jedoch als untergeordnet zu betrachten.

DarUber hinaus wird dem zirkularen Wertschépfungsnetzwerk die in Abschnitt 2.2
erstellten Bauproduktkategorien zugeordnet. Der Fokus der Craft Center liegt pri-
mar auf der BKO, da hier vor allem Mébel und Haushaltsgegenstiande aufbereitet
werden. Der Verkauf dieser Produkte erfolgt auRerhalb des zirkuldren Wertschop-
fungsnetzwerkes, beispielsweise Uber Gebrauchtmobelhduser. In Bauproduktbor-
sen werden in erster Linie kleinmaf3stabliche Bauprodukte in geringen Mengen
umgeschlagen. Folglich werden Bauprodukte der BKO und BK1 an diesen Circular
Construction Hub geliefert. Das analysierte Beispiel der Bauteilb6rse Basel de-
monstriert jedoch, dass auch gréRere Mengen eines Bauproduktes Uber Baupro-
duktbdrsen vermittelt werden kénnen. In diesem Fall wird lediglich ein kleiner Teil
auf der Verkaufsflache ausgestellt und der Rest zwischengelagert. Gleichzeitig
besteht die Mdglichkeit, dass Bauprodukte der BK1 in Industrie Hubs aufbereitet
werden mussen. Zwischen Bauproduktbérsen, Urban Mining Hubs und Industrie
Hubs bestehen somit verschiedene Schnittstellen. Die zirkuldre Wertschépfungs-
kette der BK2 und BK3 fokussiert sich in erster Linie auf die Urban Mining Hubs
und Industrie Hubs. In Anbetracht der jeweiligen Ausrichtung auf die Logistik und
Aufbereitung stehen auch diese Hubs in einer Wechselwirkung zueinander. Dem-
entsprechend wird deutlich, dass insbesondere den Urban Mining Hubs eine
SchlUsselrolle zufallen, da diese als logistisches Bindeglied der Hubs fungieren.

Es bestehen verschiedene Potenziale, um das zirkulare Wertschépfungsnetzwerk
in Form einer gebauten Infrastruktur zu etablieren. Die funktionale Differenzie-
rung der Circular Construction Hubs ermdglicht ein dynamisches Wachstum der
gebauten Infrastruktur im Zeitverlauf. Das zirkuldare Wertschdpfungsnetzwerk
kann so schrittweise etabliert und das Angebot stetig erweitert und angepasst
werden. Als ein mdglicher Ansatz von vielen kann beispielsweise mit dem Ein-
richten einer Bauproduktbdérse in einer Stadt oder Kommune begonnen werden,
welche anschlieRend durch weitere Circular Construction Hubs ergéanzt wird. Dar-
Uber hinaus besteht das Potenzial, auf bereits vorhandenen Strukturen aufzu-
bauen und diese in das zirkuldare Wertschopfungsnetzwerk zu integrieren. Diesbe-
zUglich kdnnte sich zum Beispiel ein auf primére Bauprodukte spezialisiertes Bau-
unternehmen neu orientieren und ebenfalls die Aufbereitung wiederverwendeter
Bauprodukte anbieten. Beispiele aus Belgien oder den Niederlanden zeigen, dass
dies moglich ist ». Auch die Kombination von zwei oder mehreren Arten von Cir-
cular Construction Hubs an einem Standort birgt das Potenzial, die Nutzung von
Bestandsstrukturen zu optimieren. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass basierend
auf solch einer Kombination verschiedene rdumliche Anforderungen entstehen.

Seite 61, Abbildung 28
Zirkuldres Wert-
schopfungsnetzwerk im
Wiederverwen-
dungsprozess von
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3.2 | Basisraumprogramm

Auf den Erkenntnissen der Grundlagenermittlung und Vertiefung aufbauend wird
in diesem Abschnitt ein Basisraumprogramm fir die verschiedenen Arten von Cir-
cular Construction Hubs abgeleitet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Ubertra-
gung der analysierten Funktionen des zirkuldren Wertschopfungsnetzwerkes in
raumliche Nutzungen auf Gebdudeebene. Fir die Hubs mit einem wirtschaftlich-
funktionalen Fokus wird hierbei eine andere Vorgehensweise gewahlt als flr sol-
che mit sozio-kulturellem Fokus. Basierend auf den funktionalen Anforderungen,
die die Ausflihrung der zirkularen Wertschopfungsketten direkt beeinflussen, las-
sen sich konkrete raumliche Nutzungen ableiten. Diese werden in Form des Ba-
sisraumprogrammes dokumentiert. Die indirekten Funktionen der Bildungszen-
tren und Beratungsstellen kénnen hingegen auf vielfaltige Weise mit individuellen
Konzepten erflllt werden. Anstelle eines Basisraumprogrammes wird fir die Bil-
dungszentren und Beratungsstellen daher eine fortzufiihrende Ideensammlung
aufgestellt. Craft Center werden folgend ebenfalls im Basisraumprogramm aufge-
fuhrt. Durch die Aufbereitung entstehen auch fir sie direkte Funktionen innerhalb
der zirkuldaren Wertschopfungskette.

Um eine kontextuelle Anpassungsfahigkeit des Konzeptes zu starken, sind die
verschiedenen Circular Construction Hubs nicht als voneinander getrennte Einhei-
ten zu betrachten. Stattdessen stellen sie auch auf raumlicher Ebene Bausteine
eines zusammenhangenden Systems dar, welches an einem oder verschiedenen
Standorten verteilt sein kann. Insbesondere die Kombinationen von wirtschaftlich-
funktionalen mit sozio-kulturellen Hubs kénnen durch einen kollaborativen Aus-
tausch innerhalb der gebauten Infrastruktur zu Synergieeffekten fihren. Die Ver-
bindung von Craft Centern und Bauproduktboérsen ist bereits vielfach zu beobach-
ten (Tsui, 2023). Die Erweiterung um ein Bildungszentrum und eine Beratungs-
stelle konnten den Austausch zusatzlich starken, da Theorie und Praxis nebenei-
nander verlaufen und miteinander in den Kontakt treten. Abbildung 29 zeigt mog-
liche Kombinationsformen der Circular Construction Hubs.

Das Raumprogramm bildet die grundlegenden Anforderungen sowie die minimal
zu erflllenden Funktionen auf rdumlicher Ebene ab. Eine kontextbezogene Erwei-
terung und Anpassung ist daher bei einer Anwendung erforderlich. Die Anord-
nung der Nutzungen auf Gebdudeebene spielt im Kontext des von den Baupro-
dukten durchlaufenden logistischen Prozesses eine wichtige Rolle. Die zirkulare
Wertschopfungskette, die dem Basisraumprogramm zu Grunde liegt, ist daher
auch im Rahmen einer architektonischen Anwendung zu beachten. Aus diesem
Grund erfolgt im Raumprogramm eine chronologische Auflistung der einzelnen
Stationen innerhalb des Circular Construction Hubs: Koordination — Anlieferung —
Aufbereitung — Lagerung — Verkauf. Je nach Hub kann der Funktion entsprechend
lediglich ein Teil dieser Prozessschritte vorhanden sein. Die in der Liste aufge-
fihrten Nutzungen sind zudem nicht zwingend als getrennte Rdume zu betrach-
ten. Vielmehr kénnen sie je nach Sinnhaftigkeit, Kontext und Entwurf kombiniert
werden. Der Flachenbedarf wird sowohl durch die gebaute Infrastruktur in Form

Qoo OQOCOO

Getrennter Standort Geteilter Standort

Abbildung 29
Kombinationsformen
verschiedener Circular
Construction Hubs

Bildungszentrum
Beratungsstelle
I Craft Center
Il Bauproduktborse
I Urban Mining Hub
Industrie Hub
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von bestehenden Circular Construction Hubs im Umkreis als auch durch die
Menge und die Eigenschaften der anfallenden Bauprodukte determiniert. Da
keine Daten in Bezug auf die genannten Aspekte existieren und diese in Abhan-
gigkeit vom Kontext stark variieren konnen, werden keine konkreten Angaben
oder Empfehlungen zu Grund- oder Nettoraumflachen gemacht. Auf diese Weise
wird eine Generalisierbarkeit des Konzeptes ermdoglicht.

Ziel der Bildungszentren und der Beratungsstellen ist das Ansprechen und Einbin-
den einer moglichst grofRen Personengruppe. Zunachst ist dabei ein nied-
rigschwelliger Zugang von Relevanz. Dieser kann durch aktivierende Nutzungen
in Form eines Treffpunktes, einer Cafeteria oder eines Loungebereiches geschaf-
fen werden. Auf diese Weise kdnnen potenziell auch Nutzer*innen angesprochen
werden, die sich nicht von vornherein mit der Thematik in Verbindung setzen.
Auch eine allgemeine Sensibilisierung und Aufmerksamkeit fir das Thema kann
auf diese Weise erzeugt werden. Kommerzfreie Orte zum Verweilen kénnen zu-
dem potenziell die Aufenthaltsdauer von Besucher*innen verldngern. Gleichzeitig
kdnnen sie zu der Vernetzung verschiedener Akteur*innen beitragen. Darlber
hinaus sind verschiedene Angebote zur Wissensvermittlung relevant, die unter-
schiedliche Interessen und Bedarfe abdecken. Orte der eigenstandigen Auseinan-
dersetzung mit der Thematik sind daher ebenso wichtig wie Orte der Aus- und
Weiterbildung neuer Berufsgruppen und Fachrichtungen oder Beratungsstellen
fr konkrete Bauvorhaben. Auf diese Weise kénnen sowohl grundlegende Infor-
mationen als auch vertiefende Kenntnisse vermittelt und konkrete Hilfestellungen
in der Praxis geleistet werden. Hierflr gibt es eine Bandbreite moglicher Nutzung-
en wie zum Beispiel Ausstellungsrdume, eine Bibliothek, Multifunktionsraume,
aber auch Seminarrdume oder abgeschlossene Meetingraume. Die erlauterten
Funktionen, Ziele und Nutzungen werden in 7abelle 9 dargestellt.

Funktion Ziel Mégliche Raumnutzung

Begegnung fordern,
Treffpunkt niedrigschwelligen
Zugang schaffen

z.B. Cafeteria/ Mensa/
Café/ Lounge

Grundlagenwissen
Selbststandige vermitteln, Inspiration
Weiterbildung aufbauen, Vorurteile und

Hemmschwellen abbauen

z.B. Ausstellungen
(fest und Wechsel),
Bibliothek

passiv-informierend

Aus- und Fortbildungs-
statte flr verschiedenen
Aus- & Fortbildung Gruppenformate,
Vortrage, Diskussions-
veranstaltungen etc.

z.B. Multifunktions-
raume, Seminarrdume

Projektspezifische z.B. abgeschlossene
Beratung vor und Meetingraume
wahrend eines Projektes, (sensible Projektdaten)
digital oder Prasenz und Blroraume

Beratungsstelle

aktiv-fordernd
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1)) Craft Hub Bestandteile und Anmerkungen

CC_KO_

CC_KO_BU BUroraum/ -rdume

CC_KO_BE Besprecher

CC_KO_KU Kiche

CC_KO_PA Pausenraum

CC_KO_WC Personal WC

CC_AU_ Aufbereitung

CC_AU_BKO Lager BKO Ersatzteil-, Restelager

CC_AU_MU Multifunktionsraum  Prototyping, 1:1 Workshops, flexibel nutzbar

CC_AU_W1 Elektrowerkstatt

CC_AU_W2 Holzwerkstatt

CC_AU_W3 Metallwerkstatt

CC_AU_W4 Textilwerkstatt

CC_AU_RE Recyclingstation Verbindung zu den Werkstatten

CC_KO_WC Personal WC

CC_AU_WC Besucher*innen WC barrierefrei

1)) Bauproduktboérse Bestandteile und Anmerkungen

BB_KO_ Verwaltung, Bauproduktjagd

BB_KO_BU Buroraum/ -radume

BB_KO_BE Besprecher

BB_KO_KU Kiche

BB_KO_PA Pausenraum

BB_KO_WC Personal WC barrierefrei

BB_KO_UK Umkleideraume Spinde

BB_KO_DU Personalduschen barrierefrei

BB_AN_

BB_AN_AN Be- und Entladen seitwarts

BB_AN_SO Sortierstation Sortierung der Bauprodukte

BB_AN_RE Recyclingstation Verbindung zu den Werkstéatten

BB_LA_ Lager Mitarbeitende der BB

BB_LA_BKO Lager BKO Fachbodenregale

BB_LA_BKI Lager BK1 Horizontales Lager

BB_AU_ Aufbereitung

BB_AU_WA WaschstraRe Reinigung der Bauprodukte

BB_AU_W1 Elektrowerkstatt

BB_AU_W2 Holzwerkstatt

BB_AU_W3 Metallwerkstatt

BB AU PS Prifstation Waschmaschinen-, GesE:hirr:spUIma}:schinen—,
- Herdanschluss, Raum fir Kiihlschrénke etc.

BB_VL_ Verkaufslager

BB_VL 01 Information, Kasse

BB_VL_02 Fotostudio Dokumentation fur Onlineshop

BB_VL 03 Beratung

BB_VL_04 Freie Verkaufsflache Prasentation ausgewahlter Bauprodukte

BB_VL_BKO Lager BKO Horizontales Lager und Fachbodenregale

BB_VL_BK1 Lager BK1 Palettenregale

BB_VL_WC Besucher*innen WC barrierefrei
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1)) Urban Mining Hub Bestandteile und Anmerkungen
UMH_KO_

UMH_KO_BU Biroraum/ -raume

UMH_KO_BE Besprecher

UMH_KO_KU Kiche

UMH_KO_PA Pausenraum

UMH_KO_WC Personal WC

UMH_KO_UK Umkleideraume Personalduschen, Spinde

UMH_AN_

UMH_AN_AN Be- und Entladen seitwarts

UMH_LA_ Lager

UMH_LA_BK2a  Lager BK2a Palettenregallager

UMH_LA_BK2b  Lager BK2b Kragarmregallager

UMH_LA_BK3 Lager BK3 Bodenlager

UMH_LA_P Maschinenraum Ladestation und Parkplatz fir Fordermittel
ID Industrie Hub Bestandteile und Anmerkungen
IH_KO_

IH_KO_BU Blroraum/ -raume

IH_KO_BE Besprecher

IH_KO_KU Kiche

IH_KO_PA Pausenraum

IH_KO_WC Personal WC

IH_KO_UK Umkleideraume Personalduschen, Spinde

IH_AN_

IH_AN_AN Be- und Entladen seitwarts

IH_AN_SO Sortierstation Sortierung der Bauprodukte
IH_AN_RE Recyclingstation Verbindung zu Werkstatt

IH_AU_ Aufbereitung

IH_AU_WA Waschstralie Reinigung der Bauprodukte
IH_AU_WH Werkhalle(n) Baustoffspezifische Anforderungen
IH_AU_P Maschinenraum Ladestation und Parkplatz fir Fordermittel
IH_LA_ Lager

IH_LA_BKO Lager BKO Ersatzteillager

IH_LA_BK2 Lager BK2 Ersatzteillager

IH_LA BK3 Lager BK3 Kleines Bodenlager fir kurze Zeitraume

Im folgenden Abschnitt werden die rdumlichen Anforderungen ausgewahlter Nut-
zungen aus dem Basisraumprogramm konkretisiert. Aufbauend auf dem Zusam-
menspiel der in Abschnitt 2.2 erlauterten raumlichen Einflussfaktoren der Lo-
gistiksysteme und den definierten Bauproduktkategorien werden vier exemplari-
sche Raumtypologien bestimmt:

Lager und Verkaufsflache BKO,

Lager und Verkaufsflache BK1,

Lager BK2 und

Lager und Werkhalle BK3
Sie hdngen unmittelbar mit jeglichen Prozessen im zirkularen Wertschopfungs-
netzwerk zusammen. Die im Basisraumprogramm definierten Nutzungen werden
den exemplarischen Raumtypologien anhand des Raum-IDs zugeordnet.



66 Ableitung

3.3 | Exemplarische Raumtypologien

Lager und Verkaufsfliche BKO cc_Au_BKo, BB_LA_BKO und BB_VL_BKO

> 320




Exemplarische Raumtypologien

Diese exemplarische Raumtypologie ist auf die Lagerung von Kleintei-
len oder von von einzelnen Plattenwerkstoffen ausgerichtet (BKO0).
Dies entspricht vor allem dem Bedarf von Bauproduktbérsen und Craft
Centern. Folglich dient diese Raumtypologie oftmals nicht nur als La-
gerflache, sondern auch als Verkaufsflache. In diesem Fall ist auf eine
geeignete Regalhdhe zu achten, damit die ausgestellten Bauprodukte
sichtbar und zugéanglich sind. Zudem ist zu berlcksichtigen, dass die
Nutzer¥*innen dieser Raumtypologie sowohl aus Mitarbeiter*innen der
Bauproduktboérse als auch Besucher*innen bestehen und sich potenzi-
ell eine Vielzahl von Personen gleichzeitig in diesen Rdumen aufhalten.

Die Raumtypologie wird dadurch gekennzeichnet, dass die Bauproduk-
te ohne den Einsatz eines Hochhubwagens vertikal eingebracht wer-
den kénnen. Dies resultiert in einer vergleichsweise schmalen Ar-
beitsgangbreite von 2 bis 2,2 Metern. Bei ganzlichem Verzicht auf den
Einsatz von Flurférderzeugen kann die Arbeitsgangbreite diesen Wert
unterschreiten. In diesem Fall ist eine ausreichende Flache zum Ein-
und Ausrdumen sicherzustellen. Die dargestellte aufgereihte Lager-
form eignet sich insbesondere fir einzelne Bauprodukte mit dhnlichen
Eigenschaften wie unterschiedliche Plattenwerkstoffe oder Tlren. Die
Mafie dieser Regalform kénnen gemal den Anforderungen des Lager-
guts individuell angepasst werden. Fachbodenregale haben eine ver-
gleichsweise niedige maximale Feldlast. Daher ist dieser Regaltyp ins-
besondere fir die Lagerung von Ersatzteilen von Relevanz.

BKO - Plattenwerkstoffe und Kleinteile " B
Flurférderzeuge, Lenkung durch Gehende | \
Niederhubwagen / |
Aufgereihtes Lager oder Fachbodenregale F/ A

Riumliche Mindestanforderungen

Spannweite
Raumhohe
Raumtiefe

>26bis4dm
>3,2m

Eigenschaften des Logistiksystems

Regalhdéhe

<7,5m

Arbeitsgangbreite 2,0-2,2 m

Feldtiefe
Feldbreite
Feldlast

03-1,0m
0,75-1,3m
<033t
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Lager und Verkaufsfliche BK1 BB_LA BK1 und BB_VL_BK1

Ein Grof3teil der in einer Bauproduktbdrse anfallenden Bauprodukte kann der BK1 zugeordnet werden.
Die rdumlichen Anforderungen der zugehdérigen Raumtypologie fir Lager und Verkauf leiten sich aus
den technischen Anforderungen von Palettenregalen und Hochhubwagen ab. Limitierender Faktor fur
die Regalhdhe ist die maximale Hubhdhe von Hochhubwagen, die circa sechs Meter betragt. Auch hier
ist zu beachten, dass diese Raumtypologie eine Verkaufsflache darstellt. Somit liegt neben der Lage-
rung ein Fokus auf der Ausstellung der Bauprodukte. Die Abstimmung der Faktoren der Zuganglichkeit
der ausgestellten Bauprodukte und der effizienten Flachennutzung ist individuell zu treffen. Obwohl fir
Palettenregale grundsétzlich die Mdaglichkeit einer dynamischen Regallagerung auf Schienen besteht,
ist dies fUr diese Raumtypologie im Zweifel nicht sinnvoll, da so die Zuganglichkeit der Bauprodukte
auf der Ausstellungsflache erschwert wird. Trotzdem ermoglicht das System eine platzsparende Zwi-
schenlagerung und kann je nach Konzept flr diese Raumtypologie angewendet werden.




Exemplarische Raumtypologien

BK1 - Palettenware, kleine Bauprodukte
Flurforderzeuge, Lenkung durch Gehende
Hochubwagen

Palettenregale

Riumliche Mindestanforderungen

Spannweite >4,85m
Raumhdhe >3,2m
Raumléange > 9,25 oder 11,05 m

Eigenschaften des Logistiksystems

Regalhohe <6m [h]
Arbeitsgangbreite 2,3-2,6 m (Ag]
Feldtiefe 1.2m [T]
Feldlast <3t [Ql
Hublast <14t Q]

*Herstellerabhangige Angaben
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Lager BK2 UMH_LA_BK2a, UMH_LA_BK2b und IH_LA_BK2

Diese exemplarische Raumtypologie eignet sich fir die Zwischenlagerung von Bauprodukten mit ei-
nem Gewicht von maximal drei Tonnen sowie von Langgut. Aus diesem Grund ist sie vor allem fir Ur-
ban Mining Hubs von Relevanz. Die rdumlichen Anforderungen setzen sich aus den technischen Anga-
ben des jeweiligen Regalsystems sowie des Flurférderzeugs zusammen. Im Falle des Kragarmregalla-
gers ist zudem der raumliche Einfluss des Langguts zu berlcksichtigen. Dies wirkt sich insbesondere
auf die Rangierflache im Bereich des Umsatzgangs aus. Fir beide Regalsysteme existieren sowohl
statische als auch dynamische Lagersysteme. Die Abbildung auf den nachfolgenden Seiten verdeut-
licht, dass dynamische Systeme eine deutlich flaichensparendere Losung darstellen. In der Praxis sind
sowohl Palettenregallager als auch Kragarmregallager in Hallenstrukturen untergebracht.

ca. > 500




1

5 Metern erreichen. Besonderheit

legte Fahrtrichtung haben.

’

ge

oder Gabelstapler eignen sich ebenfalls fir dieses Lagersystem. Da

Exemplarische Raumtypologien
Langgut kann mit Seitenstaplern in Kragarmregale eingebracht werden. Vereinzelt ist dies auch mit ei-

diese jedoch weitaus mehr Rangierflache benétigen und eine geringere Hubhdhe erreichen, wird fir

Maschinenaufwands effizienter. Palettenregale sind auf dem Markt bis zu einer Héhe von 13 Metern
die Bestimmung der rdumlichen Anforderungen ein Schubmaststapler herangezogen.

erhaltlich. Der Schubmaststapler ist das einzige Flurférderzeug der BK2a, das eine entsprechende

Obwohl Palettenregale ebenfalls in geringer Héhe existieren, ist eine groRe Regalhohe aufgrund des
Hubhohe erreichen kann. Front-

nen Kran moglich. Die Regalsysteme kénnen eine Hohe von bis zu 7
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3%3?

W////

\/A%/K\/////% //ﬁ//

,,,,, R
rrrrr \ T

77003 //Qm\,\, R s %
ey \\\iof v,;vr””..

\\\\\\

//

o
,,,,,,,,,, 7
. 0 v

rrrrr

rrrrr
rrrrr

00G < 'ed




72 Ableitung

BK2a - Palettenware
Flurférderzeuge, Fahrsitzlenkung
Schubmaststapler
Palettenregale

Riumliche Mindestanforderungen

Spannweite >53m
Raumhohe >6,0m
Raumtiefe >9,7o0der 11,5 m

Eigenschaften des Logistiksystems[h]

Regalhdéhe <13m

Arbeitsgangbreite 2,7 - 3,0 m (Ag]

Feldhshe 1,0-2,5m Ml

Feldlast <3t Qi R

Hublast <251 Q, l = ‘

*Herstellerabhdngige Angaben
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Exemplarische Raumtypologien

BK2b - Langgut

Flurférderzeuge, Fahrsitzlenkung
Seitenstapler/ Multistapler
Kragarmregale

Riumliche Mindestanforderungen

Spannweite > 4,74 bis 5,64 m
Raumhohe >6,0m
Raumtiefe abca.15m

Eigenschaften des Logistiksystems{h]

Regalhéhe <7,5m

Arbeitsgangbreite 2,2 -4,2 m (Al
Feldtiefe <1,25m (Tl
Feldbreite <1,8m [FB]
Feldlast <3t [l

*Herstellerabhédngige Angaben
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Lager und Werkhalle BK3 uUmH_LA_BK3, IH_LAU_WH und IH_LA_BK3

Ein wesentliches Element der Lager- oder Werkhallen fir die BK3 ist der Laufkran, da dieser den inner-
betrieblichen Transport der Bauprodukte ermdglicht. Die rdumlichen Anforderungen der exemplarischen
Raumtypologie lassen sich basierend auf den Eigenschaften des Laufkrans ableiten. Obwohl auf dem
Markt Laufkrane mit einer geringeren Spannweite verfligbar sind, wird fir die hier thematisierte Raum-
typologie eine Mindestspannweite von ca. 10,5 Metern angegeben. Es wird angenommen, dass eine
geringere Spannweite des Laufkrans nicht ausreichend ist, um verschiedene Arten von Bauprodukten
umzuschlagen. Die lichte Raumhohe ergibt sich aus der Hubhoéhe, der Hohe des Krantragers inklusive
Katze sowie einem Pufferraum unter der Decke. Die hier angegeben Werte stellen absolute Mindes-
anforderungen dar. Die Betrachtung verschiedener Referenzprojekte hat gezeigt, dass Werk- und La-
gerstatten in der Bauindustrie in der Regel weitaus groRere Spannweiten und Raumhdhen aufweisen.
Die Spannweite lag bei einer Vielzahl von Referenzprojekten beispielsweise bei Uber 20 Metern.

Der Laufkran ermdglicht eine flexible Nutzung des zur Verfligung stehenden Raums. In der Konsequenz
kénnen Lagerflachen zu Werkflachen umgenutzt werden, ebenso wie umgekehrt. Bei der Anordnung
bzw. Zonierung der Hallen in Industrie Hubs ist die Reihenfolge des Aufbereitungsprozesses zu berick-
sichtigen und in die Organisation der Hallen zu integrieren.




Exemplarische Raumtypologien

BK3 - grof3e, schwere Bauprodukte
Brickenkran
Bodenlagerung

Raumliche Mindestanforderungen

Spannweite >10,5m
Raumhohe >6,0m
Raumtiefe abca.15m

Eigenschaften des Logistiksystems

Hubhdhe (m) 40 | 50 | 80
80 [ 10,0125
16,0 | 20,0 | 25,0

Spannweite 10-42m
Hublast <120t
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4 | Exploration

Die im Raumprogramm und in den exemplari-
schen Raumtypologien entwickelten raumlichen
Anforderungen des zirkuldaren Wertschopfungs-
netzwerkes liegen rein funktionalen und techni-
schen Faktoren zu Grunde. In diesem Kapitel
werden diese Anforderungen im Rahmen einer
Fallstudie (Case Study) in Relation zueinander
gesetzt, indem ein beispielhafter Entwurf fiir
einen Circular Construction Hub erstellt wird.
Hierfiir wird das Kapitel in drei Abschnitte
unterteilt. Im ersten Abschnitt werden die
Rahmenbedingungen bestimmt, auf deren
Grundlage im zweiten Abschnitt die Fallstudie
anhand verschiedener Darstellungen erlautert
wird. Der dritte Abschnitt widmet sich der
Herausarbeitung raumlicher Strategien, die in
weitere Kontexte libertragen werden konnen.
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4.1 | Rahmenbedingungen

Die Studie verbindet alle definierten Arten von Circular Construction Hubs an ei-
nem Standort. Auf diese Weise soll das Potenzial der gebauten Infrastruktur zur
Wiederverwendung von Bauprodukten auf architektonischer Ebene behandelt
werden. In einem Entwurfskontext kdnnen Aspekte einer Thematik erkundet wer-
den, die auf theoretischer Ebene nicht dargestellt werden kénnen. Dies kann bei-
spielsweise ethische, funktionale und &sthetische Aspekte umfassen, die erst im
Entwurf verwoben und eine raumliche Gestalt entwickeln kénnen (Pasel &
Weidinger, 2018). Aufbauend auf Anforderungen der entwurfsbasierten For-
schung wird die Fallstudie in diesem und dem folgenden Kapitel erlautert, kriti-
siert und kontextualisiert . Im Zentrum stehen dabei die rdumlichen Konfigurati-
onen von Schnittstellen innerhalb des zirkularen Wertschépfungsnetzwerkes und
des Zusammenspiels der verschiedenen Nutzerinnengruppen von Circular Con-
struction Hubs. Der Begriff Raum wird innerhalb dieser Arbeit folglich in verschie-
denen Zusammenhéngen verwendet. In den vorangegangenen Kapiteln wird der
Raum als technisch-funktionale Grofie betrachtet, die sich auf pragmatische An-
forderungen im zirkuldren Wertschopfungsnetzwerk konzentriert. Wahrend diese
Aspekte weiterhin in die Fallstudie einfliel3en, wird der Raum in diesem Kapitel
um ein architektonisches Verstandnis erweitert.

Im Hinblick auf das zu Beginn der Arbeit formulierte Ziel, die gebaute Infrastruk-
tur in den Gebaudebestand zu integrieren, stellt der Entwurf im Bestand eine
Grundlage der Fallstudie dar. Als Standort wurde hierflr die alte GroRmarkthalle,
genauer Hallen 7 bis 4auf dem Munchner Gromarktareal, gewahlt. Sie stellt
eine von unzahligen Industriebauten in Deutschland dar, die zuklnftig umgenutzt
werden muissen, bereits leer stehen oder zukilinftig von Leerstand oder Abriss
bedroht sind ». Obwohl die Fallstudie einem konkreten Kontext zugeordnet wird,
steht sie somit beispielhaft fir eine Vielzahl an moglichen dhnlichen Situationen.

Lage und stidtebauliche Situation

Die alte Grolimarkthalle befindet sich im Norden des Minchner Gro3marktareals,
circa 1,7 Kilometer sidwestlich der Mlnchner Altstadt, im Osten des Stadtbe-
zirks Sendling. Das gesamte Areal umfasst circa 26 Hektar und grenzt im Norden
an den Sudring der Eisenbahn ». Das Gebiet erstreckt sich von dort aus in sudli-
cher Richtung bis zum mittleren Ring. Im Stdwesten der alten GroRmarkthalle
befindet sich das Westtor des GroBmarktareals, das den Zugang zum Areal von
Sendling aus ermdoglicht. Der Schwarzplan in Abbildung 37 zeigt die alte Grof3-
markthalle, die Hallen des GrolRmarktareals sowie die derzeit in Planung befindli-
che neue GroRmarkthalle.

Das umliegende Quartier wird von einer starken nutzungsbedingten und stadte-
baulichen Heterogenitat gepragt. Im Westen ist vorrangig eine drei- bis flinfge-
schossige Blockrandbebauung vorzufinden, die zum GroRmarktareal hin aufbricht
und somit einen starken Kontrast zur grofdmafRstablichen und niedrigen Bebauung
des Areals schafft. Dieser Bruch ist ebenfalls auf der Nutzungsebene sichtbar:
Wahrend das angrenzende Quartier primar aus Wohnbebauung besteht, ist das
GrolRmarktareal eine der letzten verbliebenen Industriegebiete in Minchner In-
nenstadtlage. Ein Austausch zwischen beiden Gebieten ist derzeit nicht vorhan-
den. Vielmehr ist das GroRmarktareal stddtebaulich isoliert und hat eine barriere-
artige Wirkung. Auf der anderen Seite der Schienenanlage befinden sich das
Meiinchner Volkstheater sowie das Bahnwarter Thiel, zwei kulturelle Einrichtun-
gen, dessen Einzugsgebiet weit Uber die Quartiersgrenzen hinaus besteht.

>
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Entwicklung

In , Sendling: Reisefuhrer fir Mlnchner” erldutert Schiermeier (2019) die Entste-
hungsgeschichte des Minchner GroRmarktareals. Die alte GroRmarkthalle wurde
demnach ab 1910 nach dem Entwurf des stédtischen Baurats Richard Schachner
errichtet und 1912 eingeweiht. Der Ursprungsbau bestand aus vier Hallen mit
Satteldachern, die Uber vier etwas niedrigere Hallenstrukturen verbunden wur-
den. Die Gebadude umfassten zu dieser Zeit auf bereits 37.100 Quadratmetern
Hallen fir den Handel, Biros, ein Postamt, mehrere Dienstwohnungen sowie
eine Gastwirtschaft und mehrere Anschllisse an das Schienennetz. Im Zweiten
Weltkrieg wurde das Areal stark zerstort. Von der alten GroRmarkthalle blieb nur
die Halle 1 erhalten. Im Zuge des Wiederaufbaus des GroRmarktareals von den
Architekten Philipp Zametzer und Albert Heichlinger zwischen 1950 und 1956
wurden die Satteldacher der Hallen 2 bis 4 durch Flachdacher ersetzt. Im
weiteren Verlauf wurde das Areal der Grofdmarkthalle weitgehend unterkellert.
Der ebenerdige Anschluss des Untergeschosses an die Thalkirchner StralRe er-
moglichte die Anlieferung und Kiihlung der Produkte. Seit 2018 ist dieses jedoch
auf Grund einer akuten Einsturzgefahr gesperrt, wird jedoch derzeit saniert. In
jingster Vergangenheit wurden verschiedene weitere Sanierungsmalinahmen
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durchgeflhrt, beispielsweise im Bereich des Brandschutzes. Bis heute fungiert
die GrofRmarkthalle als Umschlagplatz fr den Obst- und Gemiisegrof3handel.

Die Eigentimerin des Grolimarktareals ist die Landeshauptstadt Minchen. An-
fang 2019 beschloss der Stadtrat den Bau einer neuen GroRmarkthalle im Osten
des GroRmarktareals Hofmann (2024, 18. Marz). Dem Areal liegt somit eine
grundlegende Umstrukturierung bevor. Im Zeitraum dieser Thesis ist die zuklnftige
Nutzung der alten Grofdmarkthalle ungewiss.

Das Bestandsgebiude

In der heutigen Form umfassen die Hallen der alten Grofmarkthalle eine Grund-
flache von circa 10.000 Quadratmetern. Hinzu kommen ein Blirogebaude sowie
das Untergeschoss. Das Gebaude ist in vier Hallenbauten gegliedert, die jeweils
durch einen niedrigeren Hallenteil verbunden werden (vgl. Abbildung 38). Dieser
Hohenversprung erzeugt die Wirkung einer riegelartige Hallenstruktur, obwohl es
sich in der Theorie um einen grof3en offenen Raum handelt. In den Hallen befin-
den sich derzeit verschiedene eingeschossige Einbauten wie Stande, Kihlhduser
oder Lastenaufzlige. Im Siden schliel3t ein zweigeschossiges Blirogebdude un-
mittelbar an die Halle 1 an. Teile des Untergeschosses im stdlichen Teil des Ge-
baudes sind nicht Uberdacht.

Die Stahlbetonstltzen der Hallen 1 bis 4 haben nach eigenen Bemessungen ei-
nen rechteckigen Querschnitt von 0,6 auf 0,8 Meter und quer zu den Hallen ein
Achsmaf’ von 9,4 Metern. Die Spannweite der Hallen betragt 16,5 Meter und im
Bereich der niedrigen, verbindenden Hallenteile 9,6 Meter. Das gesamte Ge-
baude steht unter Ensembleschutz. Die Halle 1 ist zudem denkmalgeschutzt.

N

10m

Seite 81, Abbildung 38
Grundriss und Schnitt
des Bestandsgebdudes
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4.2 | Fallstudie

Ausgehend von der Vielzahl an Funktionen, Nutzer*innen und Logistiksystemen
stellt die Anordnung der Circular Construction Hubs eine wesentliche Grundlage
flr die Fallstudie dar. Diese basiert in erster Linie auf den in Abschnitt 3.7 erlau-
terten Schnittstellen im zirkularen Wertschopfungsnetzwerk sowie den verschie-
denen Nutzungen innerhalb der Hubs, welche in Abschnitt 3.2 aufgefihrt wer-
den. Auch die Zielgruppe und der Grad an Offentlichkeit flieRen auf diese Weise
in die Verteilung mit ein. Wie in Abbildung 41 dargestellt, resultiert dies in einer
Anordnung nach kulturellen und industriellen Faktoren. Die Lage der Nutzungen
orientiert sich an der markanten Hallenstruktur des Bestandes. Jede Halle erhalt
somit einen spezifischen Fokus: In Halle 1 befinden sich das Bildungszentrum
und die Verkaufsflache der Bauproduktbdrse und in Halle 2 dessen Werkstatt
und das Craft Center. Der Industrie Hub wird der Halle 3 zugeordnet und der
Urban Mining Hub der Halle 4. Abbildung 47 veranschaulicht diese Nutzungs-
verteilung in Form eines Piktogramms.

Der Entwurf knUpft an die riegelartige Hallenstruktur des Bestandes an. Eine
Kombination aus offenen Plattformen und rdumlich geschlossenen Riegeln flgt
sich in die Bestandstruktur. Die Plattformen sind mit einem Abstand von circa 2,5
Metern zum Hallenrand frei in den Hallen positioniert, wahrend die Riegel in den
niedrigen Hallenteilen angeordnet sind. Die aussteifenden Treppenkerne fungie-
ren als verbindendes Element zwischen beiden Bestandteilen. Fassadenseitig
sind die Riegel zudem zurlckgesetzt und auch mittig besteht eine durchgangige
Achse, die alle Hallenteile miteinander verbindet. Entsprechend den raumlichen
Anforderungen sind grofRflachige Nutzungen in den Hallen und auf den Plattfor-
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men und kleinteilige Nutzungen in den Riegeln angeordnet. Dies umfasst vor al-
lem Blrordume oder Sanitédreinrichtungen. Nutzungsbedingt markieren die Trep-
penkerne somit oftmals den Ubergang von 6ffentlichen zu privaten Nutzungen.

Halle 1 ist 6ffentlich zuganglich. Hier befinden sich auf drei Ebenen die Verkaufs-
flache der Bauproduktbdrse und das Bildungszentrum. Die Anordnung der Nut-
zungen auf den verschiedenen Ebenen zielt auf einen niedrigschwelligen Zugang
ab. Ein Loungebereich, ein Café und eine Veranstaltungsflache sind daher als akti-
vierende Nutzungen im offenen Hallenbereich positioniert. Zwei Sitztreppen he-
ben die 6ffentliche Zuganglichkeit hervor und schaffen einen nahtlosen Ubergang
aller Ebenen. Gleichzeitig fordern sie soziale Interaktionen im Hallenbereich. Da-
ran anschlieend folgt ein Informationszentrum und eine Ausstellungsflache auf
der obersten Ebene des eingestellten Baukdrpers. Hier sollen Besucher*innen all-
gemein Uber die Thematik aufgeklart werden, sowie anhand konkreter Beispiele
Wiederverwendungspraktiken der Baupraxis kennenlernen. Im Zentrum dieses
Bereiches stellt ein Luftraum den Blickbezug zu der im Geschoss darunter liegen-
den Bibliothek her, wo Kenntnisse weiter vertieft werden kénnen. Ein Grolteil
des Erdgeschosses dient als Verkaufsflache fir die Bauproduktboérse (Lager BKO,
Lager BK1). Die Regale erstrecken sich bis in den hintersten Teil der Halle und
sind somit von beiden Ebenen aus einsehbar. Der Loungebereich im Erdgeschoss
soll zudem als offene Werkflache genutzt werden, auf der beispielsweise mit
Mock-ups und Modellen im Mafdstab 1:1 experimentiert werden kann. Dies kann
nicht nur partizipative Prozesse fordern, sondern flr die Besucher*innen eben-
falls einen Kontakt zur Praxis herstellen.
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Im ersten Obergeschoss zwischen Halle 1 und 2 befindet sich eine Beratungs-
stelle, die projektbegleitend Unterstlitzung fir Wiederverwendungsprozesse in
der Praxis leisten soll. Ein Seminarraum ermdglicht zudem das Angebot von Fort-
und Ausbildungen. Halle 2ist eine Werkhalle fir die Aufbereitung von Bauproduk-
ten der BKO und BK1. Im oberen Teil der Halle ist die Werkstatt der Bauprodukt-
borse verortet, die nur fir Mitarbeiter*innen zuganglich ist. Gegenuberliegend be-
finden sich die 6ffentlichen Werkstatten des Craft Centers. Eine eingeschossige
Plattform stellt eine rdumliche Trennung beider Nutzungen her, wahrend der be-
stehende Hallencharakter erhalten bleibt. Auf der Plattform befindet sich ein
Klein- und Ersatzteillager fiir beide Werkstattbereiche (Lager BKO). Beidseitig
grenzen zudem kleine Werkstattraume wie eine Elektrowerkstatt oder ein
Schweiflsraum und Blrordume im ersten Obergeschoss an die Werkstattbereiche.

Halle 3 dient als Industrie Hub. Pragendes Element der Werkhalle ist eine Repara-
turstralRe, die sich Uber den gesamten Hallenbereich erstreckt. In Anlehnung an
die in Abschnitt 2.4 erlauterte Fertigungsstraflde im industriellen Holzbau kénnen
hier Bauprodukte der BK2 und BK3 aufbereitet werden. Auch die Zwischenlage-
rung von Bauprodukten der BK3 im Bodenlager ist mdglich. Die direkten An-
schlUsse an die Werkstattbereiche in Halle 2 ermoglichen eine Zusammenarbeit
im Aufbereitungsprozess. Auf der linken Seite der Halle befinden sich ebenfalls
kleine Werksattbereiche sowie Blrordume im ersten Obergeschoss.

Abbildung 44
Langsschnitt Halle 1
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In Halle 4 und den beidseitigen, niedrigeren Hallenteilen ist der Urban Mining Hub
positioniert. Dessen Zwischenlager ist in drei Bereiche geteilt: ein Palettenregal-
lager im unteren Bereich der Halle (BK2a), ein Kragarmregallager (BK2b) und ein
Bodenlager im Zentrum der Halle (BK2c). Obwohl diese Lagerarten gemaly Ab-
schnitt 3.3 der selben Raumtypologie angehoéren, werden sie getrennt voneinan-
der angeordnet. Dies ist auf die verschiedenen Bauprodukteigenschaften und For-
dermittel zurlckzuftUhren. Die Verbindungen zum Industrie Hub ermdglichen eine
direkte Zwischenlagerung der dort aufbereiteten Bauprodukte der BK2.

In den vier Hallen entsteht so ein vielschichtiges Zusammenspiel innerbetriebli-
cher Transportwege und unterschiedlicher Nutzerinnengruppen. Bauprodukte
samtlicher Bauproduktkategorien missen innerhalb eines Circular Construction
Hubs oder zwischen mehreren Hubs transportiert werden. Zudem ist zu berick-
sichtigen, dass sich sowohl Besucher*innen als auch Mitarbeiter*innen unter-
schiedlicher Tatigkeitsfelder innerhalb des Hubs bewegen. Die interne Wegefih-
rung aller Bauprodukte und Nutzer*innen nimmt daher eine zentrale Rolle ein. Ab-
bildung 42 auf der Seite 85 veranschaulicht eine Auswahl interner Transporte der
verschiedenen Bauproduktkategorien innerhalb des Circular Construction Hubs.
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4.3 | Ubertragbarkeit

Ziel der Fallstudie ist es, der Forderung des funktionalen und informellen Aus-
tauschs der Circular Construction Hubs auf rdumlicher Ebene zu begegnen. Hier-
fir wird in der Fallstudie eine rdumliche Strategie angewendet, die unabhangig
vom Kontext auf weitere Beispiele von Circular Construction Hubs Ubertragen
werden kann. Auf der gegenlberliegenden Seite werden hierfir exemplarische
Situationen aus der Fallstudie aufgefihrt.

Die rdumliche Anordnung der verschiedenen Nutzungen im Bestand stellt das
erste Instrument der Strategie dar. Dabei steht die raumliche Ubertragung der
Schnittstellen aus dem zirkuldren Wertschépfungsnetzwerk im Vordergrund, um
dessen Umsetzung zu starken. Dies lasst sich in der Fallstudie unter anderem an
der Anordnung des Urban Mining Hubs direkt neben dem Industrie Hub sowie
des Bildungszentrums Uber der Bauproduktboérse erkennen. Weiterflihrend resul-
tiert dies in der Fallstudie in einer Anordnung der Nutzungen nach kulturellen und
industriellen Faktoren. Das zweite Instrument sind gezielte raumliche Verbindun-
gen, welche den Hubs einen Bezug zueinander verleihen. Dadurch wird ein Aus-
tausch von Bauprodukten ermoglicht und eine Begegnung der verschiedenen
Nutzer*innen hervorgerufen. Die fassadenseitigen Durchgdnge sowie die mittige
Achse bilden dies in der Fallstudie ab. Durch geplante Blickbeziehungen als drit-
tes Instrument werden diese rdumlichen Bezlige wahrnehmbar. Sie kénnen den
Austausch unter den verschiedenen Nutzer*innen férdern und das Angebot sicht-
bar machen. Grundsatzlich bringt das Konzept der eingestellten Baukorper zwi-
schen den raumlich abgeschlossenen Nutzungen in den niedrigen Hallenteilen
mit denen im offenen Hallenbereich eine Vielzahl an Blickbeziehungen hervor. Ein
exemplarisches Beispiel ist ebenfalls der Luftraum im zweiten Obergeschoss, der
die Bibliothek und die Ausstellungsflache visuell verbindet.

In der Fallstudie greifen die drei erlduterten Instrumente vielfach ineinander. Dies
ermdglicht trotz einer funktionalen Trennung ein Verweben der einzelnen Hubs.
Dadurch entsteht ein Zusammenspiel verschiedener Nutzungen auf verschiede-
nen Ebenen in einem Wechsel aus offenen und geschlossenen Raumen. Dies soll
nicht nur zu einem Austausch zwischen Praxis und Theorie beitragen, sondern
auch einen Austausch zwischen den verschiedenen Nutzer*innen férdern. Dies
kann ebenfalls eine effektive Zusammenarbeit innerhalb des zirkularen Wert-
schopfungsnetzwerkes starken und die Koordination der Prozesse vereinfachen.
Des Weiteren zielt der Aufbau des Circular Construction Hubs darauf ab, das An-
gebot auf passive Weise zu vermitteln und die Besucher*innen an die Thematik
heranzufiihren und zum Handeln zu animieren. Auf diese Weise soll eine Platt-
form fiir einen fachlichen Austausch und Diskurs geschaffen werden.

Insgesamt erflllt der Circular Construction Hub in der Fallstudie somit die defi-

nierten funktionalen Grundvoraussetzungen an die gebaute Infrastruktur zur Wie-

derverwendung von Bauprodukten. Die Kombination der Hubs, die indirekt an

dem zirkuldaren Wertschdpfungsnetzwerk beteiligt sind, mit den rdumlichen Stra-

tegien flgt darlber hinaus eine sozio-kulturelle Ebene hinzu, die einen Beitrag zur

allgemeinen Forderung der Thematik leisten kann. Es ist jedoch zu berUcksichti-

gen, dass eine Vielzahl weiterer Bestandstypologien flr eine Umnutzung zu Cir-

cular Construction Hubs geeignet ist. Daraus kdnnen vielfaltige Entwurfsszena-

rien entstehen, die wiederum weitere Kombinationsformen von Circular Seite 93 Abbildung 48
Construction Hubs und rdumlichen Strategien hervorbringen kénnen. Comic [
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Waihrenddessen im Circular Construction Hub Miinchen...
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es jetzt weiter geht? Sonst gehe ich

schnell runter und frag ihn.

ja nicht gedacht, dass man solche Dinge
hier kaufen kann! Naja, aber warum auch
nicht? Es gibt wohl viele Bauprodukte, die

Ah, gut dass ich dich treffe! Der
Wiedereinbau fir unsere Elemente hier
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5 | Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit zusammengefasst und
reflektiert. Zu Beginn wird zunachst eine
Zusammenfassung der Arbeit dargelegt. Im
Anschluss werden Einschrankungen erlautert,
die bei der Betrachtung der Ergebnisse beriick-
sichtigt werden miissen. Zuletzt werden in
einem Ausblick weitere Themenvorschlage
aufbereitet, die im Rahmen der Arbeit identifi-
ziert werden konnten.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Fragestellung nachgegangen, wie eine ge-
baute Infrastruktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten aufgebaut sein
konnte und welche rdumlichen Anforderungen und Potenziale sich daraus auf Ge-
bdudeebene ergeben. Die Beantwortung der Fragen wurde sowohl auf theoreti-
scher Ebene als auch entwurfsbezogen nachgegangen. Bereits zu Beginn der Ar-
beit wurde deutlich, dass in der betrachteten Literatur grundlegende Licken in
dem definierten Themenbereich bestehen. In der Grundlagenermittlung konnte
an die Thematik herangefihrt werden und vor allem relevante Themenfelder der
systemischen Rahmenbedingungen im Wiederverwendungsprozess von Baupro-
dukten herausgearbeitet werden. Die Themenfelder, die im Zusammenhang mit
der gebauten Infrastruktur stehen, konnten dabei die Grundlage flr einen zweiten
Recherchezyklus im zweiten Kapitel legen. Die Vertiefung begann mit einer Ana-
lyse der zirkuldren Wertschopfungskette anhand verschiedener bestehender Bei-
spiele der gebauten Infrastruktur. Als ndchstes wurde das Themenfeld der Logis-
tik umfassend betrachtet und rdumliche Einflussfaktoren abgebildet. Von beson-
derer Bedeutung war hierbei die Einteilung eines Logistiksystems fir Circular
Construction Hubs in die Bauproduktkategorien BKO, BK1, BK2 und BK3, welche
eine wesentliche Grundlage fur die nachfolgenden Arbeitsschritte bildete. Im An-
schluss wurden die Bauproduktkategorien anhand eines Anwendungsbeispiels
veranschaulicht, indem beispielhaft Bauprodukte dokumentiert und analysiert
wurden. Im letzten Abschnitt der Vertiefung wurde schliellich ein Fokus auf die
Aufbereitung gelegt. Die im Rahmen der Grundlagenermittiung erstellte tropfen-
formige Grafik der zirkuldaren Wertschopfungskette ist als Grundlage in eine Viel-
zahl der weiteren Arbeitsschritte eingeflossen und wurde im weiteren Verlauf
der Arbeit in der Vertiefung und der Ableitung fir Analysen angewendet. Darauf
aufbauend wurde die Grafik weiterentwickelt, indem sie in Abschnitt 3.7 fir die
Darstellung eines zirkuldaren Wertschopfungsnetzwerkes angewendet worden

ist. Diese Darstellung ermdglicht die Verbindung der verschiedenen Circular
Construction Hubs mit den zirkuldren Wertschépfungsketten der Bauproduktkate-
gorien. DarUber hinaus konnten die Definitionen der Circular Construction Hubs
nach Tsui (2023) weiterentwickelt und in den Kontext des zirkularen Wertschop-
fungsnetzwerkes Ubertragen werden. Durch die anschlieRende Ableitung eines
Basisraumprogrammes und verschiedener exemplarischer Raumtypologien konn-
ten auflerdem raumliche Anforderungen der Circular Construction Hubs veran-
schaulicht werden. Nach einem Fokus auf funktionalen und technischen Faktoren
innerhalb des zirkuldren Wertschdpfungsnetzwerkes wurde das rdumliche Poten-
zial der Circular Construction Hubs auf Gebdudeebene anhand einer Fallstudie
herausgearbeitet. Auf diese Weise konnten die vorherigen Konzepte in einem Be-
standsgebaude angewendet und getestet werden. Durch das Zusammenspiel der
verschiedenen Hubs auf rdumlicher Ebene wurde ebenfalls das sozio-kulturelle
Potenzial der gebauten Infrastruktur hervorgehoben. Schlielich wurden grundle-
gende Elemente des Entwurfs ausgeflihrt, die auch auRRerhalb des spezifischen
Entwurfskontextes im Fallbeispiel in weitere Anwendungsbeispiele fur Circular
Construction Hubs Ubertragen werden kénnen.

Einschrinkungen
In Anbetracht des begrenzten zeitlichen Umfangs dieser Arbeit sind verschiedene
Punkte zu berlcksichtigen, die die Generalisierbarkeit der Ergebnisse limitieren.



97

Grundsatzlich mussten im Verlauf der Arbeit wiederholt Annahmen getroffen wer-
den, die nicht weiter ausgeflhrt und Gberprift werden konnten. Insbesondere im
Bereich der grofmafstablichen Aufbereitung von Bauprodukten besteht auf Ba-
sis fehlender Beispiele und Informationen eine erhebliche Unklarheit hinsichtlich
industrieller Methoden und Prozesse, die fir die Ableitung rdumlicher Anforde-
rungen herangezogen werden kénnen. In Anbetracht bestehender Strukturen in
der Bauindustrie wurde daher die Annahme getroffen, dass der Industrie Hub
eine Werkhalle als exemplarische Raumtypologie zugeordnet werden kann. Auch
in der Fallstudie wird sich an Prozessen des industriellen Holzbaus orientiert,
ohne dass diese Herangehensweise weiter untersucht wurde. Auf diese Weise
konnte zwar eine ldee der Funktion eines Industrie Hubs vermittelt werden, je-
doch weder konkrete Aussagen Uber die industrielle Aufbereitung von Baupro-
dukten getroffen, noch weiterflihrende raumliche Anforderungen gestellt werden.
Auch im Hinblick auf die Flachenanforderungen der verschiedenen Nutzungen
mussten im Rahmen der Fallstudie Annahmen getroffen werden. Diese basieren
potenziell auf einer Vielzahl verschiedener Faktoren, zu denen derzeit keine Infor-
mationen bestehen. Anforderungen aufbauend auf empirischen Datenerhebungen
fir den Flachenbedarf der einzelnen Circular Construction Hubs waren nicht Ge-
genstand dieser Arbeit und konnten somit nicht berlcksichtigt werden.

Darlber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass sich im Kontext der gebauten Infra-
struktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten verschiedene Fachrichtungen
Uberschneiden. Die vorliegende Arbeit ist mit einem spezifischen Fokus auf die
raumlichen Anforderungen und Potenziale auf Gebaudeebene entstanden. Die
Vielzahl an fehlenden Informationen in diesem Themenfeld fihrt in dieser Arbeit
zu einem modellartigem Idealszenario. Die Ergebnisse konnten nicht aus der Per-
spektive anderer Fachrichtungen Uberprift und weiterentwickelt werden. Das
Einbeziehen weiterer Fachrichtungen wirde mit hoher Wahrscheinlichkeit weitere
Anforderungen und Bedarfe im zirkularen Wertschdpfungsnetzwerk hervorbringen.
Ein Beispiel hierflr sind die bereits erwahnten Flachenanforderungen fir die ge-
baute Infrastruktur. Im Kontext der exemplarischen Raumtypologien ist dies eben-
falls zu beachten. Diese ermoglichen zwar eine Orientierung rdumlicher Anforde-
rungen flr die Anwendung im Bestand, gehen jedoch auf weitere Einflussfaktoren
wie statische Anforderungen nicht weiter ein.

Zuletzt ist die gebaute Infrastruktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten
Bestandteil eines weitaus umfassenderen Systems. Sie ist lediglich eine von
zahlreichen systemischen Voraussetzungen fir Wiederverwendungsprozesse im
Bausektor. Die Fallstudie zielt bereits auf die Forderung der vielfaltigen Rahmen-
bedingungen fir die Wiederverwendung von Bauprodukten ab. Dennoch sind
weitere grundlegende Verdanderungen erforderlich, um das Ziel einer Kreislauf-
wirtschaft im Bauwesen zu erreichen. Eine umfassende Umsetzung der gebauten
Infrastruktur kann somit zwar zu einer Férderung der Wiederverwendungspro-
zesse von Bauprodukten beitragen, allerdings bleiben weitere systemische
Voraussetzungen wie beispielsweise die Gewahrleistung weiterhin ungeklért.

Ausblick
Der vorherige Abschnitt zeigt, dass die Einschrankungen der vorliegenden Arbeit
neben dem zeitlichen Umfang insbesondere auf die begrenzte Verfligbarkeit von
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Informationen zuriickzuflhren sind. Diese Punkte erdéffnen Raum fir weiterflh-
rende (Forschungs-)Arbeiten. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen las-
sen sich unter anderem folgende Themenvorschldage identifizieren:

1. Standardisierte Aufbereitungsprozesse zur groRmafistablichen Wiederverwen-
dung von Bauprodukten kénnten auf verschiedenen Ebenen erforscht werden.
Hierbei erstreckt sich der Forschungsbedarf von standardisierten Techniken
im Kleinen bis hin zu industrialisierten Prozessen.

2. Im Hinblick auf weitere Anwendungsbeispiele kdnnten geeignete Bestandsge-
baude untersucht, dokumentiert und mit weiteren Kombinationsformen ver-
schiedener Circular Construction Hubs verknUpft werden.

3. Im Kontext variierender Einzugsradien oder Agglomerationsrdume konnte
der Bedarf und die optimale Standortverteilungen der Circular Construction
Hubs erforscht werden. Tsui (2023) hat dies in ihrer Dissertation bereits fir
die Niederlande durchgeflhrt. Eine entsprechende Studie ware auch flr
Deutschland von groRer Relevanz.

4. Als wesentliche Grundlage fiir eine Anwendung des zirkuldren Wertschop-
fungsnetzwerkes konnten logistische Prozesse auf kommunaler, regionaler
und nationaler Ebene untersucht werden.

5. Die Erforschung von Orientierungswerten fir Flachenanforderungen auf Ge-
baudeebene an verschiedenen Standorten kdnnte im Rahmen konkreter Ziel-
setzungen fir die Wiederverwendung dazu beitragen, den Umfang der gebau-
ten Infrastruktur praziser zu bestimmen.

6. Auf der Grundlage von Untersuchungen bestehender Infrastrukturen in der
Bauindustrie konnten Strategien fir deren Integration in das zirkuldre Wert-
schopfungsnetzwerk entwickelt werden.

Neben den hier aufgeflihrten Forschungsliicken existiert weiterhin eine Vielzahl
an Hemmnissen flr die Thematik in der Praxis, wodurch sich sowohl fiir die For-
schung als auch die Praxis ein dringender Handlungsbedarf ableiten lasst. Das Zu-
sammenspiel aus Forschung und Praxis kann hierbei einen praxisnahen und parti-
zipativen Prozess hervorbringen, in dem die Bedarfe der Circular Construction
Hubs nicht theoretisch ermittelt werden, sondern in einem dynamischen Aus-
tausch festgestellt werden kénnen. Darauf aufbauend ermdglicht diese Herange-
hensweise die Erforschung der Thematik, wéahrend Teilbereiche der gebauten Inf-
rastruktur bereits umgesetzt und genutzt werden.

Fazit

Innerhalb des definierten Rahmens konnten in dieser Arbeit zentrale Themenbe-
reiche der gebauten Infrastruktur zur Wiederverwendung von Bauprodukten iden-
tifiziert, vertieft und weiterentwickelt werden. Im Hinblick auf die Ausgangsfrage
konnten folglich relevante Anforderungen und Potenziale fir Circular Construction
Hubs auf Gebdudeebene untersucht und aufgezeigt werden. Durch das Zusam-
menspiel von Theorie und Entwurf konnte ebenfalls eine fundierte Vision fir Cir-
cular Construction Hubs und das zirkuldre Wertschdpfungsnetzwerk entwickelt
werden. Damit leistet die Arbeit einen Beitrag zur Orientierung innerhalb des bis-
lang wenig erforschten Gebietes und legt eine Grundlage fiir einen zuklnftigen
Diskurs. Darauf aufbauend ermdglichen die in dieser Arbeit gewonnenen Erkennt-
nisse die Identifizierung von Forschungslicken.

Seite 99 Abbildung 49
Comic Il
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Waihrenddessen im Circular Construction Hub Miinchen...

In meiner Masterthesis, Raum fir Re-use”
habe ich also die raumlichen
Anforderungen und Potenziale im Wieder-
verwenungsprozess von Bauprodukten
untersucht. Wenn Sie Fragen haben,
sprechen Sie mich gerne an!

Moin Anton, wir haben gerade die
Demontage von 20 Fenstern angemeldet
bekommen. Denkst Du, die kommen fir
flr euer Umbauprojekt in der
Nymphenburger Strafl3e in Frage?

Tmm ——

iR

Und wie ist driben bei euch die Lage?
Konnte der Laufkran repariert werden?
Die Fassadenbauteile aus der
Uthlandstrafde sollen wohl doch schon
nachste Woche kommen...

Entschuldigen Sie, gibt es von
den Fenstern hier noch mehr
oder sind das Einzelstlicke?

Das mussen Sie einmal meine Kollegin
Sophie vorne an der Information fragen. Ich
glaube aber, da sind mindestens zehn weitere
von driben im Urban Mining Hub....
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Glossar

Aufbereitung

Die Aufbereitung ist Teil der zirkularen
Wertschdpfungskette und umfasst die
Prifung, die Reinigung, die Reparatur
sowie die weitere Verarbeitung und Zer-
tifizierung (vgl. Rotor, 2021; Stricker et
al., 2021). » S. 52

Bauprodukt

In dieser Arbeit wird ,,Bauprodukt” syn-
onym zu der gangigen Bezeichnung
.Bauteil” verwendet. Der Begriff zielt
auf eine Ubergeordnete Bezeichnung al-
ler in Circular Construction Hubs anfal-
lenden Forderglter ab, wahrend alle Be-
trachtungsebenen der Kreislauffahigkeit
gemal Graf & Birk et al. (2022) berlck-
sichtigt werden.

Bauproduktkategorien (BK)

Die Einteilung in Bauproduktkategorien
in Abschnitt 2.2 ermoglicht die Zuord-
nung von Bauprodukten in ein Logistik-
system fir Circular Construction Hubs
anhand der Ladeeinheit des Bauproduk-
tes in Form von Masse und Abmes-
sung. > S. 48

Betrachtungsebenen der
Kreislauffihigkeit

Die Betrachtungsebenen der Kreislauf-
fahigkeit umfassen gemaf Graf & Birk
et al. (2022, S. 12) funf (baukonstrukti-
ve) Ebenen: die Gebaudeebene, die
Bauteilebene, die Bauelementebene,
die Komponentenebene und die Materi-
alebene. » S. 12

Circular Construction Hub

Der Begriff umfasst gemafs Tsui (2023)
vier Arten gebauter Infrastrukturen in
der Kreislaufwirtschaft: Craft Center, lo-
kale Bauproduktbérsen, Urban Mining
Hubs und Industrie Hubs. Die genann-
ten Infrastrukturtypen werden im Rah-
men dieser Arbeit in den Kontext der
Wiederverwendung von Bauprodukten
Ubertragen. Dabei werden unter ande-

Anhang

rem Bildungszentren und Beratungsstel-
len hinzugeflgt. » S. 60 - 61

Fordermittel

Als Fordermittel werden Gerate und
Hilfsmittel bezeichnet, die im innerbe-
trieblichen Transport von Fordergltern
eingesetzt werden (ABmann, 2019). Im
Kontext dieser Arbeit sind dies Baupro-
dukte. » S. 41

Gebaute Infrastruktur (zur Wieder-
verwendung von Bauprodukten)

Als gebaute Infrastruktur zur Wiederver-
wendung von Bauprodukten werden in
dieser Arbeit Bauwerke bezeichnet, die
auf programmatischer und morphologi-
scher Ebene die Ausfliihrung der zirkula-
ren Wertschopfungskette ermdglichen.

Logistiksystem

Als Logistiksystem wird in dieser Arbeit
das Zusammenspiel verschiedener La-
gersysteme und Fordermitel bezeichnet.

Sekundire Bauprodukte

Als sekundare Bauprodukte werden in

dieser Arbeit jegliche Bauprodukte be-

zeichnet, die innerhalb eines geschlos-
senen Kreislaufes lber den ersten Le-

benszyklus hinaus verwendet oder ver-
wertet werden.

Social Urban Mining

Das Konzept zielt auf die soziale und
wirtschaftliche Unterstliitzung von typi-
scherweise benachteiligten Arbeitskraf-
ten im Wiederverwendungsprozess von
Bauprodukten ab.

Urbane Mine, engl. Urban Mining
Aus Heisel & Hebel (2021, S. 219):

. Rickgewinnung von verwend- oder
verwertbaren [Bauprodukten] aus der
gebauten Umwelt, welche nicht kreis-
laufgerecht konzipiert und errichtet
wurden.”
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Weiterverwendung
Aus Hillebrandt et al. (2021, S. 219):

.Erneute Verwendung eines gebrauch-
ten Produkts fur einen anderen Verwen-
dungszweck mit gegenuber dem
Ursprungszweck niedrigerem Qualitats-
anspruch unter Beibehaltung der Pro-
duktgestalt (= Downcycling). Beispiel:
Verwendung intakter Mauerziegelsteine
als Randbegrenzung fur Grunflachen.”

Weiterverwertung
Aus Hillebrandt et al. (2021, S. 219):

.Einsatz von Altstoffen und Produkti-
onsabfallen bzw. Hilfs- und Betriebsstof-
fen in einem von diesen zuvor noch
nicht durchlaufenen Produktionspro-
zess. Durch Weiterverwertung entste-
hen Produkte mit neuen bzw. anderen
Eigenschaften und/oder anderer Gestalt
(...) mit einem gegenuber dem Ur-
sprungszweck niedrigeren Qualitatsan-
spruch (= Downcycling).

Beispiel: Weiterverwertung von Ziegel-
splitt zu Pflanzsubstrat.”

Wiederverwendung (Re-use)
Aus Hillebrandt et al. (2021, S. 219):

.Erneute Verwendung eines gebrauch-
ten Produkts fur den gleichen Verwen-
dungszweck unter Beibehaltung der
Produktgestalt (...). Beispiel: Ausgebau-
te intakte Mauerziegelsteine werden er-
neut verbaut.”

Wiederverwendungsprozess

Stricker et al. (2023, S. 238) beschrei-
ben zehn spezifische Leistungen im
Rahmen der Wiederverwendung von
Bauprodukten: Suche, Beurteilung, Do-
kumentation, Erwerb, Demontage,
Transport, Lagerung, Aufbereitung, Wie-
dereinbau und Unterhalt. » S. 14
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Wiederverwertung
Aus Hillebrandt et al. (2021, S. 219):

Wiederholter Einsatz von Altstoffen
und Produktionsrucklaufmaterial bzw.
Hilfs- und Betriebsstoffen in einem
gleichartigen wie dem bereits durchlau-
fenen Produktionsprozess unter Auflo-
sung der Produktgestalt. Durch Wieder-
verwertung entstehen aus den Aus-
gangsstoffen qualitativ weitgehend
gleichwertige Werkstoffe (...). Beispiel:
Aus Stahlschrott wird durch Schmelzen
ein neuer Stahltrager geformt.”

Zirkuldre Wertschopfungskette

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle
Prozessschritte des Wiederverwen-
dungsprozesses von Bauprodukten zwi-
schen Demontage und Wiedereinbau
Ubergeordnet als zirkulare Wertschop-
fungskette bezeichnet. Dies umfasst
vor allem Transport, Zwischenlagerung
und Aufbereitung. » S. 17

Zirkulares Wertschopfungsnetzwerk
Der Begriff bezeichnet ein zusammen-
héangendes System, in dem alle Arten
von Circular Construction Hubs durch
Wechselwirkungen innerhalb der zirkula-
ren Wertschopfungsketten miteinander
vernetzt werden. » S. 59
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