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Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Konzept der Zero Waste Architektur und
dessen Umsetzung fur eine nachhaltige Ressourceneffizienz in der Gestaltung
und Konstruktion von Gebauden. Die zentrale Fragestellung lautet: Wie kann das
Konzept von Zero Waste Architektur in der Praxis umgesetzt werden? Die Arbeit
betrachtet hierbei die Grundprinzipien von Zero Waste, geeignete Materialwahl
und Materialmanagement fur die Umsetzung, die Zusammenhange zur Kreislauf-
wirtschaft sowie realisierte Zero Waste Architektur, wobei ausgewahlte Beispiele
analysiert werden. Durch die Untersuchung dieser Bereiche wird ein umfassendes
Verstandnis fur die Potenziale und die Herausforderungen der Zero Waste Archi-

tektur entwickelt.

Zero Waste Architektur zielt darauf ab, den gesamten Lebenszyklus eines Gebau-
des durch Abfallvermeidung, Wiederverwendung und Recycling zu optimieren.
Dazu gehoren die Reduzierung von Verpackungsabfallen, die Wiederverwendung
von Materialien, die Nutzung erneuerbarer Energien und die Forderung einer
nachhaltigen Lebensweise. Entscheidend sind die geeignete Materialwahl und ein
effizientes Materialmanagement, einschlieBlich der Auswahl langlebiger, recycel-
barer und lokal verfugbarer Materialien sowie der Minimierung von Abfall wahrend

der Bau- und Demontagephasen.

Die Zusammenhange zwischen Kreislaufwirtschaft und Zero Waste im Bauwesen
verdeutlichen die Bedeutung eines geschlossenen Stoffkreislaufs und die Vermei-
dung von Abfall. Die Integration von Kreislaufwirtschaftsprinzipien in das Design
und die Konstruktion von Gebauden ermoglicht eine effiziente Nutzung von Res-
sourcen und eine Reduzierung der Umweltauswirkungen. Realisierte Zero Waste
Architekturprojekte bieten praktische Beispiele fur erfolgreiche Umsetzungen die-
ses Konzepts. Durch die Analyse dieser Projekte konnen bewahrte Praktiken iden-
tifiziert und auf zuklnftige Bauprojekte angewendet werden, um einen Beitrag zu

einer nachhaltigen und ressourceneffizienten Bauweise zu leisten.



Abstract

This thesis deals with the concept of Zero Waste Architecture and its implementa-
tion for sustainable resource efficiency in the design and construction of buildings.
The central question is how the concept of Zero Waste Architecture can be imple-
mented in practice. The thesis examines the principles of Zero Waste, appropriate
material selection and management for implementation, the interconnections with
the circular economy, and realized Zero Waste architecture, with selected exam-
ples analyzed. Through the investigation of these areas, a comprehensive under-
standing of the potentials and challenges of Zero Waste Architecture is developed.

Zero Waste Architecture aims to optimize the entire lifecycle of a building by mini-
mizing waste, promoting reuse, and recycling. This includes reducing packaging
waste, reusing materials, utilizing renewable energy, and promoting a sustainable
lifestyle. Crucial are appropriate material selection and efficient material manage-
ment, including the selection of durable, recyclable, and locally available materials,

as well as minimizing waste during the construction and demolition phases.

The interconnections between the circular economy and Zero Waste in construc-
tion illustrate the importance of a closed material cycle and waste prevention. Inte-
grating circular economy principles into the design and construction of buildings
enables efficient resource use and reduces environmental impacts. Realized Zero
Waste architecture projects provide practical examples of successful implementa-
tions of this concept. Through the analysis of these projects, best practices can be
identified and applied to future construction projects to contribute to sustainable
and resource-efficient building practices.
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1. Grundprinzipien der Zero Waste Architektur

1.1. Kernprinzipien des Zero Waste Konzepts

Zero Waste ist ein Konzept, das darauf ausgerichtet ist, Abfallmengen auf ein ab-
solutes Minimum zu reduzieren, vorzugsweise ganzlich auf Abfall zu verzichten.
Es ist ein ethisches, wirtschaftliches und effizientes Ziel, das Menschen dazu an-
leitet, ihre Lebensstile und Handlungsweisen zu andern, um nachhaltige naturliche
Kreislaufe zu imitieren. Dieses Konzept beinhaltet einen ganzheitlichen Ansatz,
der nicht nur individuelle Verhaltensweisen, sondern auch gesellschaftliche Sys-
teme betrifft.!

Zero Waste bedeutet, Produkte und Prozesse so zu gestalten und zu verwalten,
dass systematisch das Volumen und die Toxizitat von Abfallen und Materialien
vermieden und beseitigt werden. Alle dabei verwendeten Ressourcen konnen er-
halten und zurickgewonnen werden und mussen weder verbrannt noch vergraben
werden. Dabei werden samtliche weggeworfenen Materialien so gestaltet, dass
sie fur andere zu Ressourcen werden konnen. Die Umsetzung von Zero Waste
zielt darauf Abfalle im Boden, Wasser oder in der Luft zu eliminieren, die eine Be-
drohung fur die globale, menschliche, tierische oder pflanzliche Gesundheit dar-
stellen.?

Zero Waste erstreckt sich uber individuelles Handeln hinaus und fordert auch Ver-
anderungen auf gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Ebene. Unternehmen wer-
den ermutigt, Produkte so zu gestalten, dass sie langlebig, reparierbar und am
Ende ihres Lebenszyklus leicht zu recyceln oder zu verwerten sind. Das Konzept
strebt eine Umstellung von der linearen Wirtschaft (Produktion, Verbrauch, Ent-
sorgung) zu einer Kreislaufwirtschaft an, die darauf abzielt, Ressourcen so effi-
zient wie moglich zu nutzen. Der Kern des Zero Waste Konzepts ist hierfur das
Prinzip der "5 R".2

" Was ist Zero Waste? In URL: https://zerowastegermany.de/was-ist-zero-waste/ (Letzter Zugriff
22.02.2024)
2 How Comunities have defined Zero Waste. In URL: https://www.epa.gov/transforming-waste-
tool/how-communities-have-defined-zero-waste (Letzter Zugriff: 22.02.2024)
3 Was ist Zero Waste? In URL: https://zerowastegermany.de/was-ist-zero-waste/ (Letzter Zugriff
22.02.2024)
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1.1.1. “5 R"- Refuse Reduce Reuse Recycle Rot

Die Hierarchie des Zero Waste Abfallma-

nagements skizziert die Prioritatenfolge Refuse
von Strategien, die das Ziel einer abfall-

, : . Reduce
freien Gesellschaft verfolgen. Diese Richt-
linien richten sich gleichermallen an politi- Reuse
sche Entscheidungstragerinnen, die In-
dustrie und Einzelpersonen.* gt
Das Grundprinzip "Refuse" steht an erster Rot

Stelle und bedeutet die bewusste Ent-
scheidung, bestimmte Materialien oder Abb. 1:5 R's of Zero Waste
Praktiken zu vermeiden, die umweltschadlich sind. Beim Bau manifestiert sich dies
durch die Ablehnung schadlicher Chemikalien oder nicht nachhaltiger Baustoffe
zugunsten umweltfreundlicherer Alternativen. Die Vermeidung von Abfall erhalt
somit hochste Prioritat. Das Prinzip des "Refuse" geht uber den bewussten Ver-
zicht auf unnoétigen Konsum hinaus. Denn dort, wo nichts konsumiert wird, ent-
steht auch kein Abfall. Im Bauwesen findet diese Idee Ausdruck in der Uberle-
gung, dass das nachhaltigste Haus dasjenige ist, das gar nicht erst gebaut werden
muss. Diese bewusste Entscheidung erfordert ein grundlegendes Umdenken,
Klarheit Uber die wesentlichen Bedurfnisse und ein ausgepragtes Bewusstsein fur
globale Zusammenhange. Durch die Anwendung des "Refuse"-Prinzips leistet die
Baubranche einen Beitrag zur Schonung von Ressourcen und zur Minimierung
des Okologischen FuBabdrucks von Bauvorhaben.®

Das Prinzip des "Reduce" verfolgt das Ziel, den Materialverbrauch zu minimieren.
Dies kann durch effizientes Design, optimierte Bauprozesse und den Einsatz res-
sourcenschonender Technologien erreicht werden. Eine sorgfaltige Gestaltung,
kombiniert mit der gezielten Anwendung von weniger Materialgruppen und kon-
struktiven Losungen, ermdoglicht nicht nur die Reduzierung des Materialaufwands,
sondern optimiert auch den Aufwand fur Reparaturen und Instandhaltung wahrend

4 The 5 R’s. In URL: https://www.roadrunnerwm.com/blog/the-5-rs-of-waste-recycling (Letzter Zu-
griff: 22.02.2024)
5 Was ist Zero Waste? In URL: https://zerowastegermany.de/was-ist-zero-waste/ (Letzter Zugriff:
22.02.2024)
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der Nutzungsphase. Diese ganzheitliche Herangehensweise fuhrt zu einem gerin-
geren Abfallaufkommen und férdert eine insgesamt nachhaltigere Bauweise.®

Der Grundsatz "Reuse" legt den Fokus auf die Wiederverwendung und Reparatur
von bereits genutzten Ressourcen im Bauwesen. Hierbei geht es um die Imple-
mentierung von Mehrweglosungen anstelle von Einweglosungen, die Forderung
von Reparaturfahigkeit und die Umnutzung vorhandener Gebaude und Materialien
fur andere Zwecke. Das Prinzip des Wiederverwendens im Bauwesen zielt darauf
ab, vorhandene Bauelemente oder Materialien wieder in den Bauprozess einzu-
fuhren. Dies kann die Verwendung von recycelten Baustoffen und den Abbau so-
wie die Wiederverwendung von Baumaterialien aus bestehenden Strukturen um-
fassen. Durch die gezielte Umsetzung dieses Grundsatzes wird ein Beitrag geleis-
tet, den Bedarf an neuen Ressourcen zu reduzieren.’

Der Begriff ,Recycle” bezeichnet die Ruckfuhrung von Materialien in den Wert-
stoffkreislauf, die nicht vermieden, reduziert oder wiederverwendet werden kon-
nen. Im Bauwesen bedeutet dies die Wiederverwertung von Abfallmaterialien wie
Beton oder Metall aus Baustellenabfallen, um neue Baustoffe herzustellen. Trotz
der Tatsache, dass Recycling in der Realitat nicht immer zu hundert Prozent effi-
zient ist, und zusatzliche Energie und Ressourcen erfordert, bleibt es eine wichtige
MalRnahme. Die Forderung des Kreislaufwirtschaftsmodells im Bauwesen tragt
dazu bei, den Bedarf an Primarressourcen zu reduzieren und die nachhaltige Nut-
zung von Materialien zu férdern.8

Die unterste Stufe, ,Rot”, bezeichnet im Alltag die Kompostierung von abbaubaren
Rohstoffen wie Kuchenabfallen. Dies kann entweder im eigenen Zuhause oder in
lokalen Kompostieranlagen erfolgen. Das Ziel ist die Gewinnung von Komposter-
de, welche wiederum als Dungemittel fir Blumen und Pflanzen dient. Im Bauwe-
sen kann das Prinzip "Rot" ebenfalls als "Kompostieren" interpretiert werden.
Hierbei wird angestrebt, organische Abfélle in nahrstoffreichen Kompost umzu-
wandeln. Diese Herangehensweise konnte besonders in Landschaftsprojekten

8 R-Gebaudekonzept als Zukunftsstrategie. In URL: https://www.db-
bauzeitung.de/architektur/rueckbau-gebaeudekonzept-als-zukunftsstrategie/ (Letzter Zugriff:
22.02.2024)
" The 5 R’s. In URL: https://www.roadrunnerwm.com/blog/the-5-rs-of-waste-recycling (Letzter Zu-
griff: 22.02.2024)
8 Was ist Zero Waste? In URL: https://zerowastegermany.de/was-ist-zero-waste/ (Letzter Zugriff:
23.02.2024)
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oder nachhaltigen Bauprojekten Anwendung finden, um einen nachhaltigen Um-

gang mit organischen Materialien zu férdern.®

1.1.2. Sustainable Development Goals

Diese ,5 R* Strategien zur Erreichung der Zero Waste Architektur betten sich in
den gréReren Kontext der Sustainable Development Goals ein. Die ,Sustainable
Development Goals (SDGs, Ziele fur nachhaltige Entwicklung)“ wurden im Jahr
2015 von den Vereinten Nationen festgelegt, um bis zum Jahr 2030 eine weltweite
nachhaltige Entwicklung zu férdern. Die 17 Ziele mit ihren 169 Zielvorgaben be-
schaftigen sich jeweils mit einer globalen Herausforderung und ihr Zweck ist es,
umfassende Mallnahmen zu ergreifen, um soziale, 6konomische und 6kologische

Probleme anzugehen.™®

GESUNDHEIT UND 4 HOCHWERTIGE
BILDUNG

v
u

]

MENSCHENWORDIGE 1 0 WENIGER
ARBEITUND UNGLEICHHEITEN
WIRTSCHAFTS- o

WACHSTUM —
(=)

MASSNAHMEN ZUM LEBENUNTER

FRIEDEN,
KLIMASCHUTZ 14 WASSER 16 GERECHTIGKEIT 17 SCHAFTEN
UND STARKE ZURERREICHUNG
INSTITUTIONEN DERZIELE

PARTNER-

Abb. 2: Sustainable Development Goals (Quelle: https://www.gemeinsam-fuer-afrika.de/nachhaltige-
entwicklungsziele-sdg/ (Letzter Zugriff: 15.03.2024))

Die Grundsatze der Zero Waste Architektur korrelieren mit mehreren SDGs und
unterstutzen diese in direkter oder indirekter Weise, was die Ziele der Zero Waste
Architektur somit auch als konkrete Ziele fur die weltweite Férderung von Nachhal-
tigkeit definiert.

Relevant ist hierbei vor allem SDG 12: Nachhaltige/r Konsum und Produktion.
Dieses SDG zielt darauf ab, nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster zu for-

® Was ist Zero Waste? In URL: https://zerowastegermany.de/was-ist-zero-waste/ (Letzter Zugriff:
23.02.2024)
10 Ziele fur nachhaltige Entwicklung. In URL: https://nachhaltig-entwickeln.dgvn.de/agenda-
2030/ziele-fuer-nachhaltige-entwicklung (Letzter Zugriff 15.03.2024)
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dern. Dies soll durch die Minimierung des Ressourcenverbrauchs und Abfalls, die
Steigerung der Effizienz in der Nutzung naturlicher Ressourcen sowie die Forde-

rung umweltfreundlicher Praktiken in Produktion und Konsum erreicht werden. "’

Zero Waste Architektur stellt eine direkte Antwort auf diese Herausforderung dar
und dient als exemplarisches Modell fur nachhaltiges Design und Konstruktion.
Dies erfolgt, indem sie Abfall minimiert und Ressourcen effizient nutzt.

In weiterer Folge steht Ziel 11 ebenfalls im Zusammenhang mit den Zero Waste
Prinzipien. Das SDG 11: Nachhaltige Stadte und Gemeinden zielt darauf ab, Stad-
te inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig zu gestalten. Es umfasst ver-
schiedene Aspekte, wie beispielweise, Zugang zu erschwinglichem Wohnraum,
nachhaltiges stadtisches Design sowie Planung und Schutz des kulturellen Erbes
und Forderung von Grinflachen in stadtischen Gebieten.'?

SDG 13: Mallnahmen zum Klimaschutz zielt darauf ab, MalRnahmen zur Bekamp-
fung des Klimawandels und seiner Auswirkungen zu ergreifen. Es fordert konkrete
Aktionen zur Minderung von Treibhausgasemissionen und zur Starkung der An-
passungsfahigkeit gegenuber den Folgen des Klimawandels und zur Forderung
von MalRnahmen zur Bewaltigung dieser globalen Herausforderung.'3

Der Bausektor hat einen erheblichen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen.
Daher stellen nachhaltiges Bauen und Zero Waste Design gezielte Lésungsansat-
ze fur das SDG 13 dar, welche darauf abzielen, den CO2-FufRabdruck von Ge-

bauden zu reduzieren und somit einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

1.2. Definition Zero Waste Architektur

Um das Zero Waste Konzept auf die Architektur und das Bauwesen beziehen zu
konnen, ist eine klare Definition festzulegen. Zero Waste Architektur dreht sich um
die Idee, umweltbewusste Gebaude zu schaffen, bei denen die effiziente Nutzung
von Ressourcen im Vordergrund steht und der Abfall Uber die gesamte Lebens-
dauer hinweg minimiert wird. Durch die Einhaltung der Grundsatze der Kreislauf-

" Agenda 2030. In URL: https://nachhaltig-entwickeln.dgvn.de/agenda-2030 (Letzter Zugriff:
15.03.2024)

12 Ebd. (Letzter Zugriff: 15.03.2024)

13 Ebd. (Letzter Zugriff: 15.03.2024)



wirtschaft, der SDGs und der ,5 R" Prinzipien zielt dieser architektonische Ansatz
darauf ab, die Umweltauswirkungen von Bau- und BaumalRnahmen zu eliminieren
oder erheblich zu reduzieren.

Zero Waste Architektur geht Uber die Reduzierung von Abfall wahrend des Bau-
prozesses hinaus. Das Konzept umfasst die bewusste Auswahl und Gestaltung
von Materialien, die das Potenzial haben, wiederverwendet, recycelt oder biolo-
gisch abgebaut zu werden. Um dieses Ziel zu erreichen, miussen langlebige Bau-
materialien sorgfaltig ausgewahlt werden, die wahrend ihrer gesamten Lebens-
dauer nur minimale Wartung oder Renovierung erfordern. Deshalb ist die Minimie-
rung des Einsatzes von Einwegmaterialien ein essenzielles Grundprinzip der Zero
Waste Architektur. Dabei geht es darum, Materialien zu vermeiden, die nicht wie-
derverwendet oder recycelt werden konnen, und sich stattdessen fur Materialien
zu entscheiden, die mehrfach verwendet (,Reuse®) oder einfach recycelt (,Recyc-
le*) werden konnen. DarUber hinaus liegt der Schwerpunkt auf der Nutzung lokaler
und nachhaltiger Ressourcen, um Transportwege zu minimieren und den gesam-
ten okologischen FuRabdruck zu verringern.'®

Insgesamt zielt die Zero Waste Architektur darauf ab, eine harmonische Verbin-
dung zwischen menschlichem Lebensraum und Umwelt herzustellen. Durch die
Integration nachhaltiger Materialien, Energieeffizienz und intelligentem Design
tragt sie dazu bei, die Umweltauswirkungen von Gebauden zu minimieren und
einen positiven Beitrag zum Erreichen der SDGs zu leisten.

Um die genannten Prinzipien gezielt in den Entwurf und den gesamten Lebens-
zyklus von Gebauden zu integrieren, ist in erster Linie eine ausfuhrliche Planung
notwendig. Das Ziel besteht darin, ein Gebaude zu konzipieren, das sowohl wah-
rend seiner Herstellung als auch im Laufe seiner taglichen Nutzung keinen Abfall
erzeugt. Dies beinhaltet nicht nur Bauelemente und Einbauten, sondern auch den
effizienten Einsatz von Ressourcen und Energie. Die Aspekte, welche vor und
wahrend der Ausfuhrung berucksichtig werden sollten, werden im folgenden Un-
terkapitel 1.3 erlautert.

4 Kuckuk, Alexander: Verzicht als Gewinn. In URL: https://www.md-
mag.com/news/meinung/verzicht-als-gewinn/#slider-intro-2 (Letzter Zugriff: 18.03.2024)
'S Venkateswaran, Janani: Recycling in Architecture. In URL: https://www.re-
thinkingthefuture.com/architectural-community/a8746-recycling-in-architecture/#google_vignette
(Letzter Zugriff: 18.03.2024)
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1.3. Umsetzung in der Planung und Architektur

Die Planung von Gebauden spielt eine entscheidende Rolle in der Zero Waste
Architektur. Durch eine sorgfaltige Gestaltung konnen Raume flexibel genutzt
werden, um den Bedurfnissen der Nutzerlnnen im Laufe der Zeit gerecht zu wer-
den, ohne dass dies zu erheblichen Abfallen oder Umbauarbeiten fuhrt. Planerisch
konnen die Aspekte der Baustoffwahl, Grundrissgestaltung, Gebaudeform und
Fassadengestaltung abgestimmt werden, um dem Zero Waste Grundprinzipien
gerecht zu werden. Um hierbei die 5R Prinzipien zu berucksichtigen, wird an der
Basis der Pyramide angefangen.

Refuce, also die Vermeidung von Mull in der Baubranche hangt mit der grundle-
genden Frage zusammen, ob ein Bauprojekt wirklich notwendig ist.

Im nachsten Schritt ist zu prufen, ob die Wiederverwertung oder Umnutzung von
Bestandsgebauden madglich und sinnvoll ist. Die Wiederverwendung bestehender
Gebaude durch Sanierung, Umbau und Erweiterung geht in der Regel mit einem
erheblich geringeren Verbrauch von Energie und Ressourcen einher, im Vergleich
zu einem Abriss und Neubau.'® Diese Ansatze von reduziertem Ressourcenver-
brauch und der Wiederverwertung von Bestandsgebauden entsprechen den Kon-

zepten "reduce" und "reuse" der Nachhaltigkeitspyramide.

Wenn ein Neubau unvermeidbar ist, tritt das nachste Prinzip in Kraft, namlich "re-
cycle". Im Bereich der Planung und Architektur bedeutet dies, eine geeignete
Auswahl an Materialien sicherzustellen, die recycelt werden konnen oder bereits
recycelt wurden, weil dadurch Ressourcen gespart und Abfalle minimiert werden
konnen. Die Materialwahl kann somit einen erheblichen Einfluss auf die Umweltbi-
lanz eines Gebaudes haben.!”

Die Spitze der 5R Pyramide, ,rot, tritt am Ende des Lebenszyklus eines Gebau-
des in Kraft. Um die Abfalle eines Gebaudes in nahrstoffreichen Kompost umzu-
wandeln, muss ein nachhaltiger Umgang mit organischen Materialien gefordert

werden.

'8 Nachhaltigkeit im Gebaudebestand. In: URL: https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-
bauen/fachwissen/einfuehrung/nachhaltigkeit-im-gebaeudebestand-665935 (Letzter Zugriff:
18.03.2024)
7 Venkateswaran, Janani: Recycling in Architecture. In URL: https://www.re-
thinkingthefuture.com/architectural-community/a8746-recycling-in-architecture/ (Letzter Zugriff:
18.03.2024)
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2. Materialwahl und Materialmanagement

Die bewusste Materialwahl sowie ein effizientes Materialmanagement stellen
entscheidende Faktoren dar, um die Umweltbelastung im Bauwesen zu reduzie-

ren.

2.1. Geeignete Materialwahl

Im Jahr 2018 sind in Osterreich nach dem Bericht des Bundesministeriums fir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie etwa 11,1
Millionen Tonnen Mull aus Bauprojekten angefallen. Das betrifft vor allem Materi-
alien wie Beton und Abbruchmaterial (ohne Verpackungen, Asbest, Holz und ge-
fahrliche Abfalle). Das macht etwa 17% des gesamten Mullaufkommens in Oster-
reich aus. Nur ein kleiner Teil dieser Materialien wurde recycelt.'®

Momentan werden vor allem mineralische Baustoffe, wie Beton oder Ziegel, zu
einem groRRen Teil wiederverwertet, allerdings passiert das oft in einem Prozess
mit QualitatseinbulRen. Betonbruch wird hauptsachlich im Strallenbau wiederver-
wendet, jedoch geht dabei ein Teil der Qualitat verloren. Dies wird dann als
,Downcycling” bezeichnet."®

Die Auswahl Okologischer, langlebiger und recyclefahiger Baustoffe ist nicht nur
fur die Umwelt von Bedeutung, sondern auch fur die Gesundheit der Bewohne-
rinnen. Um ein ,Bauen ohne Mull* zu erreichen, ist es erforderlich, Gebaude aus
Materialien zu errichten, die am Ende ihres Lebenszyklus vollstandig stofflich
wiederverwendet oder kompostiert werden konnen.°

In den folgenden Kapitel werden diverse Baumaterialien betrachtet, die fur die
Zero Waste Architektur in Frage kommen.

2.1.1. Holz

Holz wird von den Menschen seit Jahrtausenden als Baustoff verwendet. Es
kann ein nachhaltiger Baustoff sein, da es ein nachwachsender Rohstoff ist und

'8 Entsorgung. In URL: https://www.energieagentur.tirol/wissen/oekologisch-bauen/baustoff-
entsorgung/ (Letzter Zugriff: 23.02.2024)

9 Ebd. (Letzter Zugriff: 23.02.2024)

20 Rotzel, Adolf: Praxiswissen Umweltfreundliches Bauen. Stuttgart: Kohlhammer, 2005. S. 19.
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Kohlenstoff bindet. Einheimisches Holz hat geringe Transportwege und, vergli-
chen zu Beton und Stahl, einen deutlich geringen Energieaufwand bei der Bereit-
stellung. Es kann auch energetisch verwertet werden, wobei nur so viel CO> frei-
gesetzt wird, wie der Baum wahrend seines Wachstums gebunden hat. Nachhal-
tige Bewirtschaftung und die Verwendung von Holz aus verantwortungsvollen

Quellen sind hierbei wichtig.?’

Beispielsweise ist die Nutzung von Tropenholz, insbesondere aus Urwaldgebie-
ten, okologisch nicht tragbar. Die tropischen Regenwalder, die fast die Halfte aller
bekannten Landlebewesen beherbergen, sind stark gefahrdet und ein unersetzli-
cher Bestandteil des globalen Okosystems. Um Holz als Baumaterial und Ener-
gietrager nachhaltig einzusetzen, ist es von entscheidender Bedeutung, dass die
Walder intakt bleiben und naturnah bewirtschaftet werden.?? Ein bekanntes Giite-

siegel fur Holz ist das Forest Stewardship Council Siegel, kurz FSC-Siegel.?

Holz ist dartber hinaus auch recyclingfahig, und Altholz kann sowohl stofflich als
auch thermisch verwertet werden. Im stofflichen Prozess wird aufbereitetes Holz
primar zu Spanplatten oder Holzfaserddmmungen umgewandelt, welche konven-
tionelle Materialprodukte, wie Beton, Ziegel oder Polystyrol-Dammung, ersetzen
und dadurch die CO2-Emissionen in der Herstellungsphase reduzieren. In der
thermischen Verwertung wird speziell vorbereitetes Holz in Verbrennungsanlagen
geliefert, um Strom oder Fernwarme zu erzeugen, wodurch Altholz am Ende sei-
ner Lebensdauer als klimafreundliche Energiequelle dienen kann. Gegenwartig
werden etwa 80% des Altholzes energetisch und 20% stofflich verwertet.?*

Eine vorschriftsmalige Vorsortierung des Altholzes gemal® der Altholzverord-
nung ist von grof3er Bedeutung, um festzustellen, welches Holz wiederverwertet
werden kann. Unbehandeltes Holz kann problemlos recycelt werden. Behandel-

tes Holz mit Holzschutzmitteln oder Lacken wird entweder als Sondermill aus-

21 Rotzel, Adolf: Praxiswissen Umweltfreundliches Bauen. Stuttgart: Kohlhammer, 2005. S. 113f.
22 Zwiener, Gerd: Okologisches Baustoff-Lexikon. Daten, Sachzusammenhinge, Regelwerke. 1.
Auflage. Heidelberg: C. F. Muller, 1994. S. 133.

2 What's in a label? In URL: https://fsc.org/en/what-the-fsc-labels-mean (Letzter Zugriff:
20.03.2024)

24 Cheret, Peter/Schwaner, Kurt/ Seidl, Arnim: Urbaner Holzbau. Handbuch und Planungshilfe.
Berlin: DOM Publisher, 2013. S. 86ff.



sortiert oder in speziellen Biomassekraftwerken energetisch verwertet. Bei Ver-
bundwerkstoffen ist die Recyclingfahigkeit eingeschrankt.?s

Die Gewinnung und Verarbeitung von Holzwerkstoffen, wie Furnier-, Span- und
Faserwerkstoffen, ist umweltfreundlich, sofern das Holz entsprechend gewonnen
und verarbeitet wird. Insgesamt spielt Holz eine entscheidende Rolle bei der
Schaffung von Zero Waste Gebauden, da es umweltfreundlich, leicht zu transpor-
tieren und asthetisch ansprechend ist.

2.1.2. Lehm

Lehm ist ein naturlicher Baustoff, der seit Menschengedenken verwendet wird,
und neben Holz als eines der altesten Baumaterialien genutzt wird. Aufgrund sei-
ner naturlichen Verfugbarkeit und geringen Umweltauswirkungen gilt Lehm eben-
falls als nachhaltiger Baustoff. Da er in verschiedenen Regionen der Welt in na-
hezu unbegrenzten Mengen zu finden ist, werden die langstreckigen Transporte
reduziert und somit die damit verbundenen Okologischen Belastungen verrin-
gert.?

Lehm besteht aus verschiedenen Komponenten, darunter Tonmineralien, Sand,
Schluff und gegebenenfalls Kies. Zusatzlich gibt es auch unterschiedliche Arten
von Lehm, die je nach Entstehungsort und Zusammensetzung individuelle Eigen-
schaften aufweisen. Aufgrund seiner Zusammensetzung kann Lehm in den meis-
ten Fallen ohne zusatzliche Beimischungen direkt als Baumaterial verwendet
werden. Dies reduziert das Abfallaufkommen wahrend des Bauprozesses. Dar-
Uber hinaus ist Lehm recyclebar, was seine Nachhaltigkeit weiter unterstiitzt.?”

Seine Herstellung erfordert im Vergleich zu industriell hergestellten Baustoffen
wie Beton oder Ziegel weniger Energie und verursacht weniger Treibhaus-

gasemissionen. Zusatzlich weist Lehm eine gute Warmedammung und Feuchtig-

2 Holzrecycling. In URL: https://www.baunetzwissen.de/holz/fachwissen/baustoff-
holz/holzrecycling-8023930 (Letzter Zugriff: 20.03.2024)

26 Bazara, Abdulhakiem: Bautechnische Grundlagen zum Lehmgeschofibau in Jemen. Heft 29.
Zugl.: Berlin, Techn. Univ., Berlin: Fraunhofer IRB-Verlag, 1998. S. 13.

27 Schroeder, Horst: Lehmbau. Mit Lehm 6kologisch planen und bauen. 3. Auflage. Wiesbaden:
Springer Vieweg. 2019. S.71.
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keitsregulierung auf. Das wiederum unterstutzt die Energieeffizienz von Gebau-

den und tragt zu einem gesunden Innenraumklima bei.?®

Lehm ist eine geeignete Wahl im Bauwesen im Kontext des Zero Waste Prinzips,
da er oft ohne weitere Zusatze direkt verwendet und vollstandig recycelt werden
kann. Seine naturlichen Eigenschaften und das Potenzial zur Wiederverwendung
helfen dabei, Abfall zu reduzieren und Ressourcen effizient zu nutzen. Dies un-

terstutzt die Nachhaltigkeit im Bauwesen.

2.1.3. Kork

Kork ist ein naturlicher Baustoff, der aus der Rinde der Korkeiche gewonnen wird
und immer beliebter im Bauwesen wird. Die harzreiche, hauptsachlich aus Cellu-
lose bestehende Rinde wird im Baumalter von 30 bis 40 Jahren gewonnen. Mit
seiner vielseitigen Anwendungsmaglichkeit bietet Kork zahlreiche positive Eigen-
schaften fur umweltbewusste Bauprojekte. Die langsame Wachstumsrate der
Korkeiche erfordert, dass die Rinde nur alle 9 bis 14 Jahre geschalt werden kann,
ohne den Baum zu schadigen. Dies gewahrleistet ein Okologisches Gleichge-
wicht in den geschutzten Korkeichenwaldern auf der iberischen Halbinsel und in
Nordafrika. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dass Kork kein in Osterreich heimi-
scher Rohstoff ist. Die langen Transportwege aus den Anbaugebieten konnen

sich negativ auf die dkologische Bilanz auswirken.?®

Kork findet breite Anwendungsmoglichkeiten im Bauwesen. Er wird als Zwi-
schensparrendammung im Dachbereich eingesetzt, entweder in Form von Gra-
nulat oder als Aufdachdammung mittels Backkork-Platten. In den Wanden kann
Kork als Platte in Warmedammverbundsystemen verputzt, lose in Hohlrdumen
der Konstruktion oder als Innendammung der Aullenwand eingesetzt werden.
Durch die Kombination mit Lehm lassen sich zudem kapillaraktive Innenwand-
dammungen realisieren, die den Erhalt historischer Gebaude gewahrleisten.*°

28 Neelsen, Wiebke: Klimaschonende Alternative zu Beton In: URL:
https://www.ndr.de/nachrichten/info/Klimaschonende-alternative-zu-Beton-Lehm-als-nachhaltiger-
Baustoff,lehm124.html (Letzter Zugriff: 19.03.2024)

29 Zwiener, Gerd: Okologisches Baustoff-Lexikon. Daten, Sachzusammenhinge, Regelwerke. 1.
Auflage. Heidelberg: C. F. Muller, 1994. S. 176.

30 Kork. In URL: https://baustoffe.fnr.de/daemmstoffe/materialien/kork (Letzter Zugriff: 25.03.2024)
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Traditionell wird das Material fur die Herstellung von Weinkorken verwendet.
Weltweit werden jahrlich etwa 19,2 Milliarden Korken entsorgt, obwohl sie voll-
standig recycelbar sind und sich ideal zur Wiederverwendung als Baumaterial
eignen. Um sie in Korkplatten umzuwandeln, werden die Korken zu Granulat ver-
arbeitet und mit Polyurethan-Bindemittel vermischt. AnschlieRend werden sie
gebacken und gepresst, um robuste Korkplatten herzustellen. Diese konnen
dann im Innenraum als Ful3bodenbelag oder Wandverkleidung mit tritt- und war-

medammenden Eigenschaften verwendet werden.?'

Trotz seiner langen Produktionszyklen und Transportwege ist Kork aufgrund sei-
ner naturlichen Eigenschaften wie Warme- und Schallddmmung, Elastizitat,
Brandschutz und Recyclingfahigkeit ein vielversprechendes Material fur den Bau.
Wird die Korkeiche entsprechend bewirtschaftet, ist die Abrindung des Rohstoffs
fur den Baum unschadlich, unbegrenzt verfugbar und kann somit als Zero Waste
Baumaterial betrachtet werden.3?

2.1.4. Stroh

Stroh umfasst trockene, ausgedroschene Pflanzenreste, die vorwiegend aus den
Halmen und Blattern von Getreidesorten wie Roggen, Gerste, Hafer, Weizen
oder Hirse stammen. Stroh als Baumaterial weist eine Reihe von Vorteilen hin-
sichtlich seiner Nachhaltigkeit auf. Als nachwachsender Rohstoff bindet Stroh
wahrend seines Wachstums Kohlendioxid und speichert es als Baustoff im Haus.
Es ist zu hundert Prozent biologisch abbaubar, schadstoffarm und regional ver-
fugbar. Stroh verbraucht zudem keine zusatzlichen Anbauflachen, was seine
Nachhaltigkeit weiter unterstreicht. Im Vergleich zu herkommlichen Baumateria-
lien wie Ziegel oder Beton weist Stroh bei der Herstellung und Verarbeitung eine
deutlich geringere Energieintensitat auf. Die gute Dammleistung von Stroh tragt
zudem zu einer Steigerung der Energieeffizienz bei. Eine Studie des Fachver-
bands Strohballenbau (FASBA) zeigt, dass ein groRer Anteil des nach der Ge-

31 Hebel, Dirk E./Wisniewska, Marta H./Heisel, Felix: Building from Waste. Recovered Materials in
Architecture and Construction. Basel: Birkenhauser, 2014. S. 88f.

32 Zwiener, Gerd: Okologisches Baustoff-Lexikon. Daten, Sachzusammenhinge, Regelwerke. 1.
Auflage. Heidelberg: C. F. Miller, 1994. S. 176.
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treideernte als Abfall anfallenden Strohs fur den Bau von Einfamilienhdusern ge-

nutzt werden kdnnte.33

Stroh kann als Baumaterial in verschiedenen Formen verwendet werden, darun-
ter als Ziegelersatz, fur Dach- und Deckenelemente sowie als Dammestoff in Form
von Strohmatten oder gepressten Strohplatten. Es gibt sogenannte Strohballen-
hauser. Das sind Gebaude, dessen Wande aus Stroh konstruiert sind. Die Wan-
de eines Strohballenhauses werden typischerweise aus gestapelten und mitei-
nander verbundenen rechteckigen oder quaderformigen Strohballen errichtet, die
von beiden Seiten mit Lehm, Kalkputz oder Holz verkleidet werden. Dadurch wird
eine hohe Stabilitat, eine effektive Warmedammung sowie ein wirksamer Witte-

rungsschutz gewahrleistet.34

Obwohl Stroh als Rohmaterial kostengunstig ist, erfordert die aufwendige Verar-
beitung und Verputzung zusatzliche Arbeit, was die Gesamtkosten im Vergleich
zu anderen Dammestoffen leicht erhoht. Zusatzlich muss Stroh ausreichend vor

Feuchtigkeit geschiitzt werden, um Schimmelbildung zu vermeiden.3®

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass Stroh als Baumaterial aufgrund seiner Nach-
haltigkeit und regionalen Verflugbarkeit eine Zero Waste Option darstellt. Es bie-
tet okologische Vorteile, indem es CO: bindet und als nachwachsender Rohstoff
genutzt werden kann. Zudem tragt es zur Abfallminimierung bei, indem es kom-

postiert oder wiederverwendet werden kann.

2.1.5. Recycling-Baustoffe

Die Definition von Recycling umfasst laut Gesetz die Aufbereitung von Abfallen
zu neuen Produkten oder Materialien fur den gleichen oder einen anderen

Zweck. Dabei werden organische Materialien nicht berucksichtigt, ebenso wenig

33 Stroh — nachwachsender Baustoff mit Potential. In URL:
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/baustoffe/nachwachsende-rohstoffe/stroh/ (Letzter
Zugriff: 26.03.2024)

34 Hebel, Dirk E./Wisniewska, Marta H./Heisel, Felix: Building from Waste. Recovered Materials in
Architecture and Construction. Basel: Birkenhauser, 2014. S. 52.

3% Eder, Kathleen: Stroh als Baumaterial. In URL: https://www.interhyp.de/ratgeber/bauen/stroh-
als-baumaterial/ (Letzter Zugriff: 25.03.2024)
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wie die energetische Verwertung oder die Aufbereitung zu Brennstoffen oder Ver-

flllungsmaterialien.3®

Gebrauchte Baumaterialien, die wahrend des Ruckbaus, Umbaus oder der Sa-
nierung von Gebauden anfallen, wie beispielsweise Beton- und Moartelreste, Kies,
Sand, Ziegel, Kalksandsteine und Keramik, entweder gemischt oder getrennt,
besitzen einen betrachtlichen Wert und sollten nicht einfach auf Deponien ent-
sorgt werden. Diese Materialien dienen als wichtige Rohstoffe fur die Herstellung
neuer Baumaterialien mit ahnlichen Eigenschaften wie solche aus primaren Roh-
stoffen. Sie werden in speziellen stationaren Aufbereitungsanlagen nach ihrer
Anlieferung und teilweise auch durch mobile Aufbereitungsmaschinen vor Ort
zerkleinert, sortiert und nach GroRe klassifiziert.?”

Moderne Aufbereitungstechniken wie Windsichtung, Waschen, Magnetabschei-
dung, Dichtetrennung und Sortierbander ermoglichen eine gezielte Trennung un-
erwunschter Verunreinigungen wie Holz, Kunststoff, Metall und Papier. Dadurch
wird die Qualitat der recycelten Materialien fur ihre erneute Verwendung erheb-
lich verbessert. Die daraus resultierenden "recycelten Gesteinskornungen" finden
in diversen Anwendungsbereichen Verwendung und stellen hochwertige Bauma-

terialien dar.38

Recycling-Baustoffe bestehen somit hauptsachlich aus Granulaten, die vorwie-
gend im Stral3enbau sowie in verschiedenen Erdarbeiten eingesetzt werden. Ihre
Qualitat muss mit der von Baustoffen aus Primarressourcen vergleichbar sein,
und sie durfen keine schadlichen Umweltauswirkungen haben. Um dies sicher-
zustellen, werden strenge Qualitatskontrollen angewendet. Die Verwendung und
Mengen dieser Baustoffe werden regelmalig im Monitoring-Bericht des Kreis-
laufwirtschaftstragers Bau erfasst und bewertet. Die primaren Anwendungsgebie-
te fur diese Materialien liegen bisher im Stralen- und Wegebau, beim Bau von

% ONORM B 3151. Riickbau von Bauwerken als Standardabbruchmethode. 1.12.2014. Hrsg.:
Austrian Standards Institute.

37 Hebel, Dirk E./Wisniewska, Marta H./Heisel, Felix: Building from Waste. Recovered Materials in
Architecture and Construction. Basel: Birkenhauser, 2014. S. 52.

38 Erlauterung zur Recycling-Bauverordnung. Hrsg.: Bundesministerium fiir Landwirt-

schaft, Regionen und Tourismus. 2018.
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Larm- und Sichtschutzwallen sowie im Deponie- und Tiefbau. Seltener werden
sie bisher im Hochbau und in der Architektur eingesetzt.®

2.1.6. Abfall-Baustoffe

Ein Ansatz, der sich zunehmend etabliert, ist die Umwandlung von Abfall in wert-
volle Baustoffe. Diese innovative Herangehensweise tragt nicht nur zur Verringe-
rung der Umweltbelastung bei, sondern erdffnet auch neue Moglichkeiten far

nachhaltiges Bauen und Wirtschaften.

Altpapier, eine der am haufigsten recycelten Abfallarten, bietet ein groRes Poten-
zial fur die Herstellung von Warmedammmaterialien. Durch Verarbeitungsverfah-
ren kdnnen Papierabfalle zu effizienten Dammstoffen umgewandelt werden, die
nicht nur eine hohe Isolationsleistung bieten, sondern auch ressourcenschonend

sind.40

Ein weiteres Beispiel ist die Nutzung von Mullverbrennungsasche. Sie enthalt
verschiedene mineralische Bestandteile, die durch spezielle Aufbereitungspro-
zesse zu Baustoffen mit gunstigen mechanischen Eigenschaften transformiert
werden konnen. Aus diesem Abfallprodukt entstehen Leichtbeton-Hohlblocke, die
in Bauvorhaben vielseitig eingesetzt werden konnen. Gleichzeitig verringert sich

die Menge an Deponiemdill, da die Asche sinnvoll wiederverwertet wird.*!

Auch Flugasche, ein Nebenprodukt von Kohlefeuerungsanlagen, kann durch
chemische Reaktionen zu Flugaschzement verarbeitet werden. Diese hochfeste
Zementart findet in verschiedenen Bauanwendungen Verwendung und tragt zur
Reduzierung des CO2-Ausstolles bei, da sie weniger energieintensiv hergestellt

wird als herkdmmlicher Portlandzement.*?

3% Wie und wo werden Recycling-Baustoffe angewendet? In URL:
https://recyclingbaustoffe.de/recycling-baustoffe/verwendung/ (Letzter Zugriff: 25.03.2024)
40| eitfaden zum oOkologisch orientierten Bauen. Hrsg.: Umweltbundesamt. Karlsruhe: Mdller
1994. S. 16.

41 Ebd. S. 16.

42 Ebd. S. 16.
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Plastikflaschen kdnnen ebenfalls einen erheblichen Beitrag zur Zero Waste Ar-
chitektur leisten, indem sie in robuste Baumaterialien umgewandelt werden. Die-
ser Ansatz verwandelt ein Umweltproblem in eine 6kologisch sinnvolle Losung.
Ein Beispiel daflr ist der ECOARK in Taipei, Taiwan. Entworfen vom Architekten
Arthur Huang, wurde dieses beeindruckende Pavillon aus 1,5 Millionen recycel-
ten Plastikflaschen errichtet. Trotz seines ungewdhnlichen Baumaterials ist der
EcoARK robust und kann Naturgewalten wie Feuer und Erdbeben standhalten.
Durch solche Projekte wird deutlich, wie aus vermeintlichem Abfall wertvolle

Ressourcen fir die Bauindustrie entstehen kénnen.43 44
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Abb. 3: ECoARK (Quelle: Abb. 4: EcoARK Plastikflaschen (Quelle:
https://aeworldmap.com/wp-content uplo- https://aeworldmap.com/wp-
ads/2021/05/image-2-1.jpg Letzter Zugriff: content/uploads/2021/05/image-2-2.jpg (Letz-

22.04.2024)) ter Zugriff: 22.04.2024))

Ein weiteres Beispiel zeigt, dass Kunststoffabfalle
jeglicher Art, einschlieRlich Einwegkunststoffen wie
Plastikflaschen und Verpackungen, in robuste Bau-
steine umgewandelt werden konnen. Diese Techno-
logie wurde von ByFusion Global Inc. entwickelt, ei-
nem neuseelandischen Unternehmen, das sich auf
Lésungen fur die Verarbeitung von Kunststoffabfallen
konzentriert. ByFusion Bricks sind innovative Bau-

steine, die aus recyceltem Kunststoff hergestellt wer-

den. Diese Bausteine konnen fiir eine Vielzahl von Abb.5: ByFusion Brick (Quel-
le: byfusion.com (Letzter

Bauanwendungen eingesetzt werden, von tempora- Zugriff: 03.05.2024))

43 Andritzky, Michael/Bruckhart, Lucius/Hoffmann, Ot: Fiir eine andere Architektur. 1. Band: Bau-
en mit der Natur und in der Region. Frankfurt am Main: Fischer, 1987. S. 95f.

44 Building made from 1.5 million water bottles. In URL: https://inhabitat.com/amazing-plastic-
bottle-architecture-withstands-earthquakes-in-taipei/ecoark-recycled-plastic-bottle-building-in-
taipei-1/ (Letzter Zugriff: 10.04.2024)

16



ren Strukturen bis hin zu dauerhaften Bauwerken. Die Herstellung der ByFusion
Bricks erfolgt durch einen Prozess der thermischen Umwandlung, bei dem der
Kunststoff geschmolzen und in Formen gegossen wird. Die resultierenden Bau-
steine haben ahnliche Eigenschaften wie Beton- oder Ziegelsteine, sind jedoch
leichter und kénnen ohne spezielle Ausriistung gehandhabt werden.4®

ByFusion Bricks bieten eine nachhaltige Losung zur Reduzierung von Kunststoff-
abfallen und zur Forderung der Kreislaufwirtschaft. Die MalRnahmen tragen dazu
bei, den Bedarf an neuen Ressourcen zu verringern und die Umweltauswirkun-

gen von Kunststoffabfallen zu minimieren.

Die angeflhrten Beispiele zeigen das Potenzial der Abfallumwandlung in der
Bauindustrie. Durch die Integration dieser nachhaltigen Praktiken konnen nicht
nur okologische Vorteile erzielt, sondern auch wirtschaftliche und soziale Aspekte
bertcksichtigt werden. Dennoch entsprechen nicht alle Baumaterialien aus Abfal-
len den Zero Waste Kriterien, wenn diese am Ende ihrer Verwendungsdauer
nicht wiederverwendet oder kompostiert werden konnen. Trotzdem konnen diese
Fortschritte dazu beitragen, eine umweltfreundlichere und nachhaltigere Zukunft
zu gestalten.

2.2. Abfallvermeidung bei Verarbeitung und Transport

Die Auswahl geeigneter Baumaterialien ist ein wichtiger Schritt fir eine nachhal-
tige Bauweise. Jedoch ist auch die klimagerechte Verarbeitung entscheidend, da
groRe Mengen an Abfall wahrend der Verarbeitung und des Transports entstehen

konnen.

Die Nutzung lokaler oder regionaler Materialien stellt eine effektive Methode dar,
um Transportwege zu verkurzen und den CO2-Fuliabdruck zu reduzieren. Durch
die Verwendung von Baustoffen, die in unmittelbarer Nahe des Bauprojekts ver-

fugbar sind, kdnnen Emissionen minimiert werden.

Des Weiteren ist die Optimierung der Logistik von entscheidender Bedeutung.
Durch eine effiziente Planung der Transportrouten und die Blindelung von Liefe-
rungen konnen uberflissige Fahrten vermieden und der Kraftstoffverbrauch re-

4% Hebel, Dirk E./Wisniewska, Marta H./Heisel, Felix: Building from Waste. Recovered Materials in
Architecture and Construction. Basel: Birkenhauser, 2014. S. 114f.
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duziert werden. Alternativ bietet der Transport per Zug eine Mdglichkeit zur Ver-

ringerung von Emissionen im Transportwesen.

Ein weiterer Ansatz besteht in der Verwendung nachwachsender und schad-
stofffreier Materialien, um eine nachhaltige Verarbeitung zu gewahrleisten. Diese
Materialien ermoglichen eine umweltvertragliche Verarbeitung und tragen zur

Reduzierung negativer Umweltauswirkungen bei.

2.3. Abfallvermeidung wahrend des Baus

Die Quantitat der anfallenden Bauabfalle wahrend des Bauprozesses, der Reno-
vierung oder dem Ruckbau von Gebduden und anderen baulichen Strukturen
ubersteigt deutlich alle anderen Abfallkategorien. Die damit einhergehenden Ent-
sorgungsausgaben sind oft betrachtlich. Daher ist vorrangig, Strategien zur Ab-
fallvermeidung zu priorisieren oder Alternativmethoden wie die Wiederverwen-
dung oder stoffliche Verwertung zu implementieren, um Bauabfalle wieder in den
Baustoffkreislauf zuruckzufuhren. Die Deponierung von Bauabfallen sollte nur
unter aulergewohnlichen Umstanden in Betracht gezogen werden. Selbst einfa-
cher Bodenaushub erfordert eine vorherige Analyse der Recyclingmoglichkeiten,
bevor eine Lagerung auf Deponien in Erwagung gezogen wird. Vorabbruch-
Wiederverwendungsprufungen sind dabei von entscheidender Bedeutung, um

eine maximale Rickgewinnung hochwertiger Baustoffe zu gewahrleisten.*6

Die Errichtung eines Bauwerks erfordert in der Regel das Ausheben einer Bau-
grube, insbesondere bei Projekten wie dem Bau von Tiefgaragen in stadtischen
Gebieten. Dies fuhrt oft zur Entstehung groRer Mengen an Bodenaushub, der
aufgrund moglicher Schadstoffbelastungen eine Herausforderung fur die Entsor-
gung darstellt.*” Es gibt jedoch Moglichkeiten, diesen Bodenaushub effektiv zu
nutzen, beispielsweise fur Gelandemodellierungszwecke oder die Gestaltung von
AulRenanlagen wie Spielhugeln oder Grunflachen. Dies reduziert wiederum den

Bedarf an Transport und Entsorgungskosten.*®

46 Ressourcenschonung in der Baubranche. Hrsg.: Ministerium fir Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Baden-Wdrttemberg. Stuttgart 2023.

47 Ebd.

48 Ebd.
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Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Uberschussigen Bodenaushub mit ande-
ren Bauprojekten auszutauschen, die moglicherweise Verwendung fur Verfillma-
terial haben. Hierfur existieren spezielle Plattformen, bekannt als Boden- oder
Erdborsen, auf denen Interessierte Uberschiussigen Bodenaushub haufig kosten-

los erhalten kdnnen.*°

Die Integration eines effizienten Abfallmanagementsystems in der Baubranche,
das die strukturierte Sortierung, Trennung und ordnungsgemafie Entsorgung von
Abfallen erleichtert, sowie auch die Vernetzung mehrerer Baustellen, konnen ei-

ne signifikante Reduktion der Deponiemullmenge bewirken.

2.4. Minimierung der Ressourcenverschwendung

Um die Ressourcenverschwendung im Bau zu vermeiden, ist es wichtig, nicht nur
an den Verlust von Rohstoffen zu denken, sondern auch an die Verschwendung
von Arbeitskraft und Zeit. Verschwendung tritt auf, wenn Produkte Uberproduziert
oder nicht genutzt werden, und wenn Materialien aufgrund mangelhafter Verar-

beitung ersetzt werden mussen.

Es ist schwierig, den genauen Umfang der Verschwendung zu quantifizieren,
jedoch haben moderne Ansatze wie die Lean Construction Methoden bewiesen,
dass die Produktivitat im Bau um 20 bis 50% gesteigert werden kann. Die Lean
Construction Methode zielt darauf ab, Prozesse zu identifizieren, die keinen Wert
fur die Kundinnen generieren, und diese schrittweise zu eliminieren, um schlan-
kere und effizientere Ablaufe zu schaffen. Durch die Anwendung dieser Metho-
den kdonnen Ressourcen effizienter genutzt werden, was wiederum zu einer Re-
duzierung der Umweltbelastung fuhrt. Dariber hinaus tragt die Lean Construction

Methode dazu bei, die Qualitat der Bauarbeiten zu verbessern.?

Eine sorgfaltige Planung des Bauprojekts kann dazu beitragen, Ressourcenver-
schwendung zu reduzieren. Dafur werden Entwurfsprogramme und moderne
Planungstechniken eingesetzt, um Ressourcen effizienter zu nutzen. Die Anwen-

dung von Lean Construction Methoden zielen darauf ab, Verschwendung in allen

4% Erdaushub und Erdbdrse. In URL: https://www.deutscher-
bauzeiger.de/bauen/baugrube/erdaushub/erdaushub-und-erdboerse (Letzter Zugriff: 19.03.2024)
50 Bélimann, Johanna: Nachhaltiges Bauen. In URL:
https://www.capmo.com/baulexikon/nachhaltiges-bauen (Letzter Zugriff: 20.03.2024)
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Phasen eines Bauprojekts zu reduzieren. Dies beinhaltet die Optimierung von
Arbeitsablaufen, die Minimierung von Materialverschwendung, die Implementie-
rung eines gezielten Abfallmanagementsystems, die Reduktion des Energiever-
brauchs und die Maximierung der Effizienz auf der Baustelle. Durch das Beruck-
sichtigen dieser Mallnahmen konnen Bauprojekte effizienter gestaltet werden,
was zu einer Reduzierung der Umweltauswirkungen und einer Verbesserung der

wirtschaftlichen Performance fuhrt.5"

51 Lean Construction. In URL: https://place-strategy.de/bauradar-2023-nachhaltiges-bauen/ (Letz-
ter Zugriff: 20.03.2024)
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3. Kreislaufwitschaft im Bauwesen

Die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen steht in engem Zusammenhang mit der Zero
Waste Architektur. Beide Prinzipien zielen darauf ab, Ressourcen effizient zu nut-
zen, indem Materialien wiederverwendet und Abfalle minimiert werden. Im Fol-
genden werden das zirkulare Bauen erlautert und die Gemeinsamkeiten mit der

Zero Waste Architektur aufgezeigt.

3.1. Kriterien fur zirkulares Bauen

Das Konzept des "Zirkularen Bauens" bietet Losungen fur aktuelle und zukunftige
Probleme in Bezug auf Materialversorgung, Umwelt und Gesundheit. Es erfordert
die konsequente Umsetzung zirkularer Prinzipien und die Integration dieser in De-
sign und Ausfuhrung. Das Zirkulare Bauen wird als entscheidender Beitrag zum
nachhaltigen Bauen betrachtet, indem es den Erhalt, die Aufwertung und die Akti-
vierung des Gebaudebestands betont und Materialstrome effizient nutzt. Es strebt
eine Abfallvermeidung uber den gesamten Lebenszyklus hinweg an und fordert
okologische und gesundheitliche Aspekte.5?

Der Mensch lebt in einer Gesellschaft, die auf dem linearen Wirtschaftsmodell be-
ruht. Das auf "Take, Make, Use, Waste" basierende System zeigt eine problemati-
sche Dynamik. Es basiert auf der Ausbeutung endlicher Ressourcen fur die Her-

stellung von Waren, die oft nur kurzfristig genutzt und dann entsorgt werden.>?

CaOOC

Abb. 6: Lineare Wirtschaft

Dieses Modell vernachlassigt die Konzepte der Kreislaufwirtschaft und Nachhal-

tigkeit, was zu Umwelt- und soziookonomischen Problemen fuhrt. Daraus resultie-

52 Im Fokus: Zirkulares Bauen. Hrsg.: Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen. Stuttgart,
2022.
53 Circular Economy. Kreislaufe schlieRen, heilt zukunftsfahig sein. Hrsg.: Deutsche Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen. Stuttgart, 2019.
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ren Umweltauswirkungen wie Landdegradation, Biodiversitatsverlust und Ver-

schmutzung von Trinkwasser und Boden.

Eine LOsung erfordert ein grundlegendes Umdenken hin zu einer Kreislaufwirt-
schaft, die die Nutzung von Ressourcen optimiert, die Lebensdauer von Produkten
verlangert und Abfalle minimiert. Eine internalisierte Kostenstruktur, die die Exter-
nalitaten einbezieht, konnte langfristig zu einer wirtschaftlichen und 6kologischen

Stabilitat fUhren.%

Das zirkulare Wirtschaftsmodell stellt eine logische Alternative zum linearen Wirt-
schaftsmodell dar, indem sie auf den Erhalt und die Kreislauffihrung von Res-
sourcen setzt. Statt Ressourcen nach einmaliger Nutzung zu entsorgen, soll ihr
Wert maximiert und Abfall vermieden werden. Dies erfordert MalRnahmen in den
Bereichen Abbau, Nutzung, Herstellung und Entsorgung. Die Ellen MacArthur
Foundation hat mit ihrem Bericht "Growth Within", der auf den Prinzipien der Crad-
le-to-Cradle-Denkschule basiert und 2015 veroffentlicht wurde, einen bedeutenden
Beitrag zur umfassenden Diskussion Uber die Kreislaufwirtschaft geleistet.>®

iologscher Kreistaur

Make
Use

\_/

Abb. 7: Kreislaufwirtschaft

Auch die Europaische Kommission hat im Dezember 2015 das "Circular Economy
Package" verabschiedet, welches einen Aktionsplan zur Forderung der Kreislauf-
wirtschaft umfasst. Dieser Plan zielt auf die Erhaltung des Werts von Produkten
und Ressourcen sowie auf die Minimierung von Abfall ab. Konkrete Ziele beinhal-
ten die EinflGhrung von Recyclingzielen bis 2030 bzw. 2035 fur Verpackungs- und

54 Circular Economy. Kreislaufe schlieRen, heillt zukunftsfahig sein. Hrsg.: Deutsche Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen. Stuttgart, 2019.
%5 Ebd.
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Siedlungsabfalle sowie Anreize zur Abfallvermeidung und Produktverantwortung.
Die EU plant zudem einen schrittweisen Ausstieg aus der Deponierung von Abfal-
len bis 2035, da dies nicht mit den Prinzipien einer Kreislaufwirtschaft vereinbar

ist.%6

3.2. Zusammenhang der Kreislaufwitschaft und Zero Waste

Die Circular Economy, im Deutschen die Kreislaufwirtschaft, eingefuhrt von Ellen
MacArthur und ihren Wirtschaftspartnern, strebt danach, die Auswirkungen von
Mull und Umweltverschmutzung zu minimieren, indem sie das lineare Wirt-
schaftsmodell durch ein zirkulares ersetzt. Statt Rohstoffe zu gewinnen, Produkte
herzustellen und sie nach Gebrauch zu entsorgen, soll ein kontinuierlicher Kreis-
lauf geschaffen werden, der Ressourcen maximiert und Abfall minimiert.>” Dies ist
eng verbunden mit der Zero Waste Architektur, die sich darauf konzentriert, Bau-
und Designpraktiken zu entwickeln, die Mull und Ressourcenverschwendung zu

eliminieren.

Im Zentrum der Kreislaufwirtschaft stehen Prinzipien wie Erhaltung, Wiederver-
wendung, Reparatur und Recycling von Materialien, die auch in der Zero Waste
Architektur eine zentrale Rolle spielen. Beide Konzepte streben danach, Produkte
und Gebaude so zu gestalten, dass sie langlebig sind, leicht repariert werden kon-
nen und am Ende ihres Lebenszyklus vollstandig wiederverwertbar sind.

Die Circular Economy setzt sich auch fur eine Transformation der Wirtschaft ein,
weg von einem reinen Konsummodell hin zu einem System, das auf nachhaltige
Produktion und Nutzung ausgerichtet ist. Dartber hinaus betont die Circular Eco-
nomy die Bedeutung der Zusammenarbeit zwischen Unternehmen, Regierungen
und der Zivilgesellschaft, um den Ubergang zu einem zirkuldren Wirtschaftsmodell

zu beschleunigen.58

Diese Ansatze finden sich auch in der Zero Waste Architektur wieder. Es wird da-
rauf abgezielt, 6kologisch verantwortliche Materialien und Bauprozesse zu nutzen,

um die Umweltbelastung von Gebauden zu minimieren. Dies erfordert in ahnlicher

%6 Circular Economy. Kreislaufe schlieRen, heilt zukunftsfahig sein. Hrsg.: Deutsche Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen. Stuttgart, 2019.
57 Sorrento, Aureliana: Die Zukunft ist zirkular. In: Internationale Politik. Special 6/2022, S. 59-63.
%8 Ebd. S. 59-63.
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Weise die Beteiligung verschiedener Akteure, einschliellich Bauherren, Architek-
ten, Bauunternehmen und Behorden, um die Zero Waste Praktiken in der Archi-

tektur umzusetzen.

Zero Waste Architektur leistet einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung einer
Circular Economy. Insgesamt stellen sie gemeinsame Visionen fur eine nachhalti-
gere Zukunft dar, in der Wirtschaftsaktivitaten und Bauvorhaben so gestaltet wer-

den, dass sie die Umwelt schonen und Ressourcen effizient nutzen.

3.3. Auswirkungen

Die Kreislaufwirtschaft und das Zero Waste Konzept haben weitlaufigen Einfluss
auf unsere Gesellschaft und Umwelt. Diese Konzepte verwerfen traditionelle linea-
re Wirtschaftsmodelle und zielen stattdessen darauf ab, Ressourcen zu erhalten,

Abfall zu minimieren und nachhaltiges Wachstum zu fordern.

Dies fordert die Nachhaltigkeit in der Baubranche und reduziert die Umweltauswir-
kungen von Bauaktivitaten erheblich. Es erfordert nicht nur eine Veranderung im
Verbraucherverhalten, sondern auch eine Neugestaltung von Produkten und Ver-

packungen, um sie wiederverwendbar oder kompostierbar zu machen.

3.3.1. Umweltauswirkungen

Die Auswirkungen des zirkularen Bauens und der Zero Waste Architektur auf die
Umwelt sind weitreichend. Sie kdnnen helfen, den Klimawandel zu bekampfen, die
Ressourcenknappheit zu verringern und die Umweltverschmutzung zu minimieren.
Die Lebensdauer von Gebauden wird verlangert, und Materialien werden wieder-
verwendet oder recycelt. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Gesamtabfallmenge
und des Bedarfs an neuen Baustoffen, was wiederum den 6kologischen FulRab-
druck des Baugewerbes reduziert. Durch die allgemeine Vermeidung, Wiederver-
wendung, Recycling und Kompostierung von Abféallen wird die Menge an Depo-
niemll verringert, was die Belastung von Okosystemen und die Freisetzung von
schadlichen Chemikalien in die Umwelt reduziert. Auch der Verbrauch endlicher
Ressourcen wird verringert, und somit wird der Bedarf an neuen Rohstoffen redu-

ziert, was zu einer insgesamt nachhaltigeren Ressourcennutzung fuhrt.
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Daruber hinaus konnen zirkulare Bauprinzipien die Energieeffizienz von Gebau-
den verbessern und den Ressourcenverbrauch wahrend des Bauprozesses redu-
zieren. Die Kreislaufwirtschaft tragt auch zur Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen bei, indem sie den Bedarf an energieintensiven Produktionsprozessen re-

duziert.

Insgesamt haben die Grundsatze der Kreislaufwirtschaft und der Zero Waste Ar-
chitektur das Potenzial, erhebliche positive Umweltauswirkungen zu haben, indem
sie zur Reduzierung von Abfall, Ressourcenverbrauch und Umweltverschmutzung

beitragen und die 6kologische Nachhaltigkeit fordern.

3.3.2. Auswirkungen auf die Wirtschaft und Gesellschaft

Zirkulares Bauen birgt aber auch eine Vielzahl von Auswirkungen auf Wirtschaft
und Gesellschaft. Es er6ffnet neue Moglichkeiten fur wirtschaftliche Entwicklung,
indem es Kapazitaten im Bereich der Kreislaufwirtschaft und des Recyclings
schafft. Die Innovation in diesem Sektor fuhrt zu neuen Arbeitsplatzen und fordert
die Entwicklung von Technologien zur Wiederverwendung und Wiederverwertung
von Baumaterialien. Dies wiederum fuhrt zu Kosteneinsparungen auf lange Sicht,

da Materialkosten gesenkt und Betriebskosten reduziert werden kénnen.%®

In gesellschaftlicher Hinsicht tragt zirkulares Bauen zur Starkung des Bewusst-
seins fur nachhaltiges Bauen und Konsumverhalten bei, indem es die Umwelt-
auswirkungen reduziert und zur Bewaltigung globaler Herausforderungen wie dem
Klimawandel beitragt. Letztlich unterstiutzt zirkulares Bauen die Transformation hin
zu einer nachhaltigen Gesellschaft, indem es Innovationen vorantreibt, wirtschaft-
liche Chancen schafft und das Vertrauen in eine umweltvertragliche Zukunft starkt.

3.4. Forderungs- und Bewertungsmethoden

Im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung gewinnt die Reduzierung von Bauab-
fallen zunehmend an Bedeutung. Ein Ansatz zur Forderung dieser Praxis besteht

in der Implementierung von Zertifizierungen, Analysen und der Verwendung von

%% Hebel, Dirk E./Wisniewska, Marta H./Heisel, Felix: Building from Waste. Recovered Materials in
Architecture and Construction. Basel: Birkenhauser, 2014. S. 10ff.
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Zirkularitatsindizes. Diese Instrumente bieten nicht nur eine Bewertung der Nach-
haltigkeitsleistung von Bauprojekten, sondern dienen auch als Anreiz fur Unter-
nehmen, umweltbewusstes Verhalten zu fordern. In diesem Abschnitt werden die
theoretischen Grundlagen und praktischen Anwendungen dieser Forderungsmal-

nahmen eingehend untersucht.

3.4.1. Gebaudezertifizierungen

Gebaudezertifizierungssysteme nehmen eine entscheidende Rolle bei der Forde-
rung verschiedener Nachhaltigkeitsaspekte ein, darunter Energieeffizienz, Nutzer-
komfort und Umweltauswirkungen eines Gebaudes. In den vergangenen Jahren
wurden diese Systeme sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene
entwickelt und angewendet. Sie bieten einen detaillierten Leitfaden, der es ermog-
licht, die Umsetzung nachhaltiger Praktiken im Bauprozess zu quantifizieren und

vergleichbar zu machen.

Ein Hauptziel dieser Zertifizierungssysteme besteht in der Forderung der Sensibi-
lisierung fur die Auswirkungen der Gebaudequalitat auf die Umwelt und die Ge-
sundheit der Bewohnerlnnen. Daruber hinaus sollen sie fur Planerinnen und Bau-
unternehmerinnen eine Alternative zum reinen Kostenwettbewerb bieten und als
Qualitats- und Informationsinstrumente dienen, die dem offentlichen Interesse an

nachhaltiger Entwicklung gerecht werden.®°

In den letzten Jahren haben viele Lander ihre eigenen nationale Gebaudezertifi-
zierungssysteme entwickelt, die auf ihre jeweiligen rechtlichen, kulturellen und Kili-
matischen Gegebenheiten zugeschnitten sind. Diese Systeme variieren in ihren
Schwerpunkten und Kriterien, aber ihr gemeinsames Ziel ist es, nachhaltiges Bau-
en zu fordern und zu belohnen. Daruber hinaus gibt es auch internationale Zertifi-
zierungssysteme, die auf globaler Ebene angewendet werden. Beispiele daflr
sind BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) und LEED (Leadership in Energy and Environmental Design).

Ein Beispiel fur ein nationales Zertifizierungssystem ist das Total Quality Building
(TQB) in Osterreich, das von der Osterreichischen Gesellschaft fir nachhaltiges

80 Gebaudezertifizierung und nachhaltiges Bauen Okostandards in Osterreich. 2010. Hrsg.:
proHolz Austria.
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Bauen entwickelt wurde. Dieses System berucksichtigt die Kategorien Standort
und Ausstattung, Wirtschaftlichkeit und technische Qualitat, Energie und Versor-
gung, Ressourceneffizienz sowie Gesundheit und Komfort. Es legt Wert auf die
Verwendung nachhaltiger Baumaterialien wie Holz und Holzwerkstoffe, um die
Ressourceneffizienz zu verbessern und Umweltauswirkungen zu minimieren. Ein
weiteres Beispiel ist das Deutsche Gutesiegel Nachhaltiges Bauen, von der DGNB
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen), das 6kologische, 6konomische,
soziokulturelle und funktionale sowie technische Qualitat berucksichtigt. Es bewer-
tet auch die Umweltauswirkungen von Baumaterialien und berlcksichtigt dabei
Faktoren wie den Primarenergieinhalt, die globale Erwarmung durch Treibhausga-
se und das Versauerungspotenzial. Auch hier spielen Holz und Holzprodukte eine
wichtige Rolle, da sie dazu beitragen konnen, die Umweltauswirkungen von Ge-

bauden zu verringern.®'

Internationale Zertifizierungssysteme wie BREEAM und LEED berucksichtigen
ebenfalls die Umweltauswirkungen von Baumaterialien, legen jedoch prozentuell
gesehen unterschiedliche Schwerpunkte und Kriterien fest. Dennoch versuchen
beide Systeme, den Einsatz nachhaltiger Baumaterialien wie Holz zu férdern und

zu belohnen.%2

Zusammenfassend erweisen sich Gebaudezertifizierungssysteme als ein wesent-
licher Faktor bei der Forderung von nachhaltigem Bauen und der Reduzierung der
Umweltauswirkungen von Gebauden. Die Berucksichtigung diverser Nachhaltig-
keitsaspekte sowie die Belohnung der Verwendung nachhaltiger Baumaterialien
wie Holz sind wesentliche Elemente dieser Systeme. Dadurch wird eine qualitative

und nachhaltige Verbesserung der Gebaude weltweit gewahrleistet.

3.4.2. Lebenszyklusanalyse

Die Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) konzentriert sich auf die
Bewertung der Umweltauswirkungen eines Bauprodukts tUber den gesamten Le-
benszyklus hinweg, von der Rohstoffgewinnung tber die Produktion, Nutzung, den
Transport, die Instandhaltung bis hin zur Entsorgung oder Wiederverwertung. Sie

61 Gebaudezertifizierung und nachhaltiges Bauen Okostandards in Osterreich. 2010. Hrsg.:
proHolz Austria.
62 Ebd.
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betrachtet dabei verschiedene Umweltindikatoren wie Treibhausgasemissionen,
Energieverbrauch, Wasserverbrauch, Ressourcenverbrauch und Abfallproduktion.
Die LCA ermdglicht eine umfassende Analyse der Umweltauswirkungen und iden-
tifiziert Einsparungspotenziale im Lebenszyklus.®?

Sie besteht aus mehreren Phasen, beginnend mit der Definition des Untersu-
chungsgegenstands und der Festlegung von Zielen fur den Umfang der Analyse.
In der Bestandsanalyse werden Daten gesammelt, um eine umfassende Liste aller
Inputs und Outputs wahrend des Lebenszyklus zu erstellen. Die Folgenabschat-
zung beinhaltet die Bewertung der Umweltauswirkungen basierend auf spezifi-
schen Kategorien wie Ressourcenverbrauch und Emissionen. Schliel3lich erfolgt
die Interpretation der Ergebnisse, bei der die Beitrage, Relevanz, Robustheit und
Beschrankungen der Studie diskutiert werden. Ziel ist es, systematisch Moglich-
keiten zur Reduzierung der negativen Umweltauswirkungen zu identifizieren. Da-
bei wird darauf geachtet, keine Lastenverschiebungen zwischen verschiedenen
Phasen des Lebenszyklus zu verursachen. Die Vermeidung von Lastenverschie-
bungen ist ein zentraler Aspekt, der die Starke des LCA-Ansatzes ausmacht, da er
sicherstellt, dass die Bewertung umfassend und ausgewogen ist.*

3.4.3. Circular Twin

Das Circular Twin bezeichnet ein digitales Okosystem, welches kreislauffahige
digitale Zwillinge generiert und bewertet. Bis zum Jahr 2030 wird voraussichtlich
die Produktionsmenge von zwei Erden bendtigt, um den weltweiten Bedarf an na-
tirlichen Ressourcen zu decken. Ein Ubergang zu zirkularen Systemen ist daher
in der Bauindustrie von entscheidender Bedeutung, da diese fur 60% des globalen
Rohstoffabbaus und 25% des Gesamtabfallaufkommens verantwortlich ist. Das
Ziel besteht in der Erhdhung der Recyclingraten sowie der Forderung einer Kreis-
laufwirtschaft, um den CO2-FufRabdruck der Bauindustrie zu reduzieren.5°

83 Was ist Lebenszyklus-Beurteilung? (LCA). In URL: https://sphera.com/glossar-de/was-ist-
lebenszyklus-beurteilung-lca/?lang=de (Letzter Zugriff: 18.04.2024)
64 Was ist Lebenszyklus-Beurteilung? (LCA). In URL: https://sphera.com/glossar-de/was-ist-
lebenszyklus-beurteilung-lca/?lang=de (Letzter Zugriff: 18.04.2024)
85 Circular Twin. In URL: https://www.ibo.at/forschung/referenzprojekte/data/circular-twin (Letzter
Zugriff: 17.04.2024)
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Das Circular Twin unterstutzt die Entscheidungsfindung hinsichtlich der Kreislauf-
fahigkeit von Gebaudestrukturen und integriert End-of-Life-Konzepte bereits in den
frihen Planungsphasen. Das Projekt basiert auf den Erkenntnissen des For-
schungsprojekts ,Wohnen 4.0 — Digitale Plattform fur leistbares Wohnen” und
nutzt die dort generierte Wissensbasis sowie Building Information Modeling (BIM)-
Objektbibliotheken und materielle Gebaudepasse. Die methodische Vorgehens-
weise umfasst die Anwendung von BIM-basierten digitalen Zwillingen, die mittels
Generative Design in verschiedenen Varianten generiert und bewertet werden.
Zusatzlich werden Algorithmen entwickelt, um die Kreislauffahigkeit, die materiel-
len Gebaudepasse sowie die EU-Taxonomie-Konformitat zu bewerten. Die zu er-
wartenden Ergebnisse umfassen die Visualisierung von End-of-Life-Szenarien der
Digitalen Zwillinge in einer Virtual-Reality-Plattform sowie die Unterstutzung des
Entscheidungsprozesses der Stakeholder im Planungs- und Bauprozess.®®

Insgesamt erméglicht das Circular Twin Okosystem die friihzeitige Umsetzung der
Ziele der Kreislaufwirtschaft, Nachhaltigkeit und Digitalisierung im Bauwesen. Es
zielt darauf ab, die Bauindustrie zu einer nachhaltigeren und ressourceneffiziente-

ren Praxis zu fuhren, was letztendlich zu einer Reduktion von Bauabfallen beitragt.

3.4.4. Zirkularitatsindex

Thomas Rau, ein deutscher Architekt, griundete 2017 in den Niederlanden die On-
line-Datenbank Madaster. Die Intention besteht darin, fur den Hochbau ahnlich
relevante Informationen bereitzustellen wie Kataster fur Liegenschaften, ein soge-

nannter Zirkularitatsindex.8”

Der Madaster-Zirkularitatsindex, nachfolgend als ZI bezeichnet, wurde entwickelt,
um Gebauden Zirkularitats-Scores von 0 bis 100% zuzuweisen, basierend auf den
in der Madaster-Datenbank erfassten Daten. Gemessen wird in drei Phasen: Ma-
terialherkunft, Nutzungsphase und Materialverwertung. Der Zirkularitatsgrad eines
Gebaudes wird durch mehrere Faktoren bestimmt, darunter der Anteil an recycel-

8 Circular Twin. In URL: https://www.ibo.at/forschung/referenzprojekte/data/circular-twin (Letzter
Zugriff: 17.04.2024)
67 Mattauch, Christine: Eine Datenbank, die das Bauen revolutionieren konnte. In: Stiddeutschzei-
tung, 2021. URL: https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/bauen-gebaeude-material-datenbank-
madaster-1.5404136 (Letzter Zugriff: 17.04.2024)
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ten und wiederverwendeten Materialien, die Lebensdauer der verwendeten Pro-
dukte im Vergleich zum Branchendurchschnitt und das Verhaltnis von wiederver-
wertbarem Material zu Abfall am Ende des Lebenszyklus. Ein Gebaude mit einem
hohen ZI-Score besteht hauptsachlich aus wiederverwendbaren oder recycelten
Materialien und hat eine lange Lebensdauer. Stattdessen besteht ein Gebaude mit
einem niedrigen ZI-Score hauptsachlich aus neuen Materialien und hat eine kurze
Lebensdauer.®®

Die Madaster-Plattform dient als zentrale Datenbank fur Materialien in Gebauden
und soll den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft unterstiitzen. Sie ermdoglicht es
Nutzerlnnen Materialien zu registrieren und ihre Qualitat sowie ihren Standort zu
verfolgen. Die Plattform soll auch als Datenquelle fur den Aufbau eines Marktplat-
zes dienen, auf dem Materialien zum Kauf angeboten werden konnen, um die
Wiederverwendung zu fordern. Neben dem Materialpass entwickelt Madaster ein
Modul, das den ZI-Score nutzt, um den Grad der Kreislauffahigkeit von Gebauden

zu bewerten und Verbesserungen anzuregen.®®

Die Messmethode des Madaster-Z| basiert auf dem Material Circularity Indicator
der Ellen MacArthur Foundation. Dieses hat zum Ziel, Produkte und Gebaude
durch den Vergleich der verschiedenen Komponenten zu bewerten und Kreislauf-
wirtschaftsziele zu unterstutzen. Wahrend der Nutzungsphase konnen sich die
Kreislaufwerte andern, und es ist wichtig, den ZI-Score regelmaldig zu aktualisie-

ren.”®

Zusammengefasst bezieht sich der Index speziell auf die Kreislauffahigkeit von
Produkten oder Materialien. Er misst, in welchem Mal3e ein Produkt oder Material
in einem geschlossenen Kreislauf gehalten wird, also wie effektiv es recycelt, wie-
derverwendet oder regeneriert wird. Es werden nicht nur Umweltauswirkungen
beachtet, sondern auch wirtschaftliche und soziale Aspekte im Zusammenhang

mit der Kreislaufwirtschaft.

8 Madaster Zirkularitatsindex. Hrsg.: Madaster Germany. 2021.
% Ebd.
70 Ebd.
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4. Realisierte Zero Waste Architektur

Die Umsetzung von Zero Waste Prinzipien in der Architektur ist nicht nur Theorie,
sondern findet bereits in zahlreichen innovativen Bauprojekten weltweit Anwen-
dung. Zur Veranschaulichung der praktischen Umsetzbarkeit dieses Ansatzes so-
wie zur Bewertung seiner Weiterentwicklung ist eine Betrachtung ausgewahlter

wegweisender Beispiele erforderlich.

4.1. Analyse gelungener Projekte

In diesem Abschnitt werden Projekte vorgestellt und analysiert, die aufgrund ihrer
zirkularen Strukturen, Materialbeschaffenheit und Nachhaltigkeitskonzepte als

exemplarische Beispiele fur Zero Waste Architektur dienen.

4.1.1. Juf Nienke

Das Gebaude ,Juf Nienke” in Amsterdam I|Jburg ist
als eines der nachhaltigsten Wohngebaude der Nie- I
derlande bekannt. Das Gebaude ,Juf Nienke“ wurde l

_—

\ | '
von den Architekturbiiros RAU und SeARCH entwor- n Illlh oy i [ EEN

T Tl

fen und von Volantess entwickelt. Das Gebaude um-
fasst 61 nachhaltige Mietwohnungen, von denen die — f.& iéh .
Halfte fur Personen in essenziellen Berufen wie Leh- : ‘ 7
rerln, Gesundheitsdienstleisterln und Polizistin re- i &1
serviert ist. Das Sockelgeschoss umfasst eine Viel-

zahl von Einrichtungen, darunter ein Café, Einzel-

Abb. 8: Juf Nienke (Quelle
https://archello.com/project/juf-

. . . - .. . . nienke-2 (Letzter Zugriff:
beitsbereiche sowie Raume fur Nachhilfe und Bil- 01.06.2024))

handelsgeschafte, gemeinschaftlich genutzte Ar-

dung.”’

Die Konstruktion des Juf Nienke ist vollstandig aus Holz gefertigt, wobei 80% der

verwendeten Materialien wiederverwendbar sind und der hochsten Umweltklasse

™ Juf Nienke. The most sustainable building in Amsterdam. In URL:
https://madaster.com/inspiration/juf-nienke-the-most-sustainable-building-in-amsterdam// (Letzter
Zugriff: 01.06.2024)
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angehoren. Die Konstruktion basiert auf einer Kombination von vorgefertigten
Holzeinheiten, die auf einem Betonsockel gestapelt sind. Dadurch lassen sich so-
wohl kleine Apartments als auch mehrstockige Wohnungen realisieren. Die vorge-
fertigten Holzelemente konnen horizontal gekoppelt oder vertikal gestapelt wer-
den, um eine Vielzahl unterschiedlicher Wohnungstypen zu kreieren. Die Variation
der Tiefe der Module bei gleichbleibender Standardbreite von 4 Metern ermoglicht
eine vollstandige Demontierbarkeit des Gebaudes. Die vollstandige Konstruktion
der Wohnungen aus Holz fuhrt zu einer Einsparung von uber 58 Tonnen COx. Die
Vorfertigung der Holzelemente fuhrt zu einer Reduktion der Abfallmenge sowie zu

einer Verkirzung der Bauzeit.”?

Das Gebaude verfugt Uber ein begrintes Dach und spezielle Nischen fur Fleder-
mause und Vogel, um die Biodiversitat zu fordern. Darlber hinaus bietet es eine
grolRzugige Innenhofgestaltung und einen Gemeinschaftsdeck fur die Bewohne-
rinnen. Das Gebaude ist energiepositiv und erzeugt mit Solarmodulen auf dem

Dach, die 140 kWp leisten, mehr Energie, als es verbraucht.”

Das Projekt wurde mit verschiedenen Preisen ausgezeichnet, darunter der Architi-
zer A+ Award 2023 fur das beste nachhaltige Wohnprojekt und der Nationale
Houtbouwprijs 2023 fiir die beste modulare Holzkonstruktion.”

Abb. 9: Holzmodule (Quelle: Abb. 10: Sockelgeschoss (Quelle:
https://archello.com/project/juf-nienke-2 https://archello.com/project/juf-nienke-2 (Letz-
(Letzter Zugriff: 01.06.2024)) ter Zugriff: 01.06.2024))

2 Juf Nienke. In URL: https://architizer.com/projects/juf-nienke/ (Letzter Zugriff: 01.06.2024)

3 Juf Nienke. In URL: https://archello.com/de/project/juf-nienke-2 (Letzter Zugriff: 01.06.2024)

7 Juf Nienke. In URL: https://architizer.com/projects/juf-nienke/ (Letzter Zugriff: 01.06.2024)
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4.1.2. Zero Waste Space

Der Zero Waste Space, von Architektin Sabine Schluter entworfen, stellt ein inno-
vatives Projekt dar, welches einen Raum von etwa 16 Quadratmetern konzipiert,
der alle grundlegenden Funktionen sowie das Innenraumdesign einer bewohnba-
ren Umgebung beinhaltet. Das Hauptziel ist es, Losungen aufzuzeigen, wie Be-
wohnerlnnen eines solchen Gebaudes dazu beitragen konnen, die Abfallbilanz in
Richtung Null zu bringen.”

Die Konzentration auf das Wesentliche, die Vermeidung von Abfallen und die Ein-
sparung von Energie ermdglichen den Bewohnerlnnen des Zero Waste Space
einen Alltag, der den Verzicht auf konsumbedingten Uberfluss erleichtert. Der
Leitgedanke des Projekts ist, dass eine rein zirkulare Betrachtung von Produkten
nicht ausreichend ist. Es ist eine gesellschaftliche Notwendigkeit, zu lernen, mit
weniger auszukommen.”®

Im Zero Waste Space wird die Reduktion von Bauelementen, Baustoffen, Einbau-
ten, Ressourcen sowie Energie verfolgt. Das Ziel ist die Entwicklung eines Ge-
baudes, das nicht nur im Herstellungsprozess, sondern auch bei der taglichen
Nutzung keinen Abfall entstehen lasst. Das Konzept und die Bauweise zielen da-
rauf ab, Stoffstrome zu schlie3en, einen hohen Grad an Eigenversorgung zu er-
moglichen und Ressourcen zu nutzen, die wenig oder keinen Abfall produzieren,
sich gut recyceln lassen und CO, speichern.””

Die Abmessungen des skalierbaren Pro-

totyps des Zero Waste Space betragen L |
7,50 x 3 Meter bei einer Hohe von 3,40

Metern. Die konstruktiven AufRenbauteile

Wohnen mit Kichenzeile

orientieren sich an den Werten der Pas-

sivhausbauweise, um eine hohe Ener-

gieeffizienz zu gewahrleisten. Der Zero Abb. 11: Zero Waste Space Grundriss (Quelle:
https://www.md-mag.com/news/meinung/verzicht-als-

Waste Space wurde in Holzbauweise mit  gewinn/#slider-intro-2 (Letzter Zugriff: 01.06.2024))

Strohddmmung errichtet. Die luftdichte

5 Zero Waste Space. In URL: https://zerowastespace.de/projekte/der-container/ (Letzter Zugriff:
01.06.2024)
6 Ebd. (Letzter Zugriff: 01.06.2024)
7 Kuckuk, Alexander: Verzicht als Gewinn. In URL: https://www.md-
mag.com/news/meinung/verzicht-als-gewinn/#slider-intro-2 (Letzter Zugriff: 01.06.2024)
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Abdichtung des Gebaudes erfolgt mittels eines auf der Innen- und Aulenseite
aufgebrachten Lehmvlieses, wodurch auf die im Holzbau haufig verwendete
kunststoffbasierte Dampfbremse verzichtet werden kann. Die Verwendung natdrli-
cher Baumaterialien tragt nicht nur zur Nachhaltigkeit bei, sondern sorgt auch fir
ein gesundes Raumklima. Der Baukorper und das Dach wurden von den Lehm-
bauspezialisten der Wiener Firma Lopas entsprechend den Passivhausstandards
entwickelt und zertifiziert.”®

Der Zero Waste Space stellt eine innovative Methode im Bauwesen dar, welche
Ressourcen schont und Abfall minimiert. Der minimalistische Ansatz des Gebau-
des schafft eine Umgebung fur nachhaltiges Leben und dient als Vorreiter fir zu-
kiinftige Projekte. Die nachhaltige Bauweise aus Holz, Stroh und Lehm sowie die
Passivhauszertifizierung setzen neue Mal3stabe fur Energieeffizienz und Umwelt-
schutz und férdern eine ressourcenschonende Lebensweise fur eine nachhaltigere
Zukunft.

Abb. 12: Zero Waste Space Container (Quelle: Abb. 13: Zero Waste Space Material (Quelle:
https://zerowastespace.de/projekte/der-container/ https://zerowastespace.de/projekte/der-container/
(Letzter Zugriff: 06.06.2024)) (Letzter Zugriff: 06.06.2024))

78 Kuckuk, Alexander: Verzicht als Gewinn. In URL: https://www.md-
mag.com/news/meinung/verzicht-als-gewinn/#slider-intro-2 (Letzter Zugriff: 01.06.2024)
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4.1.3. The Bullitt Center

Inmitten der Metropole Seattle erhebt sich ein
Blrogebaude, das neue Malstdbe in der
Nachhaltigkeit setzt: das Bullitt Center. Dieses
avantgardistische Gebaude verkdrpert die
Prinzipien der Zero Waste Architektur und
demonstriert, wie ein ganzheitlicher Ansatz
zur Ressourcenschonung umgesetzt werden

kann.™

Das zentrale Element des Bullitt Centers ist
sein hochentwickeltes Abfallmanagementsys-

Abb. 14: Bullitt Center. (Quelle:
https://workcloud24.com/green-building-
konzepte/ (Letzter Zugriff: 06.06.2024))

tem, das darauf abzielt, keinerlei Abfall zu erzeugen. Regenwasser wird sorgfaltig

gesammelt und aufbereitet, um den gesamten Wasserbedarf des Gebaudes zu

decken. Auch die Abwasser werden in einer modernen Klaranlage innerhalb des

Gebaudes behandelt und wiederverwertet, wodurch ein geschlossener Wasser-

kreislauf entsteht.80

Bei der Auswahl der Baumaterialien wurde da-
rauf geachtet, nur Materialien zu verwenden,
die frei von gesundheitsschadlichen Substan-
zen wie Phthalaten sind. Diese strengen Krite-
rien entsprechen den Vorgaben der ,Red List"
der US-Umweltschutzbehérde Environmental

Protection Agency (EPA) und tragen dazu bei,

ein gesundes Raumklima zu schaffen. Die Ba-

sis und die ersten beiden Stockwerke bestehen
aus Beton, wahrend die oberen vier Stockwer-
ke aus massivem Holz konstruiert sind, wel-

ches vom FSC zertifiziert ist. Die hochleis-

Abb. 15: Bullitt Center Holzkonstruktion
(Quelle:
https://www.archdaily.com/363007/the-world-
s-greenest-commercial-building-opens-in-
seattle-today (Letzter Zugriff 06.06.2024))

tungsfahige Vorhangfassade wurde von der deutschen Firma Schiico entwickelt

78 Porada, Barbara: The 'World's Greenest Commercial' Building. In URL:
https://www.archdaily.com/363007/the-world-s-greenest-commercial-building-opens-in-seattle-

today (Letzter Zugriff 06.06.2024)

80 The Bullitt Center and the transformation of building materials. In URL: https://prosoco.com/the-

bullitt-center-and-prosoco/ (Letzter Zugriff: 06.06.2024)
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und von der US-Firma Goldfinch Brothers in Lizenz gefertigt. Diese Fassadensys-
teme erfullen hohe Anforderungen an Energieeffizienz und Witterungsbestandig-
keit.8!

Das Bullitt Center setzt auch in Bezug auf erneuerbare Energien und Energieeffi-
zienz neue Malistabe. Durch die Nutzung von Solaranlagen auf dem Dach erzeugt
es seinen gesamten Energiebedarf selbst und erreicht somit den Status eines
Null-Netto-Energie-Gebaudes. Zusatzlich wurde die Gebaudehulle mit einem Luft-
dicht- und Wassersperrsystem ausgestattet, um Energieverluste durch Undichtig-

keiten zu minimieren.82

Das Bullitt Center fungiert als herausragendes Beispiel fur die praktische Umset-
zung von Zero Waste Architektur. Der umfassende Ansatz in den Bereichen Null-
Abfall, Null-Netto-Energie und Null-Netto-Wasser definiert neue Standards und

inspiriert, nachhaltige Losungen zu entwickeln.

4.2. Weiterentwicklung von Zero Waste Architektur

Auch wenn die Best-Practice Beispiele bereits bestehende Konzeptionen von Zero
Waste Architektur aufzeigen, wird sich die Zero Waste Architektur in Zukunft vo-
raussichtlich in mehreren Bereichen weiterentwickeln. Ein zentrales Thema in der
Architektur wird weiterhin die Schlielung von Stoffkreislaufen und die Wiederver-
wertung von Baumaterialien sein. Gebaude werden zunehmend als temporare
Ressourcenspeicher betrachtet, aus denen nach ihrer Nutzungsdauer wertvolle
Rohstoffe zuriickgewonnen werden konnen. Dies erfordert den Einsatz modularer,
demontierbarer und recyclingfahiger Konstruktionen. Auch der verstarkte Einsatz
naturlicher, nachwachsender und emissionsarmer Baumaterialien wie Holz, Lehm

oder Bambus gewinnt immer mehr an Bedeutung.®

Die Energieeffizienz von Gebauden wird weiter optimiert, indem passive Losungen
wie Warmedammung, Tageslichtnutzung und naturliche Beluftung intelligent kom-

81 Bullitt Center, Building Integrity. In URL: https://luxiangting777.wixsite.com/bullitt-center-
1/building-integrity (Letzter Zugriff: 06.06.2024)
82 The Bullitt Center and the transformation of building materials. In URL: https://prosoco.com/the-
bullitt-center-and-prosoco/ (Letzter Zugriff: 06.06.2024)
83 Kuckuk, Alexander: Verzicht als Gewinn. In URL: https://www.md-
mag.com/news/meinung/verzicht-als-gewinn/#slider-intro-2 (Letzter Zugriff: 07.06.2024)
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biniert werden. Ziel sind Nullenergiegebaude oder sogar Plusenergiehauser, die

mehr Energie erzeugen, als sie verbrauchen.?

Durch die Digitalisierung und den zunehmenden Einsatz von Technologien wie
BIM und Kunstliche Intelligenz werden die Planung, der Bau und der Betrieb von
Gebauden effizienter und ressourcenschonender gestaltet. Smarte Gebaudema-

nagementsysteme optimieren den Energieverbrauch und reduzieren Abfalle.®

84 Smith, Natascha: The future of zero waste living. Sustainable Architecture. In URL:
https://www.colorado.edu/ecenter/2022/02/07 /future-zero-waste-living-sustainable-architecture
(Letzter Zugriff: 07.06.2024)
8 Ebd. (Letzter Zugriff: 07.06.2024)
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5. Fazit

Die Grundidee des Zero Waste Konzepts in der Architektur besteht in der funda-
mentalen Veranderung unserer Denkweise hinsichtlich des Verbrauchs und Kon-
sums von Ressourcen im Bauwesen. Dabei geht es nicht nur darum, den eigenen
Verbrauch zu hinterfragen, sondern auch um eine Betrachtung im gesellschaftli-
chen und globalen Kontext. Die SDGs der er Vereinten Nationen stellen dabei ei-
nen zentralen Bezugspunkt dar, da sie einen Rahmen bieten, um unser Handeln
im Einklang mit den 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Bedurfnissen des
Planeten zu gestalten. Das Verstandnis der Prinzipien des Zero Waste und der

5R’s stellt die Basis zur Umsetzung dar.

Die Auswirkungen der Zero Waste Architektur auf Umwelt, Wirtschaft und Gesell-
schaft sind von entscheidender Bedeutung. Die genannten Auswirkungen konnen
als Basis genutzt werden, um Verbesserungen herbeizufuUhren und nachhaltige
Losungen zu entwickeln. Durch die Bereitstellung lokaler, nachwachsender Bau-
materialien wird der Transportaufwand minimiert, was wiederum den 6kologischen
Fufabdruck reduziert und die Emissionen von Treibhausgasen senkt. Der Einsatz
von innovativen Technologien in Planung und Bau erhoht die Effizienz und tragt
dazu bei, Ressourcen zu schonen. Die Vernetzung von Bauprojekten ermoglicht
die Vermeidung von Abfall sowie die erleichterte Wiederverwendung von Materia-
lien, was zu einer Kreislaufwirtschaft im Bauwesen fuhrt. Zertifizierungen konnen
das nachhaltige Bauen attraktiver gestalten und Anreize fur die Umsetzung von
Zero Waste Architektur schaffen. Es ist erforderlich, dass diese Instrumente in Zu-
kunft vermehrt eingesetzt werden, um die Zero Waste Architektur zu fordern.

Des Weiteren ist es von Bedeutung, sich von bereits realisierten Zero Waste Bau-
ten und nachhaltigen Gebauden inspirieren zu lassen. Diese dienen als Leucht-
turme, die demonstrieren, dass eine umweltfreundliche und ressourcenschonende
Bauweise moglich ist. Indem wir von erfolgreichen Projekten lernen und bewahrte
Praktiken Ubernehmen, konnen wir den Weg hin zu einer nachhaltigen Zukunft

ebnen.
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Die Umsetzung von Zero Waste Architektur erfordert jedoch ein Umdenken auf
mehreren Ebenen. Politik und Wirtschaft mussen zusammenarbeiten, um Anreize
fur nachhaltiges Bauen zu schaffen und regulatorische Rahmenbedingungen zu
etablieren, die den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft unterstiitzen. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt ist die Integration von Zero Waste Prinzipien in die stadtebau-
liche Planung. Durch die Schaffung von lebenswerten, nachhaltigen Stadtvierteln
kann die Lebensqualitat verbessert und gleichzeitig der dkologische Fuflabdruck
reduziert werden. Dies erfordert einen Ansatz, der die Bedurfnisse der Gemein-
schaft ebenso berucksichtigt wie okologische und wirtschaftliche Faktoren.

Insgesamt bedeutet Zero Waste Architektur mehr als nur die Reduzierung von
Abfall. Es handelt sich um eine ganzheitliche Herangehensweise an das Bauen
und eine inspirierende Vision fur die Zukunft des Bauens, welche darauf abzielt,
Okologische, soziale und wirtschaftliche Aspekte in Einklang zu bringen. Durch
bewusstes Handeln und kreative Innovationen kann eine lebenswerte Umwelt fur

zukunftige Generationen geschaffen werden.
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