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1 Einleitung
1.1 Gegenstand der Studie

1.1.1 Hintergrund

Zirkularitat wird in der Kybernetik als Bezug auf etwas Vorhandenes beschrieben. Auf die Bauwirt-
schaft angewendet bedeutet dies, dass Zirkularitat in der Bauwirtschaf den Bezug auf vorhandene
Ressourcen beschreibt. Die «Kreislaufwirtschaft» im Baubereich ist demnach ein Konzept, das da-
rauf abzielt, den Ressourcenverbrauch zu minimieren und Abfall zu reduzieren, indem Materialien
und Produkte im Bauwesen so lange wie méglich in einem geschlossenen Kreislauf gehalten wer-
den. Statt die traditionelle lineare "Nehmen-Herstellen-Verwenden-Wegwerfen" Methode zu verfol-
gen, strebt die Kreislaufwirtschaft an, Materialien wiederzuverwenden, zu recyceln und zu regenerie-
ren und deren Nutzungsdauer zu verlangern, um deren Lebensdauer zu erhdhen.

Durch die Implementierung der Kreislaufwirtschaft im Baubereich kbnnen mehrere Vorteile erzielt
werden. Erstens wird der Bedarf an Primarressourcen wie Sand, Kies und Holz verringert, da bereits
vorhandene Materialien genutzt werden. Zweitens wird weniger Abfall erzeugt, was zur Verringerung
der Umweltbelastung und zur Schonung begrenzter Deponieraumkapazitaten beitragt. Drittens er-
moglicht die Kreislaufwirtschaft die Reduzierung von Treibhausgasemissionen, da weniger Energie
fur die Herstellung neuer Materialien benétigt wird.

Um die Kreislaufwirtschaft im Baubereich zu fordern, sind verschiedene Massnahmen erforderlich.
Dazu gehdren die Entwicklung von Ricknahmesystemen fur Bauprodukte, die Férderung von Modul-
und Komponentenbauweisen, die Verbesserung des Materialrecyclings und die Unterstitzung von
innovativen Konstruktions- und Produktionsprozessen, die die Wiederverwendung von Materialien
erleichtern. Um die Kreislaufwirtschaft in der Baubranche voranzutreiben, ist es fir alle Akteure im
Planungs- und Bauprozess unabdingbar, die Zirkularitat in geeigneter Form auszuweisen.

Die Messung von Zirkularitat soll dabei unterstitzen von der Gesellschaft gesetzte Regularien, wie
z.B. das Umweltschutzgesetz insbesondere Art. 35j einzuhalten. Diese Regularien basieren auf inter-
nationalen Vereinbarungen, wie der Agenda 2030 der Vereinten Nationen und nehmen insbesondere
Bezug auf Ziel 12 Nachhaltiger Konsum und nachhaltige Produktion und Ziel 13 Massnahmen zum
Klimaschutz. Diese Vereinbarungen wurden getroffen um den Klimatischen Entwicklungen, die in der
Wissenschaft beobachtet und z.B. anhand der Planetaren Grenzen beschrieben werden, entgegen-
zuwirken.

Es qgilt daher die Erreichung der Ubergeordneten Ziele und Regularien praktisch umsetzbar zu ma-
chen. Dies kann durch die Messung von Zirkularitat erfolgen, da sie verschieden Akteuren in der
Baubranche ermdglicht, belastbare Entscheidungen zu treffen. Hierzu gehéren insbesondere:

— Auftraggebende kdnnen Zielgrosse ausgeben.

— Planende und Ausfiihrende kbnnen Varianten evaluieren.

— Produktehersteller konnen zirkulare Informationen ausweisen.

— Gesetzgeber und Behoérden kdnnen Vorgaben setzen.

— Normen, Verbande, Labels, Standards, etc. konnen Zirkularitadtsanforderungen integrieren.

Wesentlich bei der Messung von Zirkularitat ist, dass das Messsystem keine Vorgaben zu Konstrukti-
onsweisen, Verfahren, oder Materialien macht, sondern hier Idsungsoffen bleibt, um viele Losungs-
wege und Innovationspotenzial zu ermoglichen.
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1.1.2 Vorarbeiten

Der Verein Madaster Schweiz hat das Projekt «Zirkularitat im Bau messbar machen» lanciert mit
dem Ziel einen Weg flr die konsistente Messung der Kreislauffahigkeit eines Gebaudes aufzuzeigen.
Im Dezember 2023 wurde Version 1.0 eines Leitfadens erstellt und im Februar 2024 veroffentlicht
(Verein Madaster Schweiz, 2023).

Dazu hat der Verein Madaster Schweiz eine Arbeitsgruppe bestehend aus einem Team von Vertre-
ter*innen von Eigentiimerschaften (ETH Engineering and Systems, SBB, Stadt Zirich, Swiss Prime
Site), von Normierungs-, Standardisierung — und Zertifizierungsorganisationen (NNBS, Schweizeri-
sche Zentralstelle fir Baurationalisierung CRB, SGNI, SIA) von Fachexperte*innen im Bereich nach-
haltiges Bauen (BAFU, pom+) und Expert*innen aus der Forschung (ETH CEA Lab, FHNW) etabliert.

Der Abschluss des Projekts und die Verdffentlichung der Ergebnisse in Form eines Leitfadens fir ei-
nen Zirkularitats-Indikator ist erfolgt und erste Analysen wurden durchgefiihrt. Ubergeordnetes Ziel
war es, eine gemeinsame Herangehensweise aller Akteure im Planungs- und Bauprozess mittels ei-
ner Bewertung von Zirkularitat von Gebauden zu ermoéglichen. Das Projekt gilt als Anstoss der The-
matik, worauf weitere Schritte von zusatzlichen Akteuren notwendig sind.

Der als Anstoss der vorliegenden Studie stehende Zirkularitatsindikator hat zum Ziel durch eine
grosse Verbreitung einen messbaren Beitrag zu einem verbesserten Design-for-Disassembly, zu lan-
gerer Lebensdauer von Baustoffen, -teilen und Gebauden durch verbesserte Reparaturfahigkeit und
zu einem vermehrten Einsatz von grosseren Mengen von ReUse-Bauteilen und Recycling-Produkten
bei Neubauten zu leisten.

1.1.3 Ziel der vorliegenden Studie

In Europa existieren diverse Zirkularitats-Indikatoren und Indexe. Unter Anderem sind dies Madaster
Zirkularitatsindikator (Ursprung Niederlande, Verbreitung aktuell auch in Deutschland und Skandina-
vien) basierend auf MCI der EMF, Urban Mining Index (Deutschland), DGNB Zirkularitats-Index
(Deutschland) (Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2024).

Der «Material Circularity Indicator» (MCI) der Ellen MacArthur Foundation (EMF) ist breit anerkannt.
Der Zirkularitats-Indikator im Projekt vom Verein Madaster Schweiz basiert auf dieser Methodik und
wendet ihn fir Gebaude an. Der MCI erlaubt aufgrund der zunehmenden Verbreitung in Europa (ak-
tuell Niederlande, Schweiz, Deutschland, Belgien, Norwegen, Osterreich) eine einheitliche Berech-
nung der Zirkularitat. Dies ist insbesondere flur grenziberschreitend tatige Akteure wie Portfoliohalter,
Architekturburos, Generalunternehmungen oder Produktehersteller von Interesse.

Um eine breitere Anwendung eines Zirkularitats-Index in der Schweiz zu erreichen, ist eine belast-
bare und unabhangige wissenschaftlich basierte Mess- und Bewertungsmethode aufzubauen. Eine
mdgliche Implementierung kénnte tber ein Merkblatt des SIAs erfolgen. Dadurch soll auch sicherge-
stellt werden, dass sich nur EIN Zirkularitatsindex in der Baubranche durchsetzt.

In der vorliegenden Studie sollen die Grundlagen flir einen Zirkularitatsindex analysiert und eine Aus-
legeordnung entwickelt werden.

1.1.4 Methodische Vorgehensweise

Die Auslegeordnung soll einerseits die Ziele der Praxis und potenziellen Anwendenden berucksichti-
gen und gleichzeitig die wissenschaftlichen Erkenntnisse aus dem internationalen Kontext bertck-
sichtigen, um eine belastbare Basis fur einen auf den Ergebnissen aufbauenden Zirkularitatsindex zu
erhalten, siehe Abbildung 1: Methodisches Vorgehen in der Studie.
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Das Arbeitsprogramm umfasst hierbei folgende zu bearbeitende Themen und Fragestellungen:

1. Umfassende Stakeholderanalyse: Wer konnten potenzielle Interessierte eines Zirkularitats-In-
dexes sein und warum?
2. Umfassende und systematische Literaturrecherche mit einer strukturierten und zielgerichteten
Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen zu den Aspekten.
— Beschreibung der betrachteten Kreislaufe: Bsp. Recycling-, Upcycling-, Downcycling-,
ReUse-Potential, etc. inkl. Begrundung.
— Beschreibung der im Fokus stehenden Ebenen: Bsp. Baustoff, Baumaterial, Bauteil und
Gebaude, Areale, Gemeinden, etc. inkl. Begriindung.
— Untersuchung der Systemgrenzen und Kriterien zur Festlegung
— Klarung des Einbezugs und Umgangs mit biobasierten und natiirlichen Baustof-
fen/Baumaterialien.

Analyse der l

Stakeholder l
Umfrage

Ziele eines
Zirkularitatsindex

Auslegordnung fur
einen schweizerischen
Zirkularitatsindex

Aspekte eines
Zirkularitatsindex

Literaturrecherche I

Analyse bestehender
Konzepte, Normen, I
Methode

Abbildung 1: Methodisches Vorgehen in der Studie

1.2 Kontext Okobilanz

1.2.1 Einleitung

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methode zur umfassenden Bewertung der Umweltauswir-
kungen eines Produkts, einer Dienstleistung oder eines Systems Gber den gesamten Lebenszyklus.
Der Lebenszyklus umfasst typischerweise die Phasen von der Rohstoffgewinnung tber Produktion
und Nutzung bis zur Entsorgung. Ziel der Lebenszyklusanalyse ist es, eine ganzheitliche Perspektive
auf die Umweltauswirkungen zu erhalten und Ressourcenverbrauch sowie Umweltbelastungen sys-
tematisch zu erfassen und zu bewerten. Hier sind einige Schllsselaspekte der Lebenszyklusanalyse:

— Systemgrenzen: Definition des raumlichen und zeitlichen Rahmens sowie den zu bertcksichti-
genden Prozessen und Materialflissen. Dies ermdglicht die Festlegung, welche Aspekte in die
Analyse einbezogen werden und welche nicht.

— Funktionelle Einheit: Festlegung einer quantitativen Grdsse, die als Bezugsgrosse fur die Bewer-
tung des Systems dient. Die Funktonelle Einheit kann beispielsweise die Menge eines Produkts
oder die Nutzungsdauer eines Systems sein.
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— Lebenszyklusphasen: Unterteilung des Lebenszyklus in verschiedene Phasen, einschliesslich
Rohstoffgewinnung, Produktion, Transport, Nutzung und Entsorgung.

— Sachbilanz: Erfassung und Quantifizierung aller relevanten Inputs (wie Ressourcen, Energie) und
Outputs (wie Emissionen, Abfalle) in jeder Lebenszyklusphase. Dies wird auch als "Sachbilanz"
bezeichnet.

— Wirkungsabschatzung: Bewertung der Umweltauswirkungen mithilfe von Wirkungskategorien
resp. -indikatoren, die auf den Inventardaten basieren. Dies ermdglicht die Identifizierung von Um-
weltauswirkungen wie Treibhausgasemissionen, Versauerung oder Eutrophierung.

— Interpretation: Analyse und Interpretation der Ergebnisse, um Hotspots und kritische Phasen im
Lebenszyklus zu identifizieren. Dies ist entscheidend fur die Ableitung von Handlungsempfehlun-
gen zur Umweltverbesserung.

— Normung und Validierung: Einhaltung von Standards und Normen, um die Qualitat und Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Validierung der Daten und Methoden ist ebenfalls
wichtig.

— Kommunikation der Ergebnisse: Bereitstellung von Informationen tGber die Umweltauswirkungen
des betrachteten Systems fur Entscheidungstrager, Verbraucher und andere Interessengruppen.

Die Lebenszyklusanalyse ist ein wichtiges Instrument in der Umweltbewertung und nachhaltigen Ent-
wicklung und wird oft in Form von Okobilanzen durchgefihrt. Sie unterstiitzt Unternehmen, Regierun-
gen und Verbraucher bei der Identifizierung von Mdglichkeiten zur Reduzierung von Umweltauswir-
kungen und zur Férderung nachhaltigerer Alternativen.

1.2.2 Datenbanken
Ecoinvent:

Die ecoinvent-Datenbank gilt als eine der weltweit transparentesten und konsistentesten Okoinven-
tardatenbanken. Entwickelt und betrieben vom schweizerischen ecoinvent-Zentrum, bietet die aktu-
elle Version 3.10 Uber 20.000 Datensatze, die zahlreiche Branchen abdecken. Dazu gehdren neben
dem Bauwesen auch Landwirtschaft, Chemie, Energie, Metallverarbeitung, Textilien, Transport, Ab-
fallwirtschaft und Wasserversorgung.

Okobilanzdaten im Baubereich (KBOB-Liste):

Die ,Okobilanzdaten im Baubereich* der Schweizer Koordinationskonferenz der Bau- und Liegen-
schaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren (KBOB) enthalten aggregierte Umweltindikatoren wie
Treibhausgasemissionen, Energieverbrauch und Umweltbelastungspunkte fiir diverse Bauprodukte.
Sie basieren auf ecoinvent-Daten, weichen jedoch in Berechnungsregeln und Systemgrenzen teil-
weise davon ab. Materialflisse sind in den frei zuganglichen Datensatzen nicht direkt enthalten. Eine
2021 durchgefuhrte Studie des Buros fur Umweltchemie modellierte die Prozessketten in der Entsor-
gungsphase anhand ecoinvent-Daten (,Umweltchemie-Bericht).(Klingler et al., 2019)

GaBi:

Die deutsche GaBi-Datenbank (,Ganzheitliche Bilanzierung“) zahlt zu den umfangreichsten und kon-
sistentesten Okobilanz-Datenbanken auf dem Markt. Sie umfasst etwa 13.000 Sachbilanzdatensétze
(Stand: April 2020), die zu einem grossen Teil auf qualifizierten Industrie- und Verbandsinformatio-
nen basieren.

OKOBAUDAT:

Diese Datenbank des deutschen Bundesministeriums fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
umfasst rund 1.400 Datensatze zu Baustoffen und bietet Lebenszyklus-Inventardaten (LCI) fur die
Okobilanzierung im Bauwesen.
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ProBas:

Das Webportal ,Prozessorientierte Basisdaten fir Umweltmanagement-Instrumente“ (ProBas) des
deutschen Umweltbundesamts und des Oko-Instituts stellt kostenlose Daten zu Umweltmanagement,
Okobilanzen und Stoffstromanalysen bereit. Es bietet insbesondere Informationen zu Energie, Mate-
rialien, Produkten, Transport und Entsorgung.

cm.chemicals:

Die von Carbon Minds entwickelte cm.chemicals-Datenbank enthalt Sachbilanzdaten zur Produktion
von mehr als 1.000 Chemikalien und Kunststoffen in Gber 190 Landern. lhre Grundlage wurde durch
langjahrige Forschungsarbeiten an der RWTH Aachen gelegt.

EPEA:

Die EPEA-Datenbank, entwickelt von der EPEA GmbH, basiert auf Umweltproduktdeklarationen (En-
vironmental Product Declarations, EPD) gemass EN 15804. Sie bietet normierte Okobilanzdaten zu
Materialien und Produkten, einschliesslich durchschnittlicher Materialzusammensetzungen und Ent-
sorgungswege. Zusatzlich enthalt sie Informationen zu Wiederverwendung und Recycling (Klingler et
al., 2019).

1.2.3 Wirkungsindikatoren

Bei der Wirkungsabschatzung geht es darum, Informationen aus der Sachbilanz fir die Kommunika-
tion oder Entscheidungsstutzung auf wenige Parameter zu verdichten. Verschiedene Wirkungsindi-
katoren berticksichtigen den Ressourcenverbrauch:

Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP): Sie beschreibt, welche nicht regenerativen abiotischen
Ressourcen in welchem Mass fur die Erbringung einer Dienstleistung, die Durchflhrung eines Pro-
zesses oder die Herstellung eines Produkts aus der Umwelt enthommen werden. Abiotisch bedeutet
dabei, dass keine Lebewesen an der Bildung der Ressourcen beteiligt sind. Zu den abiotischen Res-
sourcen zahlen unter anderem Luft und ihre Bestandteile, Wasser, mineralische Rohstoffe, Metall-
erze und fossile Brennstoffe. Der Wirkungsindikator des abiotischen Ressourcenverbrauchs gewich-
tet diese Ressourcen unterschiedlich. So wird vermieden, dass die Entnahme seltener Rohstoffe ge-
nauso bewertet wird wie die Entnahme haufig vorkommender Rohstoffe. Beispiele hierfur sind die
unterschiedliche Gewichtung von Sand und Eisenerz. Die Gewichtungsfaktoren sind gleichzeitig die
Charakterisierungsfaktoren fur diese Wirkungskategorie.

Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA): Als ein Indikator zur Bewertung der Ressourceneffizienz hin-
sichtlich der Rohstoffressourcen kann der Kumulierte Rohstoffaufwand (KRA) genutzt werden. Der
KRA wird berechnet aus der Summe aller Rohstoffe mit Ausnahme von Wasser und Luft, die in ein
System, z. B. ein Produkt, eingehen, und umfasst alle Lebenswegphasen. Der Indikator wird in Ge-
wichtseinheiten, z. B. in Tonnen, angegeben. Als Bezugsgrdsse sollte eine funktionelle Einheit ver-
wendet werden, um den Nutzen maoglichst I6sungsneutral vergleichen zu kdnnen.

Kumulierter Energieverbrauch (KEA): Der Energieverbrauch entspricht nach den ISO-Normen kei-
ner Wirkungskategorie, weshalb er nach der Norm streng genommen kein Indikator sein kann. Er ist
jedoch eine nutzliche und mit relativ geringer Unsicherheit ermittelbare Kennzahl, die den gesamten
Energieaufwand erfasst. Der KEA zeigt den direkten und indirekten Energieverbrauch Uber den ge-
samten Lebenszyklus eines Produktes. Er beinhaltet die energetischen Inputs fur die Gewinnung,
Herstellung und Entsorgung aller benétigten Materialien und Hilfsmaterialien. Der KEA bewertet den
Bedarf primarer Energietrager, also Kohle, Ol, etc., und nicht Elektrizitat (d.h. es werden die primaren
Energietrager bewertet, welche zur Elektrizitatserzeugung bendtigt werden). Der KEA erganzt somit
in idealer Weise die in den Wirkungskategorien ,Ressourcenverbrauch® und ,Klimaanderung“ enthal-
tenen Informationen zu den fossilen und nuklearen Energietragern und dient vor allem der
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Unterstltzung und Bewertung von Energiesparmassnahmen.

Methode der 6kologischen Knappheit (M6K): Die schweizerische Methode der 6kologischen
Knappheit bericksichtigt ein breites Spektrum von Umweltbelastungen und fasst diese durch Vollag-
gregation in einer Kennzahl zusammen. Das Ergebnis sind Umweltbelastungspunkte (UBP). Zentrale
Grosse der Methode sind die Okofaktoren, welche die Umweltbelastung einer Schadstoffemission
resp. Ressourcenentnahme in der Einheit UBP pro Mengeneinheit angeben. Der Okofaktor eines
Stoffes leitet sich aus der Gesetzgebung oder entsprechenden politischen Zielen ab. Je mehr die ak-
tuellen Emissionen resp. der Ressourcenverbrauch das gesetzte Umweltschutz-Ziel tberschreiten,
desto grésser wird der Okofaktor, ausgedriickt in UBP.

1.2.4 Regeln fiir die Okobilanzierung von Baustoffen und Bauprodukten in der Schweiz

In Bezug auf Zirkularitat wurden folgende Regeln zur Aufnahme von Okobilanzdaten in die KBOB-
Liste laut (Frischknecht, 2024) festgelegt:

— Reuse-Bauteile: Bauteile, die in einem Gebaude aus- und in einem anderen wieder eingebaut wer-
den (Reuse), werden wie folgt bilanziert:

— Reuse-Bauteile verlassen den Perimeter des Gebaudes, aus welchem sie ausgebaut wurden,
ohne Umweltbelastung.

— Transportaufwendungen (vom Gebaude zum Zwischenlager und zur Aufbereitung) und Aufwen-
dungen und Emissionen der Aufbereitung und Ertlichtigung der Reuse-Bauteile sind einzurech-
nen, ebenso die zukiinftige Entsorgung nach Erreichen der Bauteillebensdauer.

— Produktions- und Baustellenabfélle sowie Verschnitt: Wird ein Teil oder 100 % der Produktions-
und Baustellenabfalle und des Verschnitts eines Bauproduktes rezykliert und in der Herstellung
ebendieses Bauproduktes wieder eingesetzt, so werden dem rezyklierten Anteil die Aufwendungen
fur das Recycling (Logistik, Reinigung und Aufbereitung) angerechnet. Bei der Bilanzierung der
Herstellung ist der Rohmaterialinput um die Menge Produktionsabfall zu erhéhen. Bei der Bilanzie-
rung von Gebauden sind die auf die Baustelle gelieferten Mengen (verbaute Menge plus Baustel-
lenabfalle und Verschnitt, zu bilanzieren.

— Forcierte Karbonatisierung: Betongranulat kann mit atmospharischem oder biogenem CO,, wel-
ches beispielsweise aus Rohbiogas gewonnen wird begast werden. Ein Teil dieses CO2 wird im
Betongranulat durch Karbonatisierung chemisch und damit permanent eingebunden. Die einge-
bundene Menge an biogenem beziehungsweise atmospharischem CO; wird als biogener Kohlen-
stoff in «kkg C» ausgewiesen. Der Umgang mit Negativemissionen und deren Anrechenbarkeit soll
auf Gebaudeebene geregelt werden.

— Modellierung der Ressourcennutzung: Die Okofaktoren Schweiz 2013 und 2021 der Methode der
Okologischen Knappheit bewerten die verbrauchende Nutzung mineralischer Primarressourcen.
Eine verbrauchende Nutzung liegt dann vor, wenn das Material in Produktionsprozessen durch
Emission in Luft, Wasser oder Boden verloren geht, fein verteilt wird (z.B. Kupfer als Pflanzen-
schutzmittel im Weinbau), oder wenn es nach der Nutzung deponiert oder verbrannt wird. Da in
den aktuell genutzten Hintergrunddaten von Entsorgungsprozessen die auftretenden Ressour-
cenverluste nicht abgebildet sind, wird die verbrauchende Nutzung mineralischer Primarres-
sourcen mittels Ressourcenkorrekturen modelliert. Die Ressourcenkorrektur wird mit den Elemen-
tarflissen zur Ressourcenentnahme abgebildet (,Eisen, 46% in Erz, 25% in Roherz, im Boden®;
,Kies, im Boden®; ,Holz, im Wald*“). Die verbrauchend genutzte Menge Ressource wird wie folgt
bestimmt (aus (Frischknecht, 2024) Seite 14):
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Np, = mp, X (Ro,i - Rl,i) X Ep,

mit
Nri: verbrauchende Nutzung der Ressource i;
mgi: Menge der Ressource i im Baumaterial;

Ro,i: Anteil des Baumaterials beziehungsweise der darin enthaltenen Ressource i,
der rezykliert wird;

Rii: Anteil Rezyklat korrespondierend mit Ressource i, welcher zum Herstellen des
Baumaterials eingesetzt wurde;

Eri: Elementarfluss der Ressource i;

Allokation und Recycling: Es werden keine Gutschriften gewahrt, weder fir gekoppelt hergestellte
Produkte noch fir zu rezyklierende Produktionsabfalle. Bei Prozessen, die mehrere Produkte
gleichzeitig herstellen, wird ein geeigneter Allokationsschlissel angewendet (6konomisch oder
physikalisch). Bei Stoffen, die ins Recycling gehen, wird die Systemgrenze dort gezogen, wo der
Stoff das Ende der Abfalleigenschaften erreicht hat. Als Orientierungshilfe bei der Festlegung
des Endes der Abfalleigenschaften kann der Entscheidungsbaum in Anhang B der Schweizer
Norm SN EN 15804 (SIA, 2022) dienen.

— Entsorgung: Die Entsorgung am Ende des Lebenswegs soll die (belegbare) heutige Entsorgungs-
situation widerspiegeln. Deponierung und Verbrennung in Kehrichtverbrennungsanlagen sollen
produktspezifisch modelliert werden, ausser es kann gezeigt werden, dass bereits bestehende
ecoinvent Entsorgungs-Datensatze das zu entsorgende Produkt angemessen genau reprasentie-
ren. Kehrichtverbrennungsanlagen, Abwasserreinigungsanlagen, sowie Vergarungsanlagen sind
Mehrproduktprozesse. Die Allokation erfolgt bei der Kehrrichtverbrennungsanlage, indem 100 %
der Aufwendungen und Emissionen den zu entsorgenden Abfallen (gesetzlicher Auftrag) anzu-
rechnen ist. Kehrichtverbrennungsanlagen: 100 % der Aufwendungen und Emissionen sind den zu
entsorgenden Abfallen (gesetzlicher Auftrag) anzurechnen. Abwasserreinigungsanlagen: 100 %
der Aufwendungen und Emissionen der Faulung und der Rohbiogasaufbereitung sind dem erzeug-
ten Biogas anzurechnen. Vergarungsanlagen: 100 % der Differenz der Methan-Emissionen der
Vergarung im Vergleich zur Kompostierung sind dem Rohbiogas anzurechnen. Die Ubrigen Auf-
wendungen und Emissionen sind der Entsorgungs-Dienstleistung anzurechnen. 100 % Aufwen-
dungen und Emissionen der Rohbiogasaufbereitung sind dem erzeugten Biogas anzurechnen
(Gruingut ist entweder zu kompostieren oder zu vergéaren).

1.2.5 Regeln fiir Okobilanzierung von Gebiuden

In der Schweiz sind die einheitlichen Rechenregeln fir die Ermittlung der Umweltauswirkungen eines
Bauprojektes im SIA Merkblatt 2032 , «Graue Energie - Okobilanzierung fiir die Erstellung von Ge-
bauden» (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2020) beschrieben. Damit kann sicher-
gestellt werden, dass einheitliche Systemgrenzen und Datenquellen verwendet werden. Unter ande-
rem legt das Merkblatt Standardwerte fir die Amortisationszeiten von Bauteilen und einheitlichen
Schichten fest. Diese entsprechen in der Regel den Nutzungsdauern der Bauteile — denn die Um-
weltauswirkungen eines Gebdaudes umfasst nicht nur die Erstellung und den Rickbau, sondern be-
rdcksichtigt auch den Austausch einzelner Bauteile.

Zur Berechnung der Grauen Energie nach (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2020)
werden die Daten aus der Datenbank ecoinvent (siehe Kapitel 1.2.2) herangezogen. Dort sind Anga-
ben zum kumulierten Energieaufwand, den Treibhausgasemissionen und weiteren umweltbezogenen
Kennwerten von Energietragern, Werkstoffen, Produkten und Dienstleistungen in allen Wirtschafts-
zweigen hinterlegt.
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2 Stakeholderanalyse

Anhand der Stakeholderanalyse soll geklart werden, wer wie bei der Entwicklung des Zirkularitatsin-
dex einbezogen werden soll. Ziel ist eine moglichst hohe Verbreitung des Zirkularitatsindex. Entspre-
chend sollen die Bedurfnisse der Stakeholder angepasst auf ihre Einflussmdglichkeit in der Definition

des Zirkularitatsindex bertcksichtigt werden.

2.1 Fragestellungen

Mit der Stakeholderanalyse sollen folgende
Fragestellungen geklart werden:

1) Welche Personen(-gruppen), Interessen-
gemeinschaften oder Organisationen ha-
ben an einem Zirkularitatsindex Interesse?

2) Warum haben diese Stakeholder ein Inte-
resse an einem Zirkularitatsindex? Welche
Ziele verfolgen sie mit einem Zirkularitats-
index?

3) Welchen Einfluss haben diese Stakehol-
der auf die Zirkularitat in einem Projekt?

4) Welchen Einfluss haben diese Stakehol-
der auf die Zirkularitat in der Bauwirt-
schaft?

5) Welche Macht und BlUndnisse stehen die-
sen Stakeholdern zur Verfliigung, um Zir-
kularitat in einem Projekt und/oder der
Baubranche durch- oder umzusetzen?

6) Wie werden sich die Stakeholder voraus-
sichtlich hinsichtlich Zirkularitat verhalten,
welche Aktionen sind zu erwarten?

Der gesamte Fragebogen kann dem Anhang
enthommen werden.

2.2 Ergebnisse der Stakeholderumfrage

2.21

ﬁ Institut Nachhaltigkeit und Energie am Bau FHNW e
7 Min. - ®

Liebe Bau- und Immobiliencoemmunity

Unser vom Schweizerischen Bundesamt fur Umwelt gefordertes Forschungsprojekt
«Zirkularitat Messbar Machens braucht eure Unterstiitzung! @

Wir vom Institut Nachhaltigkeit und Energie am Bau (INEB) der FHNW maéchten mit
einer Umfrage das Interesse verschiedener Akteursgruppen der Bau- und
Immobilienwirtschaft an einem Zirkularitatsindex erértern. @ So wissen wir,
welche Bedirfnisse bei der Entwicklung bzw. Empfehlung eines Zirkularitatsindex
berticksichtigt werden sollen. Mit einem Einsatz von nur 3-5 Minuten, die ihr for
das Ausfiillen der Umfrage benétigt, helft ihr uns dabei. &

Seid dabei und geht gemeinsam mit uns einen kleinen Schritt in Richtung
#CircularEconomy .

Wenn ihr die Umfrage ausgefillt habt, dirft ihr natdrlich gern den Link
weitergeben.

Vielen Dank!

#Zirkularitat #circularity #circularconstruction #sustainability
#sustainableconstruction

Daniel Kellenberger Prof. Dr.-Ing. Margarete Olender Barbara Sintzel Roger
Blaser Ziircher Ralph Eismann Achim Geissler Andrea Klinge Christian Amoser
Matthias Bringolf Sebastian Eichmann Vincent Gerber Raphael Grapentin Hans-
Rudolf Grolimund Meonika Hall Deminique Helfenfinger Ramon Hofer Marc
Hoffmann Piero Knecht Christoph Messmer Anita Naneva Rosanna M. Caroline
Roth Dr.-Ing. Parantapa Sawant Axel H. Schubert Kerbinian J. Schneider
Christoph Sibold Gregor Steinke Beate Weickgenannt

Tivian Survey Questionnaire

Abbildung 2 Bewerbung der Umfrage (iber LinkedIn

Angaben zu den Statistischen Werten der Umfrageteilnehmenden

Die Umfrage zur Stakeholderanalyse wurde am 20.12.2023 Uber die Social-Media Plattform LinkedIn
veroffentlicht, an der Swissbau im Januar 2024 am Stand des Instituts dafir geworben und an Kon-
takte des Forschungsteams sowie CircularHub versendet. Die Umfrage wurde am 16.03.2024 been-

det.

Um die notwendige Stichprobengrdsse fir ein belastbares Umfrageergebnis zu ermitteln, wurde die
Gesamtpopulationsgrésse anhand der Statistik fur Vollzeitaquivalente 3.Q 2023 ermittelt (Bundesamt

fur Statistik, 2024):
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- Baugewerbe/Bau ~346'700

- Grundstiicks und Wohnungswesen ~46’400

- Architektur- und Ingenieurblros ~121'600

- Gesamt Populationsgréosse/Grundgesamtheit ~514’700

Bei einem Konfidenzniveau von 95% (Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Stichprobe die Haltung der
gewahlten Population wiedergibt) und einer Fehlerspanne von 8% (Mass der Genauigkeit = Der Be-
reich, in dem die Beantwortung der Population denen der Stichprobe abweichen kann) betragt die
Notwendige Stichprobengrdosse 151 befragte Personen.

Da 158 Personen an der Umfrage teilgenommen haben, kann sie als belastbar gewertet werden.

Betrachten wir den Tatigkeitsraum der befragen Personen kénnen wir davon ausgehen, dass die
Umfrageergebnisse fur die Schweizer Baubranche relevant sind. 92% der Teilnehmenden arbeiten in
der Schweiz. Unter Sonstiges wurde Liechtenstein 3x, Schwellenlander, Weltweit und DACH jeweils
einmal genannt.

4 N\
1 OA) 40/0
3%

m Schweiz

m Deutschland

Osterreich

m Sonstiges, bitte angeben

- J
Abbildung 3: In welchem Land sind Sie hauptséchlich tétig?

Anhand der Personengruppen kénnen wir erkennen, dass dem Bereich

- Planungs- und Ingenieurbiros ca. 53% der Umfrageteilnehmenden

- Baugewerbe/Bau ca. 14 % der Umfrageteilnehmenden

- Grundsticks- und Wohnungswesen ca. 18% der Umfrageteilnehmenden

- Sonstiges (Forschung, Normverfassende, Interessenverbande, Verwaltung, etc.) ca. 15% der
Umfrageteilnehmenden

zugeordnet werden kénnen. Hinsichtlich der Aufteilung gemessen an der Gesamtpopulation ist er-
kennbar, dass Planungs- und Ingenieurburos Uberreprasentiert (53% statt 23%), das Baugewerbe
deutlich unterreprasentiert (14% statt 67%) und das Grundstticks- und Wohnungswesen (18% statt
4%) deutlich Uberreprasentiert sind. Hierdurch ist bei der Auswertung der Ergebnisse grundsatzlich
zu beachten, dass vornehmlich die Akteursgruppe der Planenden und die Akteursgruppe der Bestel-
lenden in der Umfrage reprasentiert werden. Weiter sind Einschrankungen dahingehend zu machen,
dass die Bewerbung der Umfrage Uber den LinkedIn-Kanal des Instituts Nachhaltigkeit und Energie
am Bau, CircularHub und weitere Kontakte der Forschungsgruppe gelaufen ist und daher tendenziell
Personen, die bereits an Nachhaltigkeitsthemen interessiert sind, an der Umfrage teilgenommen ha-
ben.
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® Planer*in/Bauleitung/Beratung z.B. Architekt*in,
Bauingenieur*in, Bauphysiker*in, ...
m Nachhaltigkeitsberatende

1% 1% 19,
2%

2%

® Bauherrschaft / Eigentimer*innen /
Projektentwickler*in

u Sonstiges, bitte angeben

® Herstellende Unternehmen von Baumaterial z.B.
Beton, Gips, Holz, ...

m Forschung/Lehre

Ausfiihrende / Handwerk

herstellende Unternehmen von Bauprodukten z.B.

Sanitarkeramik, Bodenbelage, ...

Berufsverband/Interessensvertretung

Nachhaltigkeitslabel z.B. Minergie, SNBS, DGNB

u Totalunternehmen

= Normenverfassende z.B. SIA, CRB, ...
Investor*in

# Immobilienbewertung / Makler*in

® Generalunternehmen

m Betrieb / Facility Management

- J

Abbildung 4: Welcher Personengruppe, Interessengemeinschaft oder Organisation sind Sie am ehesten zugehérig?

2.2.2 Interesse und Motivation fiir Zirkularitat / Nutzung eines Zirkularitatsindex

Hinsichtlich des Interesses an einem Zirkularitatsindex wird festgestellt, dass 81% der Befragten ein
sehr grosses bis aktives Interesse an der Nutzung eines Zirkularitadtsindex haben. 0% der Befragten
gab an «kein Interesse» zu haben. Aus diesen Zahlen kann abgeleitet werden, dass die Bereitstel-
lung eines Zirkularitatsindex als Bedurfnis der Branche betrachtet werden kann.

Seite 13/74



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

B 2 Geringes Interesse

3 Mittleres Interesse / Mdchte
informiert sein

B 4 grosses Interesse

W 5 Aktives Interesse / Mochte ich

nutzen
. J

Abbildung 5: Wie hoch ist Ihr Interesse an einem Zirkularitétsindex?

Bezlglich der Ziele der Motivation zeigt sich ein vielfaltiges Bild. Insgesamt wollen mit grosser oder
sehr hoher Motivation Gber zweidrittel der Umfrageteilnehmenden Ressourcen schonen (89%), den
ﬁlimawandel bekampfen (88%), Innovationen (78%) und Technische Kompetenz (69%) entwickeln. N

Marktwert eines Bauwerks erhohen 31% 16% 17%

Marktwert eines Produkts erhéhen 32% 20% 14%

Indirekt den Marktwert eines... 32% 23% 16%

Ressourcen schonen 20% 8% 14

.

Klimawandel mildern/bekdampfen 23% 7% Ui

NG
o |

3
e

Innovationen entwickeln 169

Technische Kompetenz erweitern 22% 5%/52

Neue Geschaftsmodelle aufbauen/umsetzen 28% 7%

Mit der Zeit gehen

20%

Attraktivitat fir Fachkréfte / Mitarbeitende erhéhen 21% 13%

Keins meiner Ziele 20588 10%

Sonstiges, bitte angeben 9% 9% Y

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Sehr hohe Motivation / mdchte ich nutzen B Grosse Motivation

B Mittlere Motivation Geringe Motivation

M Keine Motivation/ fur mich nicht relevant
N J

Abbildung 6: Wie hoch ist Ihre Motivation hinsichtlich folgender Punkte einen Zirkularitétsindex zu verwenden?

Da das Thema Klimawandel mit der Okobilanzierung zusammenhangt, kann dieses Ziel durch die
bereits vorhandene Methode der Okobilanz erreicht werden. Das Ziel der Ressourcenschonung wird
in der Okobilanz nachrangig betrachtet. Entsprechend ist eine Methode gewiinscht, die das Ziel der
Ressourcenschonung im Fokus hat.
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Die Ziele neue Geschéaftsmodelle zu entwickeln, sich mit der Zeit zu entwickeln und fiur Fachkrafte

Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

attraktiv zu sein liegt im Mittelwert noch knapp vor dem Interesse den Marktwert von Bauwerken,

Produkten oder Organisationen zu erhdhen.

Unter Sonstiges finden sich Angaben, die ideell gepragt sind «Umweltschutz /-erhalt» oder Pflichter-
fullung «Regulationsauftrag wahrnehmen (Ressourcen, Klima, Energie, usw.)» darstellen. Auch die

Transformation der Bauwirtschaft, wie auch neue Projektabwicklungsmodellen «Integrierte Projektab-
wicklung unterstitzen» werden genannt, was eher Uberraschende Antworten sind.

Die Einschatzung, dass ein Zirkularitatsindex zu keinem der eigenen Ziele beitragt wird unter 1.5 be-
wertet. Hieraus kann abgeleitet werden, dass ein Zirkularitatsindex fur die individuelle Zielerreichung

grundsatzlich natzlich erscheint.

/

Sonstiges, bitte angeben

Attraktivitat fir Fachkrafte

{9
3' 06
Keins meiner Ziele /, 3 .
’2.

erhdhen

4.
/

NN

t',,

Marktwert eines Bauwerks

Marktwert eines Produkts
erhohen
Indirekt den Marktwert
eines
Unternehmens/Institution/
Organisation erhéhen

4.56

Ressourcen schonen

/ Mitarbeitende erhéhen

Mit der Zeit gehen \

3,69
Neue Geschaftsmodelle
aufbauen/umsetzen

-

.

<7

3|9

erweitern

4/46

Klimawandel
mildern/bekampfen

Innovationen entwickeln

Technische Kompetenz

== Arithmetisches Mittel

\

Abbildung 7:Mittelwerte zur Motivation einen Zirkularitdtsindex zu nutzen.

2.2.3 Motivation zur Umsetzung von Zirkularitat

Von den Umfrageteilnehmenden sind 91% motiviert Zirkularitat in einem Bauprojekt und 87% moti-

viert Zirkularitat in der Baubranche zu unterstitzen und umzusetzen. Erkennbar ist, dass die Motiva-
tion sich fir ein Bauprojekt einzusetzen etwas hoher ist, als sich fur die Bau- und Immobilienbranche
einzusetzen. Nur lediglich 2% fur ein Bauprojekt respektive 4% fir die Bauwirtschaft sind nicht moti-

viert Zirkularitat zu unterstlitzen. Hieraus ist ablesbar, dass es eine grosse Gruppe gibt, die treibende

Krafte darstellen.
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4 N\
53%
m 5 Hohe Motivation
B4 Ich unterstiitze gern
m 3 Neutral / Ich mache mit
2 Wenn es sein muss
m 1 Keine Motivation
0% 20% 40% 60% 80% 100%
- J

Abbildung 8: Wie hoch ist Ihre Motivation Zirkularitét in einem Bauprojekt durch- oder umzusetzen?

4 N

47%

m 5 Hohe Motivation

E4 Ich unterstitze gern

m 3 Neutral / Ich mache mit
2 Wenn es sein muss

m 1 Keine Motivation

9 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 9: Wie hoch ist Ihre Motivation Zirkularitat in der Bau- und Immobilienwirtschaft allgemein durch- oder umzuset-
zen?

J

2.2.4 Einfluss auf die Umsetzung von Zirkularitat

Der Anteil von 8% mit einer sehr hohen Entscheidungsbefugnis in Bauprojekten kann an der relativ
hohen Anzahl von Vertretern des Grundsticks- und Wohnungswesens erklart werden. Auch der 34%
hohe Einfluss kann dadurch erklart werden, dass die Teilnehmenden der Planungsbuiros Gberpropor-
tional reprasentiert werden und durch ihre friihe Einbindung in Bauprojekte eine entsprechend hohe
Einflussnahme haben.

Interessant ist, dass auch 32% und damit knapp ein Drittel der Teilnehmenden angeben, einen ho-
hen bis sehr hohen Einfluss auf die Branche allgemein zu haben.

Interessant ist, dass knapp die Halfte (48%) im Verbund mit anderen einen Einfluss auf die Umset-
zung von Zirkularitat sieht und das sowohl bezogen auf ein Bauprojekt als auch auf die Branche. Hier
stellt sich die Frage, ob durch die hohe Motivation Zirkularitat umzusetzen und die eigene Einschat-
zung gemeinsam mit anderen einen sehr hohen Einfluss zu haben, eine kritische Masse erreicht
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werden kann. Mit dem Erreichen einer kritischen Masse kann ein Sozialer Kipppunkt ausgeldst werden,
der durch einen gruppendynamischen sich selbst verstarkenden Prozess einen selbsttragenden Effekt
anstosst, der zu einer disruptiven Veranderung fihrt (Otto et al., 2020). Sollte dem so sein, so ware eine
Entwicklung weg von der linearen Bauwirtschaft hin zur Zirkuldren Bauwirtschaft nicht aufzuhalten.

4 N
1% m 1 Nicht vorhanden

2 Gering

m 3 Mittel / Nur im Verbund mit

anderen

m4 Hoch

m 5 Sehr hoch / Ich kann allein
dartiber entscheiden
. J

Abbildung 10: Wie schétzen Sie den direkten Einfluss Ihrer Rolle auf die Zirkularitét in einem Bauprojekt ein?

/
m 1 Nicht vorhanden

2 Gering

m 3 Mittel / Nur im Verbund mit

anderen

® 4 Hoch

m 5 Sehr hoch / Ich kann allein
darUber entscheiden

o %

Abbildung 11: Wie schétzen Sie den direkten Einfluss lhrer Rolle auf die Zirkularitét in der Bau- und Immobilienwirtschaft

allgemein ein?
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2.2.5 Zusammenarbeitspartner zur Umsetzung von Zirkularitat

4 N

®Planer*in/Bauleitung/Beratung z.B. Architekt*in,
Bauingenieur*in, Bauphysiker*in, ...

79%

m Nachhaltigkeitsberatende

m Ausfiihrende / Handwerk

B Generalunternehmen

m Totalunternehmen

mherstellende Unternehmen von Baumaterial z.B.
Beton, Gips, Holz, ...

mherstellende Unternehmen von Bauprodukten z.B.
Sanitarkeramik, Bodenbelage, ...

EmBauherrschaft / Eigentimer*innen /
Projektentwickler*in
mBetrieb / Facility Management

m Nutzende / Mietende / Pachter*in

m Investor®in

@ Immobilienbewertung / Makler*in

Nachhaltigkeitslabel z.B. Minergie, SNBS, DGNB

®Normenverfassende z.B. SIA, CRB, ...

m Berufsverband/Interessensvertretung

mForschung/Lehre

f ' B Sonstiges, bitte angeben
Y 0% 20% 40% 60% 80% 100% )

Abbildung 12: Mit welcher Personengruppe, Interessengemeinschaft oder Organisation wiirden Sie zusammenarbeiten, um
Zirkularitdt in einem Bauprojekt durch- oder umzusetzen?
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B Planer*in/Bauleitung/Beratung z.B. Architekt*in,\

Bauingenieur*in, Bauphysiker*in, ...
64%

m Nachhaltigkeitsberatende

m Ausfuhrende / Handwerk

m Generalunternehmen

B Totalunternehmen

W herstellende Unternehmen von Baumaterial z.B.

Beton, Gips, Holz, ...

m herstellende Unternehmen von Bauprodukten
z.B. Sanitarkeramik, Bodenbelage, ...

m Bauherrschaft / Eigentimer*innen /
Projektentwickler*in
m Nutzende / Mietende / Pachter*in

m Betrieb / Facility Management

® Investor*in

= Immobilienbewertung / Makler*in

Nachhaltigkeitslabel z.B. Minergie, SNBS, DGNB

= Normenverfassende z.B. SIA, CRB, ...

m Berufsverband / Interessensvertretung

m Forschung/Lehre

' ' B Sonstiges, bitte angeben (hier bendtigen wir ein
0% 20% 40% 60% 80% 100% Feld zum Eintragen)

- J

Abbildung 13: Mit welcher Personengruppe, Interessengemeinschaft oder Organisation wiirden Sie zusammenarbeiten, um
Zirkularitdt in der Bau- und Immobilienwirtschaft allgemein durch- oder umzusetzen?
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3 Literaturrecherche

3.1 Vorgehen

Der Stand der Wissenschaft wird anhand einer Literaturrecherche erértert. Hierbei wurde auf den
Plattformen scholar.google, web of science und researchgate nach Kombinationen der Schlagworte
circularity, circular economy, construction und deren deutschsprachige Ubersetzung gesucht. Wei-
tere relevante Quellen wurden nach dem Schneeballprinzip gesucht.

Ziel der Literaturrecherche ist eine Ubersicht bestehender Zirkularitatsindexe, -indikatoren und Nor-
men zu Zirkularitat zu erstellen. Hierbei sollen die betrachteten Kreisldufe, Ebenen und Systemgren-
zen der verschiedenen Indexe identifiziert und bewertet werden.

Im Zuge der Datenerhebung werden die Ergebnisse von drei systematischen Literaturanalysen eror-
tert. Hierdurch sollen relevante bestehende Indexe, Methoden und Konzepte und ihre wesentlichen
Merkmale identifiziert werden. Erganzend werden Normen identifiziert, die hinsichtlich Zirkularitat
messbar machen relevant sind. Auf der Datenerhebung aufbauend werden die identifizierten Metho-
den, Konzepte und Indices inhaltlich betrachtet, um Kreislaufe, Ebenen und Systemgrenzen zu erfas-
sen. Da im Laufe des Forschungsprojekts ein Qualitdtsstandard fur Zirkularitatsindexe durch den
DGNB verdffentlicht wurde, wird auch diese Quelle analysiert.

3.2 Stand in der wissenschaftlichen Literatur

Anhand einer systematischen Literaturanalyse konnten Ossio et al., 2023 feststellen, dass Zirkularitat
in der Bauwirtschaft vornehmlich von der Material Circularity Index (MCI) Methode gepragt ist, die
von der Ellen MacArthur Foundation (EMF) entwickelt wurde. Obwohl die meiste Literatur auf dieser
Formel basiert, wurde in der Studie festgestellt, dass eine einheitliche Definition von Zirkularem
Bauen (Circular Construction), die eine korrekte Ausrichtung von politischen oder unternehmerischen
Strategien ermdglichen wiirde, bislang fehlt. Hieraus wird gefolgert, dass diese Liicke die Hauptursa-
che fir Missverstandnisse bildet und in unnétig viel Abfall resultiert. (Ossio et al., 2023)

In dieser Literaturanalyse nach Ossio et al. (2023) wird Zirkuldres Bauen in 5 thematische Cluster ge-
gliedert:

R-Framework oder Strategien die sich auf die 2015 erstellte Definition des Niederlandischen Council
for the Environment and Infrastructure (Raad voor de leefomgeving en infrastructuur, Rli) bezie-
hen (RIi Council for the Environment and Infrastructure, 2015). Die eindeutige Herkunft des R-
Frameworks ist nicht vollstandig geklart, wird aber vom Rli auf die Erkenntnisse der Amsterdamer
Forscherin Jaqueline Cramer von 2014 zurtickgefuhrt. Das Framework ermoglicht die Betrach-
tung von verschiedenen Lebenszyklusphasen genauso wie mehrere Lebenszyklen, bevor Mate-
rial als Abfall betrachtet wird. Das R-Framework berlcksichtigt grundsatzlich den technischen
Kreislauf. Sollten Materialien nicht mehr im technischen Kreislauf gehalten werden kénnen, so
sollte der biologische Kreislauf in Betracht gezogen werden, um Bauteilen die Mdglichkeit zu ge-
ben in seine naturlichen Bestandteile zu zerfallen und so dem biologischen Kreislauf zurtickge-
fuhrt zu werden.

Ossio et al., 2023 stellt fest, dass obwohl Recycling eine der untersten Kategorien darstellt, diese
Strategie am haufigsten neben Reduce und Reuse, Inhalt der Literatur ist.

Construction Demolition Waste Management (Riickbauabfallmanagement): Hierbei wird auf das
1979 von Ad Lansink aufgestellte Behandlungshierarchie (Lansink ladder) Bezug genommen.

1. Reuse the product / Wiederverwendung des Produkts
2. Reuse the materials of the product / Wiederverwertung des Produktmaterials

Seite 20/74



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

3. Incineration with energy recovery / Verbrennung mit Energierlickgewinnung
4. Incineration without energy recovery / Verbrennung ohne Energieriickgewinnung
5. Landfill disposal / Deponierung

Building Design Approachs (Planungsansatze): Hierbei wird auf flexible Gebaudegestaltung, die

eine Verlangerung der Lebensdauer erméglicht und anpassbare und riickbaubare (dissassembly)
Baukonstruktionen fokussiert. Die Prinzipien, die dahinterstehen sind regenerieren, teilen, opti-
mieren, zirkulieren, virtualisieren, und austauschen. Hierzu werden folgende «Design for X»-For-
mulierungen als Beispiele vorgestellt:

- Design for Circularity

- Design for Disassembly

- Design for Maintanance

- Design for Adaptibility

- Design for Recovery

- Design for Change

- Design for Deconstruction

Als Ebenen der Anwendung der Prinzipien werden Element, Gebaude, Nachbarschaft und
Stadte/Regionen genannt. Auf der Gebaudeebene kann weiter differenziert werden nach Nut-
zung, Betrieb, Raum/Flache, Gebaudehiille, Struktur und Grundstiick. Um die verschiedenen Le-
bensdauern gerecht zu werden, werden Material-Passports als Mdglichkeit gesehen digitalisiert
Daten zu erfassen und so Uber verschiedene Lebenszyklusphasen nutzbar zu machen. Die be-
kannten Material-Passports beziehen sich auf Bauelemente.

Geschiftsmodelle oder Netzwerke (business modells or Networks), welche Bestandteil einer

Circular Economy sind, basieren hauptsachlich auf der Integration von nachhaltigen Konzepten,
Zielen oder Prinzipien in ein Leistungsangebot (Value Proposition). Zirkularitat wird hier als Vor-
teil erachtet, der durch die Nutzung oder Optimierung von Kreislaufen entsteht. Das Prinzip von
Lean Construction wonach unnétiger Aufwand vermieden werden soll bei gleichzeitiger Erhdhung
des Kundenwerts, stellt eine mdgliche Grundlage fiur Geschafts- und Projektprozesse dar. Le-
benszykluskosten und Okobilanzen ermdglichen eine Messbarkeit und monetare Darstellung von
Kreislaufpotenzialen. Die Digitalisierung (BIM) lasst eine strukturierte Weitergabe von Informatio-
nen zu und wird so zu einem wichtigen Baustein der Circular Economy.

Okobilanzierung (Life Cycle Assessment — LCA) wird in der Literatur als Baustein oder teilweise

als Ausgangslage der Circular Economy betrachtet. Entsprechend beinhalten viele Konzepte die
Integration einer LCA.

Die systematische Literaturanalyse von Benachio et al., 2020 gelang zu der Erkenntnis, dass das
von Ellen MacArthur formulierte Konzept am haufigsten als Grundlage fir Zirkularitatsindices genutzt
wird. Die Analyse identifiziert folgende Lebenszyklusphasen:

1)
2)
3)
4)
5)

Planung (Project Design)
Materialherstellung (Material Manufacture)
Ausflhrung (Construction)
Nutzung/Betrieb (Operation)
Nutzungsende (End-of-life)
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Ferner wird die Literatur in 6 inhaltliche Themenfelder eingeteilt:

1) Entwicklung der Kreislaufwirtschaft in der gebauten Umwelt
2) Wiederverwendung von Materialien

3) Materialvorrate / Materiallager

4) Kreislaufwirtschaft in der Projektplanung

5) Okobilanz

6) Material-Passports

Als Ergebnis wird eine Einteilung von Zirkularitat in drei Ebenen vorgenommen: Makro (Stadte und
Stadtviertel), Meso (Gebaude) und Mikro (Bauteile und Komponenten). Ebenfalls wird empfohlen
weitere Forschung bezuglich Building Material-Passports bzw. Buildings as Material Banks (Urbane
Mine) und neue Geschaftsmodelle in der Circular Economy durchzufiihren. (Benachio et al., 2020)

Khadim stellt in der Literaturanalyse von 35 Zirkularitatsindices und 51 Dokumenten auf Micro und
Nano Ebene fest, dass der Material Circularity Index (MCI) von EMF die Basis von den meisten
Zirklularitatsindices ist (Khadim et al., 2022).

Diese Analyse wirft eine andere Einteilung der Ebenen von Zirkularitatsindices aus:

— Nano = Material

— Micro = Gebaude

— Meso = Nachbarschaft

— Macro = Stadte und Regionen

Inhaltlich wurden basierend auf der Auswertung verschiedener Indices, folgende Key Performance
Indikatoren (KPI) aufgestellt:

— Technischer Zyklus

— Biologisch/Erneuerbar

— Recycling Effizenz

— Nutzungszeit (functional Lifetime)

— Disassembly / Demontierbarkeit

- Reusability Index (Beendigung eines Nutzungs-/Lebenszyklus wegen mangelnder Funktionalitat,
Okonomie oder Asthetik)

— Anpassbarkeit (Adaptability)

— Energie (Energieverbrauch und graue Energie)
— Emission

— Wasser

— Baukultur/Kulturerbe/Denkmal

— Okonomie
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Details of KPIs covered by indicators.

References  Technical Biological/  Recycling Functional Disassembly ~ Reusability Adaptability =~ Energy  Emission  Water  Heritage  Economy

Cycle Renewable Efficiency Lifetime Index
MCIC ' ' v
MCI o o
BCI o+ s
BCIDR < s
BBCA 4 v v v
MBCI v v v v v
PBCI v 4 v
ACBCI ' v ' v v
MAC o s < < <
CIFB < s s
Level(s) ' v v ' '
MAD-CI v v v v
ARCHCEIF  / v 4 v v v o
FLEX v v
CEMS o s ' '
CBMCI ' v '
MCI' ' v v 4
IEPC v v v 4 '
BBEWPE v 4
BCAF v v v v
SEEI 4 4 v 's 4 v
GEOLMI v v v v
RIPAT 1.0 s
FCB ' 4 "4 4 4 v '
PCB o+ s < <
CC < '
CBAP 4 v v v v
C-CALC v v v v
Cirulytics 4 v v
CCEF v v v v

Abbildung 14: KPIl nach Khadim (Khadim et al., 2022)

Die in der Literaturanalyse benannten KPI, vermischen Kreislaufe, Systemgrenzen und Ebenen. Die
Liste kann in dieser Form als Anstosspunkt betrachtet werden Indikatoren fir Kreislaufe, System-
grenzen und Ebenen zu bilden. Inhaltlich bemerkenswert ist bei der Aufstellung, dass der MCI der
EMF lediglich dem KPI Technischer Zyklus und Recyclingeffizienz zugeordnet wurde. Der Madaster-
Zirkularitatsindex wurde dartber hinaus dem biologisch/erneuerbaren Indikator und einen Wiederver-
wendungsindex zugeordnet.

3.3 Ergebnis der wissenschaftlichen Literaturstudien

Die Auswertung von Literaturanalysen, kommt zu dem Ergebnis, dass die Methode der Ellen
MacArthur Foundation (EMF), die vorrangige Basis fur verschiedene Zirkularitatsindices bildet. Das
EMF wiederum bezieht sich auf die Cradle-to-Cradle (C2C) Systematik von Braungart und
McDonough. Madaster als Systematik fir einen Material-Passport hat eine weite Verbreitung und ist
eine bauwirtschaftliche Adaption der EMF-Methode.

Wesentlich ist jedoch, dass obwohl Zirkularitat in der Bauwirtschaft vornehmlich von der Material Cir-
cularity Index (MCI) Methode gepragt ist und die meiste Literatur auf dieser Formel basiert, eine ein-
heitliche Definition von Zirkularem Bauen (Circular Construction), die eine korrekte Ausrichtung von
politischen oder unternehmerischen Strategien ermdglichen wirde, bislang fehlt.

Ebenfalls konnte in der Literaturrecherche festgestellt werden, dass das R-Framework mit den 3
Haupt-Zirkularitatsstrategien eine breite Verteilung aufweist. In abgewandelter Form ist es auch in
den ISO DIS 59004 Entwurf aufgenommen und in der finalen Version 2024 veroffentlicht worden
(ISO International Organization for Standardization), 2023a).

Weiter wurde festgestellt, dass in der Literatur ausserhalb der Normenentwirfe unterschiedliche Defi-
nitionen und Interpretationen der Begriffe Zirkularitat im Bauwesen, Ebenen, Lebenszyklusphasen,
Systemgrenzen vorliegen. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Situation andern wird, sobald
die ISO Normen zu Zirkularitat sich in der Anwendung etabliert habenwerden. Jedoch wird auch in
einer Ubergangsphase eine Notwendigkeit bestehen die Begriffe jeweils zu definieren.
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Die Literaturrecherche ist dahingehend limitiert, dass in den systematischen Literaturanalysen nur
englischsprachige Literatur ausgewertet wurde. Deutschsprachige Literatur zu Zirkularem Bauen
wurde von den Literaturanalysen nicht erfasst.

In der vorliegenden Arbeit werden neben den in der Literaturrecherche erfassten MCI der EMF eben-
falls deutschsprachige Ansatze untersucht, die nicht in die englischsprachigen wissenschaftlichen
Literaturrecherchen eingeflossen sind.

3.4 Bestehende Normen

Es gibt drei thematische Teilgebiete in der Normung, die flir das Thema Zirkularitdt messbar machen
relevant sind. Im Bereich der Circular Economy liegt seit Mai 2024 die ISO 59000-Reihe vor, die in
Abbildung 14 ISO 59000-Reihe dargestellt ist (ISO International Organization for Standardization),
2024a).

Circular Economy:

ISO 59004 Circular Economy — Terminology, Principles and Guidance for Implementation

— 1SO 59010 Circular Economy — Guidance on the transition of business models and value networks
ISO 59020: Circular Economy — Measuring and assessing circularity

ISO 59040: Circular Economy — Product Circularity Data Sheet

CEN/TC 350/SC 1: Circular Economy in the Construction Sector — Vom technischen Ausschuss
350 innerhalb des Europaischen Komitees fur Normung liegt bisher keine Veroffentlichung vor.

— 1SO 20887:2020: Sustainability in buildings and civil engineering works — Design for disassembly
and adaptability — Principles, requirements and guidance

ISO 59004, Circular economy — Vocabulary, principles and guidance for implementation

Al

“ 1SO 59010 ISO 59020 ISO 59040 ISO 59014 N
Circular economy — Circular economy — Circular economy — Environmental management
Guidance on the transition Measuring and Product circularity and circular economy —
of business models and assessing circularity data sheet Sustainability and traceability
value networks performance of the recovery of secondary

materials — Principles
and requirements

ISO/TR 59031, Circular economy — Performance-based approach — Analysis of case studies

ISO/TR 59032, Circular economy — Review of existing value networks

Abbildung 15: ISO 59000-Reihe

Ressourceneffizienz:

— VDI 4800 Blatt 1: Ressourceneffizienz - Methodische Grundlagen, Prinzipien und Strategien

— VDI 4800 Blatt 2: Ressourceneffizienz — Bewertung des Rohstoffaufwands

Okobilanz:

ISO 14009 — Umweltmanagementsysteme — Leitlinien zur Einbeziehung der Kreislauffihrung von
Materialien bei Design und Entwicklung

ISO 14040 — Umweltmanagement — Okobilanz — Grundséatze und Rahmenbedingungen

— 1SO 14044 — Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anleitungen

ISO 14052 — Umweltmanagement — Materialflusskostenrechnung — Leitfaden zur praktischen An-
wendung innerhalb der Lieferkette
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4 Analyse bestehender Methoden, Konzepte und Indizes

Basierend auf dem Ergebnis der Literaturrecherche werden die Systematik des R-Frameworks, C2C
von Braungart und McDonough und der MCI des EMF im Folgenden naher analysiert. Die /SO 59004
Circular Economy — Terminology, Principles and Guidance for Implementation entspricht in weiten
Teilen dem Konzept der Circular Ecosystem Innovation (ISO International Organization for Standardi-
zation), 2024a). Entsprechend ist eine Betrachtung dieses Konzepts und insbesondere der /ISO
59020 Circular economy — Measuring and assessing circularity ebenfalls Bestandteil der Analyse.

Neben den in der Literaturreche gefundenen Methoden und Konzepten sind im Laufe der Bearbei-
tungsphase dieses Forschungsprojekts neben der ISO 59020 ein Konzeptvorschlag der Europai-
schen Union und einer der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen veréffentlicht worden.
Diese Methoden und Konzepte werden ebenfalls untersucht.

Ziel der vertieften Analyse ist die Beantwortung folgender Fragestellungen:

1) Welche Kreisldaufe werden betrachtet?

In dieser Studie werden hierunter stoffliche Kreislaufe verstanden. Stoffe werden hierbei als phy-
sikalisch vorhandene Dinge definiert. In Anlehnung an SN EN 15804 Nachhaltigkeit von Bauwer-
ken Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte werden in
dieser Studie im Wesentlichen die Kreislaufe folgender Stoffe betrachtet (SIA, 2022):

- biologische (gewachsene / kompostierbare) Stoffe

- abiotische fossile Stoffe (vor allem kohlenstoffbasierte Kunststoffe aus fossilen Ressourcen)
- abiotische mineralische und metallische Stoffe (von Naturstein bis Lehm und Metall)

- Wasser

- Energie

2) Welche End-of-Use-Szenarien werden berucksichtigt?

In dieser Studie werden mit Blick auf die Kreislauffahigkeit insbesondere End-of-Use-Szenarien
betrachtet. End-of-Use bezeichnet gemass ISO 59004 Circular Economy — Terminology, Princip-
les and Guidance for Implementation den Zeitpunkt, bei dem Stoffe von einem Eigentimer zu ei-
nem anderen Ubertragen werden kénnen (ISO International Organization for Standardization),
2024a).

Mégliche End-of-Use-Szenarien sind beispielsweise:

- Recycling (Wieder- / Weiterverwertung bz- Wieder-/Weiterverwendung von Stoffen, Oberbe-
griff, der jegliche Vermeidung von Deponierung oder Verbrennung am End-of-Use vermeidet)

- Upcycling (Wiederverwertung mit hdherwertiger Nachnutzung)

- Downcycling (Weiterverwertung mit geringerwertiger Nachnutzung)

- Reuse (Wiederverwendung mit gleicher Nachnutzung)

- Refurbish (Instandsetzen, beinhaltet auch Reparieren)

- Remanufacture (Weiterverwendung / durch industriellen Prozess in einen «so-gut-wie-neu»
oder «besser-als-neu» Status versetzen hinsichtlich Funktionalitat und Qualitat)

- Repurpose (Umnutzung, ohne physische, chemische oder mechanische Veranderung der
Struktur)

Mit End-of-Life wird in dieser Studie analog der /SO 59004 verstanden, dass Stoffe einen Kreis-
lauf verlassen und der Verbrennung oder Deponierung oder Kompostierung zugefiihrt werden
(ISO International Organization for Standardization), 2024a). Die End-of-Life-Szenarien
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- Deponierung

- Verbrennung (mit oder ohne thermische Verwertung)

- Kompostierung

sind in dieser Logik besondere Szenarien von End-of-Use.

3) Welche Lebenszyklusphasen werden betrachtet?
Fir diese Studie werden die Lebenszyklusphasen in Anlehnung an das Circular Economy Busi-
ness Modell der ISO14009 - Umweltmanagementsysteme — Leitlinien zur Einbeziehung der
Kreislauffiihrung von Materialien bei Design und Entwicklung definiert (ISO International Orga-
nization for Standardization, 2020). Hierbei handelt es sich um folgende Phasen:
- Rohstoffbeschaffungsphase (Primarmaterial und Sekundarmaterial)
- Produktionsphase (inkludiert die Planung der Produktion)
- Transport-/Logistikphase
- Nutzungsphase
- End-of-Life bzw. End-of-Use-Phase

In der Schweiz wird der Lebenszyklus eines Bauwerks in der SIA 2032 - Graue Energie - Okobi-
lanzierung fir die Erstellung von Gebé&uden in die Phasen

- Herstellung

- Errichtung

- Nutzung

- Entsorgung

eingeteilt (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2020). Im Rahmen der Okobilanzie-
rung wird jedoch die Errichtungsphase teilweise vernachlassigt (siehe Abbildung 16: Lebenszyk-
lusphasen aus SIA 2023:2020).

Anders als in der ISO 14009, wo die Phase Transport eine eigenstandige Hauptphase darstellt,
wird die Phase Transport in der SIA 2032 als Teilphase von sowohl Herstellungs-, als auch Er-
richtungs- als auch Entsorgungsphase betrachtet.

Der Bereich Erstellung gemaéass diesem Merkblatt umfasst die mit einer x bezeichneten Phasen
des Lebenszyklus geméss SN EN 15804. Die mit einem (x in Klammer) bezeichneten Phasen
werden in der Okobilanz gemass vorliegendem Merkblatt teilweise vernachléssigt.

Her- Errich- Nutzungsphase Entsorgungs-
stellungs- | tungs- phase
phase phase
N ~N
R
22
Phasen geméss = S 2w
SNEN 15804 | & g 28| a g
2 = o 2|8 E
© in 5 - | = | § T
= o N o @ @© c )]
8|lz|s|e|? HE s|S|s5 <l 8]s
Els|2|s|5|2/5)|2 == |12l o|l2|D
Sla|lT|ale|E|2|@ L = =S - = = O
b 7 e n = 3 f= = N =1 (3] [ -2 @ = =
Zleclelcle|2| 82| g|le|l=s|l=l3|ls5||3
o | B lo| 8| & 3| @ @ o | @ | 3 Sl ol o
| EF|T|F|d|Z2|f|c|u|d|m|o|c|F|<|mo
A1 |A2|A3|A4|A5|B1|B2|B3|B4|(B5|B6|B7|C1|C2|C3|C4
Bereich Erstellung x| x| x|l x x| x X
geméss SIA 2032

Abbildung 16: Lebenszyklusphasen aus SIA 2023:2020
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4)

Welche Ebenen werden betrachtet?

In dieser Studie soll analysiert werden, welche Ebenen betrachtet werden. Da die Definitionen der
Ebenen in verschiedenen Normen unterschiedlich sind, wird eine Definition fiir diese Studie fest-
gelegt. Zusatzlich werden informativ die Definitionen der SIA 112 Modell Bauplanung und SIA
2032:2020 - Graue Energie - Okobilanzierung fiir die Erstellung von Geb&uden angegeben.

- Rohstoffe sind die Ursprungsmaterialien (z.B. Holz, Kies, Sand)

- Baustoffe sind verarbeitete Rohstoffe (z.B. Beton, Brettschichtholz) sie werden teilweise auch
als Baumaterial bezeichnet. Sie haben noch keine festgelegte Geometrie.
«FUr das Bauen bestimmtes Material, dessen Abmessungen fiir das daraus herzustellende
Objekt (Bauhalbzeug, Bauteil, Bauwerksteil, Gebaudetechnikanlagen, Bauwerk) nicht mass-
gebend sind. Baustoffe sind somit Zement, Sand, Kies, Wasser (auch gemischt als Frischbe-
ton), Eisenbarren, nicht zugeschnittenes Holz und dgl.» SIA 2023

- Bauelemente oder Bauprodukte werden durch einen Produktionsprozess aus Baustoffen her-
gestellt und kdnnen zu Bauteilen kombiniert werden (z.B. Fenster). Sie haben eine spezifi-
sche Geometrie.

- Bauteile (Komponenten) sind physisch unterscheidbare funktionale Einheiten eines Bauwerks
(z.B. Boden, Wand, Decke, Fassade)

«Zu einer Funktionseinheit zusammengeflgte Baustoffe.» SIA 2023
«Ein Bauteil ist ein physisch unterscheidbarer Teil eines Bauwerks bzw. Tragwerks.» SIA112
- Bauwerke sind fir eine Nutzung geeignete Gesamtsysteme bestehend aus Bauteilen.

«Ein Bauwerk ist ein von Bauarbeiten herriihrendes Werk, im Allgemeinen bestehend aus
Tragwerk und nicht tragenden Bauteilen.» SIA 112

- Areale bestehen aus mehreren zusammenhangenden Bauwerken, die sich als eine Gesamt-
heit verstehen.

- Gemeinden und Stadte sind legal definierte raumliche Zuordnungen.

Nach welchen Kriterien werden die Systemgrenzen gezogen?

In dieser Analyse wird untersucht, ob Systemgrenzen gezogen werden und wenn ja, welche Kri-
terien fir die Entscheidung dieser Kriterien zu Grunde liegen. Der Grund Systemgrenzen auf
diese Weise zu untersuchen liegt darin, dass der Begriff der Systemgrenze nicht einheitlich ver-
standen wird.

Gemass ISO 14044 Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guidelines soll die Systemgrenze einer Okobilanz an den Kriterien Masse, Energie und Okologi-
sche Relevanz ausgerichtet werden (ISO International Organization for Standardization), 2006).
ISO 59020 Circular economy — Measuring and assessing circularity (Punkt 6.3) beschreibt, dass
die Auswahl der Kriterien fur die Systemgrenzen anhand der Ressourcenflisse, der vorhandenen
Datenqualitat, der verwendeten Methodologie und den zu erwartenden ékonomischen, sozialen
und 6kologischen Beitragen orientiert werden sollen (ISO International Organization for Standar-
dization), 2023b).
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Environmental system: source and sink of resources

Social system: allocation and use of resources by organizations and society

System in Focus: subsystem of the Economic System
subject to measurement and assessment i

|

Fealures: '
= system level: regional, inter-organizational, organization, 1
product/solution. H
structure: subsystems, sub regions, functional units, . -
Primary F processes, locations, value networlk, stakeholders etc. 1 ‘|| Nen-Circular
Resource i * action(s): reuse, reduce, refuse, repair. refurbish, recycle, : Resource
mﬂamtm Circular i L e T : | Circular n:lqﬂ'nws
(Extraction] | .coupce . "1 N resource gnﬂrx:us,
inflaws ,:;.—j.fmﬁﬂ“ux Landfill}

tﬂllIIIIIIIIllIIIIIIl-lIIIIIIIl'IlIIIll-l
i : Resource flows to be measured (Material, Water, Energy. Air)
-------- - Unspecified resource circulation

Abbildung 17: Systemgrenzen der ISO DIS 59020

6) Messmethode: Wie wird Zirkularitat gemessen?

Fir diese Klarung soll die Methode des Messens analysiert werden. Hierzu soll der Aufbau einer
evtl. vorhandenen Berechnungsformel oder eines Scoring Systems dargelegt werden. Die Kla-
rung anhand welcher messbaren Kriterien (Metriken) die Zirkularitat gemessen wird ist Teil der
Untersuchung.

Seite 28/74



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

4.1 R-Framework

Das R-Framework beschreibt die drei Massnahmengruppen, die als Richtlinie genutzt werden kon-
nen, um Zirkularitat zu bewerten. R0-R2 beschreiben eine Verringerung der Kreislaufe durch eine ef-
fektivere Nutzung von Ressourcen und Produkten. R3-R7 beschreiben eine Verlangsamung von
Kreislaufen, um die Lebensdauern von Produkten mdglichst lang zu erhalten. R8 beschreibt das
Schliessen von Kreislaufen, sodass am Ende der Nutzungsdauer Ressourcen mdglichst einem wei-
teren Kreislauf wieder zugefihrt werden. R9 stellt als energetische Verwertung das Verlassen der
Kreislaufwirtschaft dar. Die energetische Verwertung ist einer Deponierung vorzuziehen, die keinerlei
Wert erzeugt, sondern im Gegenteil wertvernichtend ist.

Circular Strategies

economy Make product redundant by abandoning its function or by

Smarter offering the same function with a radically different product
praduct

use and Make product use more intensive (8.9 by sharing product)
manu- '

facture Increase efficiency in product manufacture or use by consu-

ming fewer natural resources and materials

Reuse by another consumer of discarded product which is

= still in good condition and fulfils its original function

- Repair and maintenance of defective product so it can be

= Extend used with its original function

:’n lifespan of

= product Restore an old product and bring it up to date

@ and its

o parts Use parts of discarded product in a new product with the

= same function
Use discarded product or its parts in a new product with a
different function

Useful Process materials to obtain the same (high grade) or lower
application (low grade) quality
of mate- ) ) o
rials Incineration of material with energy recovery
Linear
economy

Abbildung 18: R-Framework Quelle: Kirchherr et al., 2017

1) Kreislaufe:
Da das R-Framework ein allgemeines Rahmenwerk ist, werden keine Kreislaufe differenziert.

2) End-of-Use-Szenarien:
Das R-Framework bietet mit den Strategien R3 bis R9 End-of-Use-Szenarien:
R3 — Reuse
R4 — Repair
R5 — Refurbish
R6 — remanufacture
R7 — repurpose
R8 — recycle
R9 — recover
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Neben den End-of-Use-Szenarien sind die R-Strategien R0O- Refuse, R1 — Rethink, R2 — Reduce
als Vermeidungsstrategien wesentlich, um den Ressourcenverbrauch zu reduzieren, was eins
der Hauptziele von Zirkularitat ist.

3) Lebenszyklusphasen:

Die R-Strategien kénnen verschiede-
nen Zeitpunkten im Lebenszyklus zu-
geordnet werden. Beispielhaft zeigt die
deutschen «Normungsroadmap Cir-
cular Economy» eine mégliche Zuord-

Produktion

nung.
4) Ebenen: Ressourcen-
Das R-Framework ist anwendbar flr Dbt

alle Ebenen. Es kénnen Rohstoff, Bau- . ¥ '

stoff, Baumaterial, Bauteil, Bauwerk, '
Nutzungsende

Areal, Stadte... hierunter betrachtet Nutz'ung
werden. Die Auswahl der Ebene kann
die Zuordnung der R-Strategien zu Abbildung 19 R-Strategien im Lebenszyklus geméss DIN (DIN

verschiedenen Zeitpunkten im Lebens-  e.V. etal., 2023)
zyklus beeinflussen.

5) Systemgrenzen:
Das R-Framework ist so offen gestaltet, dass es keinerlei Systemgrenzen zieht.

6) Messmethoden:

Das Framework hat keine Berechnungsformel und auch kein Scoring oder anders Bewertungs-
system mit der Zirkularitat gemessen werden kdnnte. Stattdessen werden mit den R-Strategien
verschiedene Betrachtungsweisen eroffnet. Werden diesen Strategien Metriken zugeordnet, so
kénnten diese in eine Berechnungsformel oder Scoring oder sonstige Bewertungsmaglichkeiten
einfliessen.

4.2 Circular Ecosystem Innovation

Das Konzept von (Konietzko et al., 2020) beschreibt Zirkularitat als Eigenschaft eines Gesamtsys-
tems. Ein einzelnes Produkt oder eine einzelne Dienstleistung kann nicht fir sich allein zirkular sein,
sondern ist immer ein Teil eines zirkularen Systems. Mit dieser Definition wird betont, dass alle Ak-
teure, die im Kreislauf mitwirken eine wichtige Rolle spielen. Weiter wird definiert, dass Energie be-
notigt wird, um diesen Kreislauf am Laufen zu halten und diese aus erneuerbaren Quellen kommen
muss und keine Schadstoffe verursacht werden dirfen.

Die Struktur des Konzepts mit den 4 Massnahmen scheint der R-Strategien sehr ahnlich. Entspre-
chend kann es folgendermassen den R-Strategien gegenlbergestellt werden:

Wahrend «Narrow» durch die im R-Framework benannten Strategien RO Refuse, R1 Rethink, und
R2 Reduce erreicht werden kann, ist dies bei «Slow» durch R5 Refurbish und R4 Repair mdglich.

«Close» kann durch die Strategien R3 Reuse, R7 Repurpose und R8 recycle erreicht werden.

«Regenerate» spiegelt das Gegenteil von R9 Recover.
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Anstatt von thermischer Verwertung (= R9 recover), bei der CO2 freigesetzt wird, ist bei «Regene-
rate» der Einsatz von CO2-freien Energien vorgesehen.

Bei R9 Recover wird ein Kreislauf beendet und ein Material dem Zyklus entnommen, wodurch Ener-
gie entsteht. Anders wird bei «Regenerate» Energie eingesetzt, um den Kreislauf im Fluss zu halten.

1) Kreislaufe

Mit dem Circular Ecosystem wird betont, Slow
dass Zirkularitat als Eigenschaft eines Sys-
tems verstanden werden soll und nicht als
Eigenschaft einzelner Produkte oder Dienst-
leitungen. Entsprechend werden keine spezi-
fischen Kreislaufe ausgewiesen, sondern 4
Massnahmen beschrieben, die Zirkularitat
ermdglichen bzw. beeinflussen. Diese sind:

Narrow Close

Narrow = Vermindern, dies bedeutet weni-
ger Material und/oder Energie nutzen, dieses
Prinzip kann beispielsweise durch geteilte
Nutzung von Produkten erreicht werden.

Slow = Verlangsamen, dieses Prinzip findet
Anwendung bei langerer Nutzungsdauer von
Produkten oder Produktteilen/Komponenten

Regenerate

Close = Schliessen, wird durch die Wieder-

verwendung oder Recycling von Produkten Abbildung 20 Konzept circular ecosystem innovation (Ko-
erreich nietzko et al., 2020)

Regenerate = Erneuern, Dieses Prinzip be-
dingt die Nutzung ausschliesslich schadstofffreier Materialien und erneuerbarer Energien, um den
zirkularen Fluss aufrecht zu erhalten.

2) End-of-Use-Szenarien
Die Massnahme Close kann jegliche End-Of-Use Szenarien enthalten, ausser End-of-Life.

In der Massnahme Regenerate kann Kompostieren ein mégliches End-of-Life-Szenario darstel-
len.

Die Autoren betonen, dass Unternehmen neue Geschaftsmodelle und Praktiken implementieren
mussen, um Materialien und Produkte im Kreislauf zu halten. Die Autoren fordern hierbei eine
systemische Betrachtung, bei der alle Akteure im Okosystem zusammenarbeiten, um diese End-
of-Use-Szenarien effektiv zu gestalten und umzusetzen.

3) Lebenszyklusphasen

Die Autoren betonen, dass fur eine erfolgreiche Umsetzung von Zirkularitat alle Phasen des Le-
benszyklus eines Produkts berticksichtigt werden missen. Entsprechend sind von der Rohstoff-
beschaffung, Produktion, Transport, Nutzung und End-of-Use alle Phasen zu berticksichtigen.

Die Autoren argumentieren, dass es in einer zirkularen Wirtschaft erforderlich ist, dass
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Unternehmen in jeder dieser Phasen innovative Ansatze verfolgen, um Material- und Energief-
lisse zu optimieren und Abfall zu minimieren.

Gleichzeitig ist es notwendig an den Phasenibergangen die Informationen zum Produkt/Dienst-
leistung weiterzugeben. Dies soll Gber Plattformen ermoglicht werden.

4) Ebenen

Analog zu den Kreislaufen werden keine Ebenen im Circular Ecosystem definiert. Relevant ist
eher, dass fiir alle Ebenen sich die 4 Massnahmen ANrrow, Use longer, Close und regenerate
verwirklichen lassen.

5) Systemgrenzen

Ein wesentliches Charakteristikum des Konzepts ist die Systemische Sicht. Daher ist es essenzi-
ell, dass die Systemgrenzen so gezogen werden, dass ein vollstandiger Kreislauf, der alle 4 Mas-
snahmen umfasst moglich ist.

6) Messmethoden

Da es sich bei dem Konzept um die Beschreibung eines Systems geht, wird keine Berechnungs-
formel aufgestellt. Anstelle werden 3 Gruppen von Grundprinzipien aufgestellt, die auf ein funktio-
nierendes Zirkulares System einwirken.:

Collaboration/Zusammenarbeit:

- Partnerauswahlverfahren

- Integration von Akteuren aus anderen Industrien und Sektoren
- basierend auf Vertrauen

- Commitment und Buy-in

- Harmonisierung der Interessen aller

- Die Rollen und Verantwortlichkeiten der Akteure neu-definieren
- Dezentrale Zusammenarbeits- und Gouvernanzstrukturen

- Entwicklung gemeinsamer Strategien und Ziele

Experimentieren

- Leistungsversprechen eines zirkularen Systems

- Bedeutung von Ressource neu einordnen

- Entdecken von kleinen lokal funktionierenden Okosystemen
- Prototypen mit zirkularem System

- Testen von lokalen Okosystemen

- Frihes Commitment von realen Kunden

Plattformen:

- Modulare Technologien mit system-offenen Schnittstellen

- Weiterentwicklungen auf der Plattform anderen Akteuren erméglichen
- Offene Plattformgestaltung

- «Specify key boundary resources»

- Kostenstrukturen und Kontrollmechanismen der Plattformen

- Datenflisse verwalten und managen
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4.3 1S0 59020 Circular economy — Measuring and assessing circularity

Die ISO 59020 Circular economy — measuring and assessing circularity basiert auf den Prinzipien
der ISO 59004 Circular Economy principles (ISO International Organization for Standardization),
2024a). Sie ist im Mai 2024 in Kraft getreten und entsprechend noch nicht etabliert, es ist jedoch da-
von auszugehen, dass sie mit der Verbreitung zunehmend an Bedeutung gewinnen wird. Die Taxo-
nomie der ISO 59020 legt offen, dass neben einer Messung von Ressourcenflissen auch eine sozi-
ale, 6kologische und 6konomische Bewertung erforderlich ist, siehe Abbildung 20: Taxonomie fiir die
Messung und Bewertung von Zirkularitat nach 1ISO 59020

Die Grundprinzipien der ISO 59020 lauten:

- stems thinking (Systemdenken)

- value creation (Wertschépfung)

- value sharing (Wertschépfungsteilung)

- resource availability (Ressourcenverfigbarkeit)

- resource traceability (Ressourcenrlickverfolgbarkeit)

- ecosystem resilience (Widerstandsfahigkeit des Okosystems)

Zusatzlich werden fur das Messen und Bewerten von Zirkularitat noch die folgenden Prinzipien er-
ganzt:

- ensure appropriate boundaries (angemessene Systemgrenzen setzen)
- ensure meaningful outcomes (sinnvolle Ergebnisse sicherstellen)

Circular goals and actions Circularity measurement taxonomy Measuring and assessing
of the organization sustainability impacts
I————————————I re - —---= 1
| Cireular goals, for example: | Resource flow measurements | Social impact and value |
I Increase repair of a I\g'r;.;fgu" by X % Resource inflows and outflows crossing | (e.q. human rights, health and I
Increase plast veling in a city by X % | houndaries of the system in focus safety of labour, ers and
I Increase renewable content af inflow into {including releases and losses) l citizens, “sacial value, well-being) I
| an prganization by X % | | o I
Increase reuse of steel fn - A . .
aw I ‘: “. - - by X Ircularity indicator categories . . R I
| Circularity indicat t
| value network by X % I resource inflows, resource outflows, | Environmental impact and value |
energy, wat anomic {e.g, carban footprint, )
| Circularity aspects, for example: I Circularity indicators ’ | hazardous .rr.u'm.'nn..".'-..u:, ch.lI'lfHI fon of I
er-.-u'ur'.'.s.r,u_ r'{ﬁ'_vr-.'m'n.r'.!u:u_ | e.g, average reused content of an inflow, ecosystems, biodiversity)
I reusability, repairability | % actual recycled material derived from outflow l |
Actions, for example: I I Economic impact an d .\-.'alluu |
I Reduce, refuse, redesign, reuse, I l f”'-q creation or reduction ‘ﬂ.'f Jon. I
-I'i‘?Hl.fi‘"rJ f”. J"lf:'JI'J’II-\\'JII_ mareet pri T 5, Investment
I 15E, i'efJ]LIfrllf(Jt‘:th' ecycle, | I T G LT s R l e costing) I
I oo HFPJ’J.\'I ir ?In'f. valarization, ene I:djll' f'e.'l"ﬂ'.’t.'n’:',‘ I l I
e o oo o o e e e e e - . -
F ; I
¥ IS0 59020 principles of measuring and assessing
150 59010 & 1S0 59014 circularity (ensure relevant boundaries and Cump]cmcntary methods
Circular goals and actions ensure a meaningful outcome) (e.g. other International Standards)
Fy
¥

IS0 59004 circular economy principles (e.g. systems thinking, resource traceability, ecosystem resilience)
and circular objectives (maintain a circular flow of resources by retaining, recovering and adding to their value)

Abbildung 21: Taxonomie fiir die Messung und Bewertung von Zirkularitét nach ISO 59020
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1) Kreislaufe

Gemass ISO 59020 sind alle Ressourcenfliisse, sofern maglich, zu quantifizieren. Hier sollen alle
Phasen des technischen oder biologischen Kreislaufes berlcksichtigt werden.

Entsprechend sind neben den Kreislaufen von biologischen und abiotischen Stoffen optional die

Wasser- und Energiekreislaufe und auch ékonomische Komponenten im Kreislauf zu betrachten.
Hinsichtlich der 6konomischen Komponente ist die Bewertung des Werts komplex, da der ékono-
mische Wert flr ein Herstellendes Unternehmen anders sein kann als flr einen Endverbraucher,
die Umwelt oder die Gesellschaft.

2) End-of-Use-Szenarien
Die ISO 59020 geht explizit auf folgende End-of-Use Szenarien ein:

- Reuse

Recycle
Remanufacture
Repurpose

Die beiden R-Strategien Refurbish und Repair werden als Nutzungsverlangernde Massnahmen
betrachtet und sind daher nicht als End-of-Use Szenario einzuordnen.

3) Lebenszyklusphasen

Nach ISO 59020 sind alle Lebenszyklusphasen aller Lebenszyklen fiur die Messung und Bewer-
tung von Zirkularitat zu berlcksichtigen. Inwieweit die Lebenszyklen in die Messung und Bewer-
tung einspielen hangt unter anderem auch von den gesetzten Systemgrenzen ab.

4) Ebenen

Das Rahmenwerk der ISO 59020 ist auf alle Ebenen von Rohstoffen liber Produkte, Bauwerke,
Areale und Stadte anwendbar, da es Wirtschaftssysteme betrachtet, die regional, interorganisatio-
nal, organisational oder auf Produktebene liegen kdnnen.

5) Systemgrenzen

Systemgrenzen sind definiert als «boundary representing physical, process, temporal and geo-
graphical limits of what is included and what is not included in an assessment» (ISO International
Organization for Standardization), 2024b).

Far die Bewertung der Zirkularitat soll zum Setzen von Systemgrenzen eine Lebenszyklusper-
spektive eingenommen werden und nach den Kriterien raumliche und zeitliche Systemgrenzen
gezogen werden. Hinsichtlich der raumlichen Systemgrenze bedeutet dies, dass durch die Verar-
beitung von Produkten an verschiedenen Standorten sollen alle Orte, die fur die Wertschépfungs-
kette relevant sind, einbezogen werden. Die zeitliche Systemgrenze soll von der Planung bis zum
finalen End-of-Life eines Produkts gezogen werden. Bei sehr langen Zeitrdumen kann es ange-
messen sein periodische Bewertungen zu machen, die an Anderungszeitpunkte des Produkts
oder relevante Rahmenbedingungen geknupft sind. Hierbei kann die Systemgrenze mehrere Le-
benszyklen umfassen.
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Das setzten der Systemgrenzen umfasst demnach:

- Interaktion des Systems (z.B. Produkt etc.) mit weiteren konomischen, sozialen und 6kologi-
schen Systemen

- Welche Wertschépfungspartner oder andere interessierte Akteure sind Teil des Systems und
wie sollen Informationen geteilt werden

- Anforderungen an die Datenqualitat.

Zum Setzen der 6kologischen Systemgrenze sollen folgende Kriterien beachtet werden:

- Forst- und Bodenschatze
- Freisetzungen von Systemen als Emissionen in Luft, Wasser und Boden
- Unkontrollierte Abflisse von Ressourcen wie z.B. Mikroplastik

Fir die soziale Systemgrenze sollen folgende Kriterien genutzt werden:

- Gesundheit
- Lebensqualitat
- Wohlstand von Gesellschaften

Die wirtschaftliche Systemgrenze soll entlang folgender Kriterien gezogen werden:

- Einfluss des 6konomischen Systems auf Material-inflow und Material-outflow
- Soziodkonomische Aspekte wie Arbeitsplatze in Reparatur, Renovierung, Ricknahme, Re-
cycling oder Kreislaufdesign

Um Greenwashing zu vermeiden, soll die zeitliche Systemgrenze von der Ressourcenentnahme
bis zum finalen End-of-Life gezogen werden, auch wenn hierin verschiedene Nutzungszyklen ein-
bezogen werden.

6) Messmethode

Die Messung von Zirkularitat wird in der ISO 59020 in die 2 Bewertungskategorien Messung und
Bewertung unterschieden (ISO International Organization for Standardization), 2024b, p. 7).

- Messung der Zirkularitat: Verfahren zur Bestimmung der Kreislaufleistung durch Sammlung,
Berechnung oder Zusammenstellung von Daten oder Informationen.

- Bewertung der Zirkularitat: Bewertung und Interpretation der Ergebnisse und Auswirkungen
einer Kreislaufwirtschaftsmessung. Hinweis: Die Bewertung umfasst die Berlicksichtigung von
Nachhaltigkeitsaspekten und kann erganzende Methoden wie die Okobilanzierung anwen-
den.

Fur diese beiden Bewertungskategorien werden 5 Indikatorgruppen vorgeschlagen:

- Ressourcenfluss inflow gemessen in Masse-%

- Ressourcenfluss outflow gemessen in Masse-%

- Energie gemessen in % Anteil erneuerbarer Energie

- Wasser gemessen als Anteil Wasserverbrauch/Wasserentnahme

- Okonomie gemessen am Verhaltnis von Kosten und Nutzen/Vorteil (benefit)

Die Kern-Indikatoren der der Bewertungskategorien konnen Abbildung 21 Kern-Zirkularitats-Indi-
katoren aus 1SO 59020 entnommen werden.
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Die Kombination der Indikatorgruppen erfolgt anhand der dargestellten Abbildung 20: Taxonomie
fur die Messung und Bewertung von Zirkularitat nach 1SO 59020 (ISO International Organization
for Standardization), 2024b). Basis der Taxonomie ist das in ISO 59004 zugrundeliegende Ver-
standnis von Zirkularitat als Gesamtsystem. Entsprechend sind neben den Ressourcenflissen
der Soziale und Okonomische Wert Teil der Betrachtung.

Hinsichtlich des Ressourcenflusses inflow werden 4 Typen unterschieden: reused, recycled, Pri-

marmaterial erneuerbar und Primarmaterial nicht-erneuerbar. Die drei erstgenannten werden als

zirkularer Anteil betrachtet. Es wird in der ISO jedoch nicht vorgegeben, wie Materialien eingeteilt
werden, wenn sie zwei Typen zugehdrig sein konnen. Es ist jedoch vorgegeben, dass sie nur ei-

nem Typus zugeordnet werden durfen.

Hinsichtlich des Ressourcen outflow wird der perspektivische reuse und recycle und der aktuelle
reuse und recycle Anteil betrachtet. Die Betrachtung des aktuellen Anteils eréffnet die Moglichkeit
beispielsweise bei Bestandsumbauten die Teile zu beriicksichtigen, die im Rahmen des Umbaus
das System (das Gebaude) verlassen, da sie ausgebaut werden. Die Betrachtung der Lebens-
dauer eines Produkts oder Materials geht in die outflow Betrachtung ein und hiermit das Zirkulari-
tatsprinzip «use longer» bedient. Ebenfalls geht in die outflow-Betrachtung der End-of-Life mit
den Optionen zurickfiuhren in den Biologischen Kreislauf ein. Ein besonders hoher Ressourcen-
fluss outflow bedeutet, dass wenig Material am Ende des Nutzungszyklus deponiert wird, da es
entweder wiederverwendet oder recycelt oder dem biologischen Kreislauf zurlickgefihrt wird.

Zum Wasserverbrauch gehort jegliches Wasser, welches durch die Nutzung eine minderwerti-
gere Qualitat erhalt. Die Wasserentnahme spiegelt jegliches Wasser wider, welches von Quellen
innerhalb oder ausserhalb des Systems flir das System entnommen wird.

Die 6konomische Bewertung bezieht sich auf Faktoren, die in einer Circular Economy relevant
sind. Hierzu zahlen Nettowertschépfung, Wert pro Masse, Ressourcenproduktivitat und echter
Fortschrittsindikator. Die 6konomischen Indikatoren erméglichen die Chance auch Nicht-Bauen
abzubilden, was bei den Materialfliissen nicht abbildbar ist, da bei den Materialflissen Materia-
lien in irgendeiner Weise verandert werden, was bei Nicht-Bauen nicht der Fall ist.
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Indicator | Mandatory/ Circularity indicator Summary description Additional
category optional (see Annex A for technical information
specifications)
Mandatory A.2.2 Average reused Fraction of input material resources |Retaining
content of an inflow (X) that are reused components and resource
products value
Mandatory A.2.3 Average recycled Fraction of input material resources |Add
Resource . . .
Inflows content of an inflow (X) thatis recycled material resource
value
Mandatory A.2 .4 Average renewable Fraction of material resources Add
content of an inflow (X) inflow (X] that is sustainably pro-  |resource
duced renewable material value
Optional A.3.2 Average lifetime of Indicator of time that an output Retaining
product or material relative |resource (e.g. product) willremain |resource
to industry average in use compared to an industry aver- [value
age for the resource
Mandatory A.3.3 Per cent actual reused |Fraction of outflow that is reused Retaining
products and components resource
derived from outflow (X) value
Resource
outflows Mandatory A.3.4 Per cent actual Fraction of outflow that becomes Recovering
recycled material recycled material resource
derived from outflow (X) value
Mandatory A.3.5 Per cent actual Fraction of outflow content thatis  |Recoversre-
recirculation of recirculated at end of life for safe source
outflow in the return to the biosphere and meets  |value
biological cycle the qualifying conditions for recir-
culation
Optional A.4.2 Average per cent of Fraction of net consumed energy Recovering
energy consumed that is that qualifies as renewable energy, |resource
Energy L
renewable energy taking into account both energy value
inflows and energy outflows
Optional A.5.2 Per cent water Per cent of annual water demand Maintains a
withdrawal from that is derived from circular sources |circular flow of
inflow circular sources resources
Optional A.5.3 Per cent water Per cent (by volume) of total water |Maintainsa
W discharged in withdrawn thatis discharged in ac- |circular flow of
ater . . . . o
accordance with cordance with circularity principles |resources
quality requirements
Optional A.5.4 Ratio (on-site or Reuse cycles of on-site water Maintains a
internal) water reuse or circular flow of
recirculation resources
Optional A.6.2 Material productivity |Ratio of revenue generated by total |Indicates
mass of all linear resource inflows  |resource
reduction
Economic
Optional A.6.3 Resource intensity Quantitative measure of economic  |Indicates
index growth versus total resource use resource
reduction

Abbildung 22 Kern-Zirkularitéts-Indikatoren aus ISO 59020
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4.4 Cradle-to-Cradle nach McDonough und Braungart
Die drei Grundsatze des Cradle-to-Cradle (C2C) Prinzips lauten:

1) Abfall ist Nahrung — Dieser Grundsatz ist im Biologischen Kreislauf leicht nachvollziehbar. Als
Beispiel kann Kompostierung betrachtet werden, in der Abfall von Organismen z.B. verblihte BlU-
ten als Nahrung fir Mikroorganismen dienen, die wiederum Humus als Abfallprodukt herstellen,
der fur Pflanzen neue Nahrung darstellt.

2) Nutzung von erneuerbarer Energie — Um Kreislaufe in Bewegung zu halten ist es erforderlich,
dass Energie hinzugefiigt wird. Hierbei ist zu beachten, dass diese Energie aus erneuerbaren
Quellen stammt.

3) Diversitat — Ganzheitlich betrachtet sind Okosysteme dann gesund, wenn sie eine moglichst
grosse Diversitat ausweisen. Jedoch ist unbedingt die Maxime «Nachhaltigkeit ist lokal» zu be-
achten. Denn, invasive Pflanzenarten kénnen ein Okosystem stdren oder gar zerstdren.

Der C2C Planungsprozess besteht aus 3 Phasen:

1) Bestandsaufnahme
2) Bewertung und
3) Optimierung.

Ziel des Planungsprozesses ist negative Auswirkungen zu identifizieren, um diese zu reduzieren und
Okopositive respektive 6ko-effektive Potenziale zu erkennen und zu starken und optimieren.

Cradle to Cradle® DESIGN PROCESS

Impact

ECO-EFFECTIVENESS

Time

& ECO-EFFICIENCY

INVENTORY ASSESSMENT OPTIMISATION

© 2012 EPEA Internationale Umweltforschung GmbH. All rights reserved.

Abbildung 23: Phasen der 6ko-effektiven Planung (Braungart, Michael, 2022)

v
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Um das C2C-Konzept in der Wirtschaft zu etablieren, wurde die Environmental Protection Encoura-
gement Agency (EPEA) 1987 von Michael Braungart gegriindet. Es fokussiert hierbei auf Cradle-to-
Cradle- Lésungen fir Industrieprodukte und zertifiziert diese mit einem Cradle to Cradle Certified® -
Zertifikat. Da das EPEA seither einige Umstrukturierungen erfahren hat finden sich aktuell unter-
schiedliche Eigentimer von unterschiedlichen EPEA Firmen, die alle C2C-Zertifizierungen durchfiih-
ren. Die Zertifizierungen erfolgen nach dem Standard des Cradle to Cradle Products Innovation Insti-
tute, welches 2010 von William McDonough and Michael Braungart gegrindet wurde, um C2C zu
skalieren.

1) Kreislaufe

Im C2C-Konzept werden Glter als der Biosphare entnommene Rohstoffe betrachtet. Diese Giiter
werden zwei Kreislaufen zugeordnet: Verbrauchsgiter dem biologischen, Gebrauchsguter dem
technischen Kreislauf. Laut Braungart und McDonough kennt die Natur ausschliesslich den biolo-
gischen Kreislauf, in welchem Abfall neue Nahrung darstellt. Dieser wird im C2C durch den tech-
nischen Kreislauf erganzt. In diesem geschlossenen Kreislauf zirkulieren unschadliche, wertvolle
Hightech-Kunststoffe und mineralische Ressourcen in Zyklen von Produktion, Verwendung,
Rickgewinnung und Wiederaufbereitung. Es wird kein energetischer Kreislauf betrachtet, da
Energie eine Verbrauchsgrosse darstellt, die die Kreislaufe in Bewegung und damit «kam Laufen»
halt. Da Energie vollstandig von den Kreislaufen absorbiert wird, ist Energie aus erneuerbaren
Quellen zu verwenden, um eine Vernichtung von Ressourcen zu verhindern. (McDonough et al.,
2003). Dieses Verstandnis wurde von der EllenMacArthurFoundation im sogenannten Butterfly-
Diagramm grafisch dargelegt siehe Abbildung 23 Kreislaufwirtschaftssystem-Diagramm (Ellen
MacArthur Foundation et al., 2019, p. 8).

RENEWABLES é FINITE MATERIALS
LES FLOW MA NT STOCK MANAGEMENT

i

PARTS MANUFACTURER

Voo

PRODUCT MANUFACTURER

l i 3 ’ RECYCLE

REGENERATION BIOSPHERE

SERVICE PROVIDER

SHARE
] v / REUSE/RED
‘ ‘ MAINTAIN/PROLONG
o CONSUMER USER
DIGESTION

COLLECTION COLLECTION

EXTRACTION OF

BIOCHEMICAL

FEEDSTOCK?
1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE -
Ellen MacArthur Foundation . -
Circular economy systems diagram (February 2019) :
wnalenmacathuroundation org - LEAKAGE AND NECATIVE ELLEN MACARTHUR
Drawing based on Braungart & McDonough, EXTERNALITIES FOUNDATION

Cradle to Cradle (C2C)

Abbildung 24: Kreislaufwirtschaftssystem-Diagramm der Ellen MacArthur Foundation
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Die Begriffe biologischer Kreislauf und technischer Kreislauf haben sich in der Zirkularitatsbe-
schreibung verbreitet und durchgesetzt. So werden diese beiden Begriffe ebenfalls in der ISO
DIS 59040 Circular Economy — Product Circularity Data Sheet verwendet (ISO International Or-
ganization for Standardization), 2023c).

2) End-of-Use-Szenarien

Es werden getrennte End-of-Use-Szenarien fur den biologischen und den technischen Kreislauf
angegeben (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2024a, p. 96).

Um Produkte nach C2C-Beurteilen zu kénnen, sind fur den Technischen Kreislauf Konzepte flr
- Reuse
- Repair
- Refurbish
- Remanufacture
- Repurpose
- Recycling (mechanical or chemical)

anzugeben. Hierbei ist unbedingt ein Konzept flr Recycling darzulegen, da ein unendliches
reuse, repair, refurbish, remanufacture und/oder repurpose nicht méglich ist. Hierbei wird Ver-
brennung mit Energiegewinnung wird nicht als Recyclingszenario akzeptiert.

Sollen Produkte dem Biologischen Kreislauf zugefiihrt werden und so das End-of-Life Szenario
eintreten, so sind Konzepte flr

- Nahrstoffgewinnung

- Anaerobe Vergarung

- Kompostierung (Heim)

- Kompostierung (Industrie)

- Biologischer Abbau (Boden)

- Biologischer Abbau (Wasser)
- Biologischer Abbau (anaerob)

vorzulegen. Die Funktionsfahigkeit der Konzepte sind mindestens durch Pilotversuche nachzu-
weisen. Ebenfalls ist in den Konzepten darzulegen welche Akteure flir die Durchflihrung der Kon-
zepte verantwortlich sind.

3) Lebenszyklusphasen

Das C2C System betrachtet alle Phasen eines Lebenszyklus, von der Rohstoffherstellung bis
zum End-of-Life. Hinsichtlich eines Lebenszyklus werden die Kriterien jedoch auch auf das De-
sign der Zirkularitdt angewendet. Hier werden ahnliche Ziele nachverfolgt, wie beim Circular Eco-
system Innovation:

« 1. Erhéhte Wiederverwendung am Ende der Nutzungsdauer.
2. Starkere Einbindung der Nutzer in die Wiederverwendung am Ende der Nutzungsdauer.
3. Langere Nutzung des Produkts.

4. Geringerer Bedarf an der Gewinnung und Herstellung von Neumaterialien.» (Cradle to
Cradle Products Innovation Institute, 2024a, p. 142)
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Um diese Ziele zu erreichen, werden verschiedene Massnahmen fir die Lebenszyklusphasen
vorgeschlagen:

- Designed to Minimize Material Weight

- Design Strategy for Prolonging the Use Phase of the Product
- Designed for Product as a Service

- Designed for Modularity or Upgradability

- Designed for Maintenance, Repair, or Refurbishment Services
- Designed for Manufacturer Recovery and Reuse

- Designed for Product Compatibility

- Designed for Remanufacturing

- Designed for Industrial Symbiosis

- Designed for Extending Resource Value

- Designed for Other Innovation

4) Ebenen

Mit C2C betrachtet Rohstoffe, Baustoffe, Bauelemente und Bauteile entsprechend der gezoge-
nen Systemgrenze.

5) Systemgrenzen

Far eine C2C-Zertifizierung kommen zunachst jegliche Materialen, Stoffe und Produkte, die regel-
massig oder auf individuelle Anfrage erworben werden kénnen infrage. Die Systemgrenze wird
jedoch dort gezogen, wo Materialien oder Produkte die grundlegenden Prinzipien von C2C verlet-
zen oder wo die Kriterien dies Zertifizierungssystems nicht darauf ausgelegt sind. Als Aus-
schlusskriterien, die Materialen oder Produkte von einer Zertifizierung fallen (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute, 2024a):

1)
a)
b)
c)

d)
e)
f)

)
h)
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Produkte die den grundlegenden Prinzipien widersprechen:
Waffen
Tabak

Produkte, die ausschliesslich der nicht-erneuerbaren Energieerzeugung dienen (inkl. nuk-
learer und fossiler Energietrager)

Produkte die nicht-erneuerbare Energie nutzen z.B. Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmo-
tor (inkl. nuklearer und fossiler Energietrager)

Produkte, die von gefahrdeten oder vom Aussterben bedrohte Arten kommen (z.B. sel-
tene Holzer)

Produkte, die das Tierwohl gefahrden
Produkte, die Schadstoffe enthalten (z.B. cancerogen, reproduktions-toxisch)

Produkte, mit der Intention toxisch zu sein, bzw. toxische Materialien zu beinhalten (z.B.
Pestizide, Herbizide)

Desinfektionsmittel

Produkte, mit der Intention nicht-zirkular zu sein (z.B. Einweg-Artikel, Mikroplastik und Ar-
tikel hieraus, Landwirtschaftlicher Mulch)

Verpackungen von Produkten, die den C2C-Prinzipien widersprechen
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2) Produkte, auf die die Kriterien des Anforderungsprogramms nicht ausgelegt ist:

a) Lebensmittel

b) Pharmazeutika/Medikamente

¢) Medizinische Gerate und Produkte, die spezielle Biokompatibilitatstest erfordern (z.B.
Spritzen, Herzschrittmacher)

d) Produkte mit Mehrzellorganismen

e) Verbrennungsstoffe oder Produkte, die fir die Verbrennung bestimmt sind (z.B. Kerzen)

f) Gebaude

g) Bodenverbesserungsmittel

h) Nanomaterial

3) Jegliche Produkte, die nicht den gesetzlichen Anforderungen entsprechen.

Fir den Baubereich wird die Systemgrenze klar beim Gebaude gezogen. Entsprechend kon-
nen Baumaterialien, Baustoffe und Bauelemente bzw. Bauprodukte zertifiziert werden, Ge-
baude, Areale oder Stadte nicht (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2024b).

6) Messmethode

Die Messung der Zirkularitat erfolgt mit einer Scoring System. Das Zertifizierungssystem beinhal-
tet funf Kategorien, die als Standardanforderungen erfullt werden missen. Der Grad der Erfillung
ergibt das Level der Zertifizierung von Basic, Bronze, Silber, Gold bis Platin. Die finf Kategorien
sind (“Cradle to Cradle Certified® Certification,” n.d.):

1) Materialgesundheit: Sicherstellen, dass Materialien fur Mensch und Umwelt sicher sind

2) Produktzirkularitat: Ermoglichung einer Kreislaufwirtschaft durch regenerative Produkte
und Prozessdesign

3) Saubere Luft & Klimaschutz: Schutz sauberer Luft, Forderung erneuerbarer Energien
und Reduzierung schadlicher Emissionen

4) Wasser- und Bodenverantwortung: Sicherstellung von sauberem Wasser und gesun-
den Bdden

5) Soziale Fairness: Achtung der Menschenrechte und Beitrag zu einer fairen und gerech-
ten Gesellschaft

4.5 Material Circularity Indicator der Ellen MacArthur Foundation (EMF)

Aus Sicht der Ellen MacArthur Foundation ist eine kreislauffahige Wirtschaft ist ein globales Wirt-
schaftsmodell, das darauf abzielt, Wirtschaftswachstum und Entwicklung vom Verbrauch endlicher
Ressourcen zu entkoppeln. Unternehmen sehen in diesem Modell zunehmend Chancen, da es ihnen
nicht nur ermoglicht, einen zusatzlichen Wert aus ihren Produkten und Materialien zu ziehen, son-
dern auch Risiken aus Materialpreisschwankungen und Materialangebot zu mindern.

Ziel des MCl ist zirkularitatsorientierte Entscheidungen bei der Produktentwicklung treffen zu kénnen.
Entsprechend wird mit dem «Material Circularity Indicator» (MCI) fir ein Produkt oder ein Unterneh-
men gemessen, in welchem Ausmass der lineare Fluss minimiert und der zirkuléare Fluss fir seine
Bestandteile maximiert wurde und wie lange und intensiv er im Vergleich zu einem ahnlichen Produkt
im Branchendurchschnitt verwendet wird. Der MCI fur Produkte setzt sich im Wesentlichen aus einer
Kombination von drei Produktmerkmalen zusammen: Der Masse V des bei der Herstellung
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verwendeten Primarronmaterials, der Masse W des nicht verwertbaren Abfalls, die dem Produkt zu-
geschrieben wird, und einem Nutzfaktor X, der die Dauer und Intensitat der Nutzung des Produkts
bericksichtigt. Die Materialflisse sind in der folgenden Abbildung 24 Materialflisse im MCI der EMF
schematisch dargestellt (Ellen MacArthur Foundation et al., 2019, p. 22).

Die gestrichelten Linien in Abbildung 24 Materialflisse im MCI der EMF zeigen, dass die Methodik
keinen geschlossenen Regelkreis erfordert. Das bedeutet beispielsweise, dass recycelte Rohstoffe
nicht aus demselben Produkt stammen muissen, sondern auf dem freien Markt beschafft werden kon-
nen. Dies ist ein bewusstes Merkmal und spiegelt die Grundlage der Methodik flir den Massenstrom
innerhalb des Produktsystems wider, dessen Berechnung unabhangig davon, ob es sich um einen
offenen oder geschlossenen Kreislauf handelt, gleich ist.

Waste from recycling process

]
€mm———————-
" Waste from
Recycled Material recycling
" ek Lifetime and func- collected for
tional units compared recycling
to industry average v
. (utility) considered
Virgin ARNGAES
feedstock
> _—
Material going to
Manufacture tancil —be
recovery
Reused Componeints
Components collected for reuse
e —————

Abbildung 25 Materialfliisse im MCI der EMF

1) Kreislaufe

Der MCI bezieht sich auf die Cradle-to-Cradle Grundlage von Braungart & McDonough und um-
fasst den biologischen und technischen Kreislauf.

Angelehnt an diese Kreislaufe basiert der MCI auf folgenden Prinzipien:

- Beschaffung biologischer Materialien aus nachhaltigen Quellen

- Verwendung von Rohstoffen aus wiederverwendeten oder recycelten Quellen

- Langere Nutzungsdauer von Produkten (z. B. durch Wiederverwendung/Weiterverteilung/Ver-
besserung der Haltbarkeit)

- Wiederverwendung von Bestandteilen oder Recycling von Materialien nach dem Gebrauch
des Produkts

- Intensivere Nutzung von Produkten (z. B. tber Dienstleistungs-, Sharing- oder Leistungsmo-
delle)

- Gewahrleistung, dass biologische Materialien nicht kontaminiert werden und biologisch zu-
ganglich bleiben

(Ellen MacArthur Foundation et al., 2019, p. 10).
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2) End-of-Use-Szenarien

Im MCI werden die End-of-Use-Szenarien Recycling und Reuse berilicksichtigt. Reuse wird eine

Effizienz von 100% und Recycling eine Reduzierte, der Effizienz des Recyclingprozesses abhan-
gige Effizienz zugewiesen. Standardmassig liegt dieser bei 75%, kann aber handisch an die rea-
len Gegebenheiten angepasst werden. Die Reduktion auf zwei End-of-Use Szenarien wurde bei

EMF erkannt und als weitere Empfehlung die Integration der Szenarien Remanufacture (Weiter-

verwenden) und Refurbish (Sanieren) vorgeschlagen.

Als End-of-Life-Szenarien werden Kompostierung, Energetische Verwertung und Deponierung im
MCI bertcksichtigt.

3) Lebenszyklusphasen
Im MCI werden alle Lebenszyklusphasen moglichst Giber alle Nutzungszyklen betrachtet.

4) Ebenen

Der MCI wurde fir die Produktebene und fiir die Unternehmensebene aufgestellt. Fir ein Bau-
werk bedeutet dies, dass einzelne Bauprodukte sehr gut mit dem MCI ermittelt werden kénnen.
Da die Fuigung verschiedener Bauprodukte zu einem Bauteil nicht erfasst werden kann, kdnnen
Die Bauteile selbst nicht mit dem MCI bewertet werden. Soll fiir ein Bauwerk also der MCI ange-
wendet werden, so ist von den Anwendenden selbst zu bestimmen, flr welche Produkte sich die
Bewertung nach MCI eignet, da sie entsprechend I6sbar von anderen Produkten sein miussen.

5) Systemgrenzen

Zu beachten ist, dass die in Abbildung 24 Materialflisse im MCI der EMF dargestellten Material-
flisse ausschliesslich mit den Materialien verbunden sind, die im Endprodukt landen (System-
grenze). Es wird weitere Materialfliisse geben, wie z.B. Abfallstrome, die wahrend des Herstel-
lungsprozesses entstehen.

Als «Entsorgungswege» wird die thermische Verwertung, die Kompostierung und zuletzt die De-
ponierung bertcksichtigt. Da auch Primarmaterialien in der Bewertung berticksichtigt werden um-
fasst der Lebenszyklus «von der Wiege bis zum Grab». Die Nutzungsdauer der Materialien wird
in Relation zu einer branchenublichen Nutzungsdauer in der Bewertung berucksichtigt.

Die Mikroebene wird nach dem Cradle-to-Cradle Prinzip von Braungardt betrachtet. Es geht bei
dem Prinzip nicht darum Oko-Effizient sondern Oko-Effektiv zu sein. Das bedeutet nicht die Mate-
rialen so wenig schlecht wie moglich machen, sondern moglichst gute Materialien herstellen, die
der Erde als 6kologisches System einen Mehrwert bringen. Diese Betrachtung stellt anstelle von
konstruktiven oder technischen Kreislaufen die stofflichen Kreislaufe in den Mittelpunkt (Braun-
gart et al., 2007).

6) Messmethode

Jedes Produkt, das nur aus neuen Rohstoffen hergestellt wird und am Ende seiner Nutzungs-
phase auf der Milldeponie landet, kann als vollstéandig "lineares" Produkt betrachtet werden. Auf
der anderen Seite kann jedes Produkt, das keine neuen Rohstoffe enthalt, vollstandig fir das Re-
cycling oder die Wiederverwendung von Komponenten gesammelt wird und bei dem die Recyc-
lingeffizienz 100 % betragt, als vollstandig "zirkulares" Produkt betrachtet werden. In der Praxis
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liegen die Produkte irgendwo zwischen diesen beiden Extremen, und der MCI misst den Grad der
Zirkularitat im Bereich von 0 bis 1 (Ellen MacArthur Foundation et al., 2019).

Der Zirkularitatsindikator wird unter Berlcksichtigung der Stoffstrome und des Nutzenfaktors be-
rechnet. Zur Berechnung des Zirkularitatsindikators (ZI) wird die folgende Formel verwendet:

Cl=1—LFI-F(X)

Der Linear Flow Index (LFI) wird verwendet, um den linearen Teil des Materialflusses zu berech-
nen, ausgehend von 100 % Neumaterialien, wobei 100 % in einer Verbrennungsanlage oder auf
einer Deponie enden. Der LFI hat einen Bereich von 0 (vollstéandig kreisférmig) bis 1 (vollstandig
linear). Die Formel fir den LFI lautet wie folgt:

V+W

2M+u

LFI =

Sie besteht aus den folgenden Teilformeln:
V=M(1~-Fg—Fgg —F)

M  Produktmasse (kg)

Vv Masse des fur die Herstellung eines Produkts verwendeten Neumaterials (kg)

Fr  Anteil der recycelten Materialien (in % der Produktmasse)

Frr Anteil an schnell erneuerbaren Materialien (in % der Produktmasse)

Fu  Anteil der wiederverwendeten Produkte und/oder Komponenten (in % der Produktmasse);

We + We
2
W  Masse des Abfalls (kg)

Wo Masse des Abfalls (kg), der nach der Nutzungsdauer eines Produkts auf einer Deponie oder in
einer Verbrennungsanlage landet

Wk Masse des Abfalls (kg), der durch den Recyclingprozess entsteht, der die Materialien fur die
Herstellung eines Produkts liefert

Wc  Masse des Abfalls (kg), der durch den Recyclingprozess nach der Nutzungsdauer des Pro-
dukts entsteht.

W:WO+

Wo =M(1—Cr—Cy)
Cr Anteil der Materialien mit einem Abfall-Recycling-Szenario (in % der Produktmasse)
Cu Anteil der Materialien mit einem Abfallwiederverwendungsszenario (in % der Produktmasse);
(1 —Ep)Fg
Er

Er  Wirkungsgrad des Recyclingprozesses (%), der die Materialien zur Herstellung eines Produkts
liefert. Der Standardwert von 75 % kann manuell geandert werden, da die erforderlichen Daten
nicht verfigbar sind.

Wy =M
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We=M(1-E): Cp

Ec Effizienz des Recyclingprozesses (%) fur ein Produkt mit einem Abfallrecyclingszenario. Der
Standardwert von 75 % kann manuell gedndert werden, da die erforderlichen Daten nicht ver-
fugbar sind.

Der F(X)-Nutzungsfaktor berechnet die Auswirkung der Lange der Nutzungsdauer eines Pro-
dukts. Dieser Einfluss verringert sich durch Verbesserungen in der Konstruktion, Reparaturen,
Upgrades und vorbeugende Wartung. Die Formel fir den Nutzenfaktor lautet:

- x=(L) ()

0,9 Nutzungskonstante: Die Nutzenkonstante stellt sicher, dass vollstandig lineare Produkte, deren
potenzieller funktionaler Lebenszyklus gleich dem durchschnittlichen Lebenszyklus der Bran-
che ist, eine Punktzahl von 0,1 - 1 erhalten. Produkte, die vollstandig linear sind, deren potenzi-
eller funktionaler Lebenszyklus niedriger ist als der durchschnittliche Lebenszyklus der Bran-
che, erhalten einen Wert < 0,1

L Potenzielle Lebensdauer des Produkts (Jahre)

Lav  Industriedurchschnittlicher Lebensdauer des Produkts (Jahre)

U Potenzieller funktionaler Lebenszyklus

Uav  Industriedurchschnittlicher funktionaler Lebenszyklus des Produkts

4.6 Europaische Union

In einer umfangreichen Studie zur Messung der Anwendung von Kreislaufindikatoren in der Bauwirt-
schaft empfiehlt die Europaische Kommission ein Messystem fiir Zirkularitat aufzustellen. Als Grund-
lage hierfur empfiehlt die Kommission 21 Schlusselindikatoren, wovon 11 Indikatoren masseorientiert
sind. Die SchlUsselindikatoren wurden aus Resultaten einer vorher geflihrten Umfrage mit Bauunter-
nehmungen in der EU abgeleitet. Die Indikatoren wurden auf thematischen Ebenen gegliedert: Pro-
dukt- oder Materialebene (P1 — P8), Gebaude- oder Infrastrukturebene (B2 — B16), Organisations-
und Prozessebene (02 — O7) und Stadtische Ebene (U1 — U2). Dies Einteilung soll eine Vereinheitli-
chung der Datengrundlage zur Beurteilung der Zirkularitat im Bauwesen innerhalb der Europaischen
Union erméglichen (European Commission et al., 2023). Die Liste der Indikatoren kann Abbildung
25: Indikatoren zur Messung von Zirkularitdt gem. EU (European Commission et al., 2023, p. 8) ent-
nommen werden.

1) Kreislaufe

Alle 21 Indikatoren zur Messung der Kreislauffahigkeit beziehen sich auf den biotischen, den abi-
otisch-fossilen und den abiotisch-mineralischen Kreislauf. 11 der Indikatoren berlcksichtigen
auch den Wasserkreislauf, und nur einer bezieht sich auf den Energiekreislauf. In einem Indikator
sind in der Regel mehrere Kreislaufe enthalten, da Baumaterialien meist aus Stoffen bestehen,
die aus mehreren dieser Kreislaufe stammen. Die Kreislaufe wurden in den Beschreibungen der
Indikatoren nicht namentlich erwahnt; jeder Indikator wurde einzeln gepruift, um festzustellen, wel-
che der funf Kreislaufe, die in Kapitel 4 beschrieben wurden, jeweils enthalten sein kénnten. Da-
bei wurden die einzelnen Indikatoren auf jeden Kreislauf angewendet und es wurde die
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Uberlegung angestellt, ob sich der Kreislauf damit messen, beurteilen oder abbilden lasst. Indika-
tor «P1» beispielsweise beschreibt den Anteil an Baumaterialien und -produkten in einem Ge-
baude, die durch Ruckbau wiedergewonnen wurden. Der Wasser- und Energiekreislauf l1asst sind
weder auf Baumaterialien noch -produkte anwenden, daraus wurde geschlossen, dass diese
Kreislaufe in diesem Indikator nicht abgebildet wurden.

Obwonhl der Wasserkreislauf ebenfalls nicht explizit genannt wurde, kdnnen entsprechende Indi-
katoren so interpretiert werden, dass sie den Wasserkreislauf einbeziehen. So misst beispiels-
weise der Indikator «P7» die Menge an toxischen Abféllen, die wahrend der Produktion, des
Baus und am Ende der Lebensdauer entstehen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass nicht nur
die Vermeidung von schadlichen festen Materialien, sondern auch von schadlichen Flissigkeiten
bericksichtigt. Der Indikator «B2» ist der Einzige, der alle Stoffkreislaufe abdeckt. Fur diesen In-
dikator wird bereits in der Planungsphase eine Lebenszyklusanalyse (LCA) durchgefuhrt, um die
Umweltauswirkungen eines Gebaudes oder einer Infrastruktur zu quantifizieren. In der LCA kon-
nen der biotische, die abiotischen Kreislaufe fossil, mineralisch und metallisch sowie der Wasser-
und Energiekreislauf analysiert und ausgewertet werden. (European Commission et al., 2023)

Indikatoren
P1|P3|P6 |P7|P8|B2|B3|B4|B5|B7|B8|B10|B14 |B16 |02 |03 ]04 05|07 |U1]|U2
Biotisch X x| x| x X| x| x| X X X X X x| x| x
Abiotisch fossil x| x| x X| x| x| X X X X X x| x| x
Kreisldufe Abiotisch mineralisch X x| x| x] x| x| x| x]x|x]x]| x X X | x| x| x| x| x| x|x
Wasser x| x| x X x| x X X x| x| x
Energie X

Tabelle 1: Auflistung der betrachteten Kreislaufe

2) End-of-Use Szenarien

Von den 21 Indikatoren beschreiben sechs keine End-of-Use (EoU)-Szenarien. Sie sind quantita-
tive Indikatoren, die beispielsweise die Abfallmengen erfassen. Die anderen Indikatoren beinhal-
ten oft mehrere EoU-Szenarien. Das Recycling (inklusive Up- und Downcycling) ist das EoU-Sze-
nario, das am haufigsten genannt wurde — insgesamt zwoélfmal. Beim EoU-Recycling wurden
stets Up- und Downcycling als Optionen angegeben, da das Recycling je nach Material hochwer-
tiger oder minderwertiger ausfallen kann.

Das thermische Verwerten, Kompostieren und Deponieren wurden in sieben Indikatoren erwahnt.
Diese End-of-Life-Szenarien werden auch im Zusammenhang mit "Design for Disassembly" ge-
nannt, da durch gewdhnliche Abnutzung oder Alterungsprozesse, wie beispielsweise bei Dichtun-
gen, regelmassig nicht 100 % der verbauten Produkte oder Bauteile in einen weiteren Nutzungs-
zyklus uberfuhrt werden kénnen. Auch werden Bauelemente und Bauteile, die sich nicht recyceln
lassen, entweder thermisch verwertet oder kompostiert oder deponiert.

Reuse wurde in elf Indikatoren genannt, jedoch nur in sieben Indikatoren als EoU-Szenario klas-
sifiziert. In vier Indikatoren wurde von der Wiederverwendung von Abfallen (engl. "waste reuse")
gesprochen, was ohne aufwandige Aufbereitung nicht mdglich ist. Refurbish wurde in den Indika-
toren nie direkt erwahnt; jedoch liess sich aus den Beschreibungen der Indikatoren finfmal ablei-
ten, dass wiederaufbereitete Materialien ebenfalls berticksichtigt werden. So wurde, wenn in ei-
nem Indikator «post-consumer material», das aufbereitet und wieder in das Gebaude eingebaut
wird, erwahnt wurde davon ausgegangen, dass Refurbish, Remanufacture oder Repurpose auf
dieses «post-consumer» Material angewendet werden kann.
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Bei Remanufacture und Repurpose handelt es sich um Verfahren, bei denen Bauteile oder Ele-
mente mit grosserem Aufwand aufbereitet werden. Insgesamt wurden diese beiden EoU-Szena-
rien in drei Indikatoren aufgefuhrt. Da die EoU-Szenarien nicht namentlich benannt wurden, wur-
den Szenarien wie Refurbish, Remanufacture und Repurpose als gleichwertig eingestuft, da
diese Szenarien eine Aufarbeitung und/oder Umgestaltung eines Bauproduktes voraussetzen. Im
"9-R"-Rahmen werden sie aufgrund des unterschiedlichen Aufwands unterschieden, da die Indi-
katoren jedoch Interpretationsspielraum lassen, konnte bei der Kategorisierung keine Unterschei-
dung auf Rahmenebene vorgenommen werden. Die Ausnahme wurde bei «P1» und «P6» ge-
macht, wo Refurbish im Sinne von Reparatur genannt wurde. Deponierung, thermische Verwer-
tung und Kompostierung wurden in sieben Indikatoren genannt. (European Commission et al.,

2023).
Indikatoren
P1|P3(P6 P7|P8(B2|B3|B4|B5|B7|B8|B10|B14|B16 |02 |03]|04 05|07 |U1|U2
Recycle X X X x| x X X X | X X X
Upcycling X X X X | X X X X | x X X
End of Use Downcycling X X X X | x X X | x X | x X X
. Reuse X X X | X X x| x
Szenarien -
Refurbish X X X X
Remanufacture X X X
Repurpose X X X
End of Life Depon.leren X X X X
] Thermische Verwertung X X X X
Szenarien -
Kompostieren X X | x| x X X

Tabelle 2: Auflistung der betrachteten End-of-Use und End-of-Life Szenarien

3) Lebenszyklusphasen
Alle Indikatoren weisen unterschiedliche Lebenszyklusphasen auf, die sie betrachten, daher
wurde jeder Indikator einzeln betrachtet, beschrieben und aufgelistet. Dabei wurden die End-of-
Use/End-of-Life Szenarien unterschieden. End-of-Life wenn das Lebensende mittels Deponie-
rung, thermischer Verwertung oder Kompost in den Indikatoren bewertet wurde und End-of-Use
wenn ein Recycling, Aufbereitung oder Wiederverwendung in den Indikatoren bewertet wurde.
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P1: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung),
P3: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung),
P6: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung
P7: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung),
P8: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung),

B2: Produktionsphase (Planung)

B3: Produktionsphase (Produktdesign)
B4: Produktionsphase (Planung und Design)

)
)
)
)
)

T 0

T 0

roduktionsphase (Bau) und End-of-Use
roduktionsphase (Bau) und End-of-Use

roduktionsphase (Bau) und End-of-Life
roduktionsphase (Bau) und End-of-Use/Life

B5: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung), Produktionsphase (Design und Bau)
B7: Produktionsphase (Design)
B8: Produktionsphase (Bau)
B10: Produktionsphase (Bau)

B14: End-of-Life
B16: End-of-Life
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02: Produktionsphase (Design) und Nutzungsphase

03: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung), und Produktionsphase (Bau und Design)
0O4: Rohstoffbeschaffungsphase (Herstellung)

O5: Produktionsphase (Bau), Nutzungsphase (Renovation) und End-of-Life

O7: Produktionsphase (Bau), Nutzungsphase (Renovation) End-of-Life (Rickbau)

U1: Produktionsphase (Bau und Planung), und End-of-Life (Rickbauplanung)
U2: Produktionsphase (Planung und Bau) und End-of-Life (Riickbau)
(European Commission et al., 2023)

Zusammenfassend wird die Rohstoffbeschaffungsphase achtmal, die Produktionsphase 14-mal,
die Nutzungsphase dreimal und die End-of-Life-Phase zehnmal beschrieben. Die Transport- und
Logistikphase wird hingegen nicht erwahnt. In den Beschreibungen der Zirkularitatsindikatoren
wird die Planungs- und Designphase von Gebauden als eine separate Phase aufgefihrt. Diese
wurde jedoch der Produktionsphase zugeordnet, da ohne Planung und Design weder die Roh-
stoffe noch die Bauteile und letztlich das gesamte Gebaude hergestellt respektive errichtet wer-
den kénnen.

4) Ebenen

In der Studie wurden die Indikatoren fur die Anwendung auf Produkt- und Materialebene, Ge-
baude- und Infrastrukturebene, Organisationsebene und stadtischer Ebene entwickelt (European
Commission et al., 2023). Auf stadtischer Ebene sind jedoch nur zwei Indikatoren vorhanden,
wahrend auf Gebdude- und Infrastrukturebene neun Indikatoren zur Bewertung der Zirkularitat
definiert sind.

5) Systemgrenzen

Es wurden keine Systemgrenzen definiert. Es bleibt den Anwendenden offen, wie das System
der Bewertung definiert werden soll.

6) Messmethoden

Die Indikatoren werden nicht durch Formeln berechnet; stattdessen erfolgt die Bewertung anhand
eines Scoring-Systems. Dieses wurde entwickelt, um Entscheidungstrager*innen eine qualitative
Datengrundlage zur Einschatzung von Bauprojekten bereitzustellen. Die 21 Indikatoren werden in
unterschiedlichen Messgréossen gemessen, die teils stark variieren und in der folgenden Tabelle
mit Beschreibung aufgefihrt sind.
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Messgrosse

Aussage der Messgrosse

Ja/Nein

Wurden wiederverwendetet Bauteile eingebaut?
Wurden realistische End-of-Life Szenarien geplant?

%-Massenanteil

recyclierter Baustoffe

giftiger Abfallmaterialien

wiederverwendeter, recyclierter, thermisch verwerteten oder deponier-
ter Baustellenabfallen

wiederverwendeter, recyclierter, thermisch verwerteten oder deponier-
ter Ruckbauabfallen

Wiederverwendet oder dem sekundaren Kreislauf beigefigt
wiederverwendeter Bauteile

recyclierter Bauteile

Anteil der Desing for Disassembly Bauteile

durchschnittlicher Anteil von Recyclierten oder widerverwendeten Bau-
teilen/ Recycling- und Verwertungsquote von Bau- und Abbruchabféllen

Durchschnittliche
Anzahl Jahre

der vorhergesehenen Lebensdauer von Bauelementen und -teilen
der vorhergesehenen Lebensdauer von Gebauden und Infrastruktur

Kg CO.-eq/m?/a

Vergleich der Lebenszyklusbewertung von Bauteilen/ -elementen, Ge-
bauden, Infrastrukturen oder Stadten

Kg/m?/a

Grad der Materialdicht und der Reduktion der Materialdichte

%- Wiederverwen-
dungspotential

Prozentualer Anteil der Bauteile/-elemente die zur Wiederverwendung
designt wurden.

t/100'000 Euro (Pro-
jektwert)

Menge an giftigen Abfallen pro 100'000 Euro Projektwert

Tonnen

Ruckbauabfall der generiert wurde

% nach Masse/Jahr

Wege der Abfallwirtschaft

Tonnen pro Kopf

Bau- und Abbruchabfalle, die in einem bestimmten Stadtgebiet anfallen
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Core indicators {units)

Product or material level

P1: Reused product (yes/no)

P2: Recycled/secondary content (% by mass)

P&: Predicted service life (years)

P7: Hazardous waste (% by mass)

P8: Realistic end-of-life scenarios developed (yes/no)
Building or infrastructure level

BZ: At concept stage: comparison of asset life cycle assessment (Depends on impact
categories, e.g. kgCO:z eq/ m3/yr)

B3: At design stage: Material intensity/ dematerialisation {ka/m?/vyr)

B4: At design stage: reused content (% by mass)

B5: At design stage: recycled content (% by mass)

B7: Designed for disassembly/ deconstruction (% reuse potential by mass)

B3: Construction waste generated on and off site (tonnes/100k EUR)

B10: Construction waste reused, recycled, recovered, landfilled (% by mass)

B14 : Demolition waste generated (tonnes)

B16: Demolition waste reused, recycled, recovered, landfilled (26 by mass)
Organisation or process level

02: Predicted service life of buildings/infrastructure portfolic {average number of years)

03: Average reused and recycled content in new buildings/infrastructure (circular inputs) (%
by mass)

04: Reused and secondary content input (% by mass)

05: Non-hazardous waste arisings (tonnes/100k EUR)

07 : Waste management routes (% by mass/year)

Urban level

U1: Construction and Demolition waste generated in a defined urban area (tonnes per capita)

U2: Recycling/recovery rate of construction and demolition waste (% by mass)

Abbildung 26: Indikatoren zur Messung von Zirkularitdt gem. EU (European Commission et al., 2023, p. 8)
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4.7 Initiative Kreislaufwirtschaft Schweiz

Im Mérz 2024 wurde eine Anderung des Umweltschutzgesetztes (USG) beschlossen mit dem Ziel
eine neue Rechtsgrundlage zu schaffen, um die Kreislaufwirtschaft zu starken, die Umweltbelastung
zu reduzieren sowie die Leistungsfahigkeit und Versorgungssicherheit der Schweizer Wirtschaft zu
erhdéhen. Angestossen wurde diese Gesetzesanderung durch eine Vielzahl von politischen Vorstos-
sen, aus denen ein Konsortium, die parlamentarische Initiative 20.433 «Schweizerische Kreislaufwirt-
schaft starken» gebildet wurde. Im Rahmen der Gesetzesanderung wurden viele Massnahmen vor-
gesehen. Hinsichtlich Zirkularitat im Bauwesen ist der Artikel 35j Abs. 1 -2 wesentlich und wird hier
entsprechend untersucht (“BBI 2023 13 - Parlamentarische Initiative. Schwe... | Fedlex,” 2022),
(“20.433 | Schweizer Kreislaufwirtschaft starken | Geschéaft | Das Schweizer Parlament,” 2020).

Die Vorlage wurde vom National- und Standerat am 15. Marz 2024 angenommen und anschliessend
im Bundesblatt verdéffentlicht. Auf Anfrage beim Eidgendssischen Departement fir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation UVEK, wurde bestatig, dass am 6. November 2024 iber das Datum des
Inkrafttretens entschieden werden soll. Dies verzogerte sich um eine Woche. Ab dem 13. November
stand fest, dass die Gesetzesanderung ab dem ersten Januar 2025 in Kraft treten wird (“Gesetzes-
anderungen zur Starkung der Schweizer Kreislaufwirtschaft treten mehrheitlich ab 2025 in Kraft,”
2024) (Budensamt flir Umwelt, 2022; Bundesgesetz iliber den Umweltschutz, 2022), (“20.433 |
Schweizer Kreislaufwirtschaft starken | Geschéaft | Das Schweizer Parlament,” 2020), (Das Schweizer
Parlament - Umwelt, Raumplanung und Energie Kommission, n.d.).

Umweltschutzgesetz Art. 35j Ressourcenschonendes Bauen

Cliederungstitel vor Artikel 35§
4. Abschnitt: Ressourcenschonendes Bauen

Art. 35

I Der Bundesrat kann im Rahmen einer gesamthaften, bauwerk- und lebenszyklusba-
sierten Nachhaltigkeitsbetrachtung nach Massgabe der durch Bauwerke verursachten
Umweltbelastung und unter Beachtung der internationalen Verpflichtungen der
Schweiz Anforderungen festlegen iiber:

die Verwendung umweltschonender Baustoffe und Bauteile;

b. die Verwendung von Baustoffen, die aus der stofflichen Verwertung von Bau-
abfallen stammen;

c. die Riickbaubarkeit von Bauwerken; und
d. die Wiederverwendung von Bauteilen in Bauwerken.

Z Der Bund nimmt bei der Planung, der Errichtung, dem Betrieb, der Erneuerung und
dem Riickbau eigener Bauwerke eine Vorbildfunktion wahr. Er beriicksichtigt dazu
erhohte Anforderungen an das ressourcenschonende Bauen und innovative Losungen.

Abbildung 27: Auszug aus dem neuen USG, Art. 35f (Umweltschutzgesetz, USG, 2024)

1) Kreislaufe

Der Art. 35j Abs. 1a bestimmt «die Verwendung umweltschonender Baustoffe und Bauteile», im
Vernehmlassungsbericht werden hierunter Bauteile wie nachhaltiges Schweizer Holz oder CO»-
reduzierter Beton genannt (Das Schweizer Parlament - Umwelt, Raumplanung und Energie Kom-
mission, n.d.). Weiter wird keine eindeutige Definition fir umweltschonende Baustoffe und -teile
gegeben. Es kann hieraus abgeleitet werden, dass Baustoffe und Bauteile, die eine bessere CO-
Bilanz vorweisen als gleichwertig einsetzbare Baustoffe und Bauteile, als nachhaltig beurteilt wer-
den konnten. Hieraus lasst sich auf keine spezifischen Kreislaufe schliessen.
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Abs. 1b «Verwendung von Baustoffen aus der stofflichen Verwertung von Bauabfallen» Hier geht
es um feste Stoffe, die aus dem abiotischen fossilen, abiotischen mineralischen und biologischen
Kreislauf stammen kénnen.

Der Abs. 1c «die Rickbaubarkeit von Bauwerken und» Abs. 1d «die Wiederverwendung von
Bauteilen in Bauwerken» beschreiben keine Kreislaufe. (Bundesgesetz liber den Umweltschutz,
2022)

Der Abs. 2 Iasst durch folgenden Satz «... Er berlcksichtigt dazu erhéhte Anforderungen and das
ressourcenschonende Bauen und innovative Lésungen.» darauf schliessen, dass alle genannten
Kreislaufe ausser dem energetischen Kreislauf einbezogen sind. (Bundesgesetz tiber den Um-
weltschutz, 2022). Im Bericht der Kommission fiir Umwelt, Raumplanung und Energie des Natio-
nalrats wurde der Begriff der Ressourcenschonung definiert. Die Definition besagt, dass der Be-
griff breit zu verstehen ist und er schliesst sowohl Rohstoffe wie auch das Klima, den Boden, sau-
beres Wasser, sauberer Luft und die Biodiversitat ein. Unter Rohstoffe versteht man Mineralien,
fossile Rohstoffe und Metalle sowie Erzeugnisse aus der Forst- und Agrarwirtschaft. Ressourcen-
schonung bedeutet somit, natlrliche Ressourcen zu nutzen, ohne sie zu destabilisieren (Das
Schweizer Parlament - Umwelt, Raumplanung und Energie Kommission, n.d.).

2) End-of-Use-Szenarien

Den Satzen in Absatz 1 kénnen verschiedene End-of-Use-Szenarien, entsprechend Tabelle 3:
Zusammenfassung der End-of-Use Szenarien im USG Art 35j, Abs. 1 zugeordnet werden.

Artikel und Ab- | (Umweltschutzgesetz, USG, 2024). End-of-Use
satz im USG Szenarien
Art. 35j Abs. 1 | «Der Bundesrat kann nach Massgabe der durch Bauwerke Recycling und

verursachten Umweltbelastung und unter Beachtung der inter- | Wiederver-
nationalen Verpflichtungen der Schweiz Anforderungen stellen |wendung
uber:»

Abs. 1b «die Verwendung von Baustoffen, die aus stofflicher Verwer- |Recycling
tung von Bauabfallen stammen»

Abs. 1c «die Ruckbaubarkeit von Bauwerken und;» Wiederver-
wendung

Abs. 1d «die Wiederverwendung von Bauteilen in Bauwerken» Wiederver-
wendung

Tabelle 3: Zusammenfassung der End-of-Use Szenarien im USG Art 35j, Abs. 1

In Abs. 2 wird dem Bund freigestellt welche End-of-Use Szenarien angewendet werde sollen. Im
Faktenblatt wird der Vorschlag naher beschrieben: «Der zweite Absatz von Artikel 35j sieht vor,
dass der Bund bezlglich der Verwendung von Baumaterialien, Trennbarkeit und Wiederverwen-
dung erhdhte Anforderungen bertcksichtigt und so seine Vorbildrolle wahrnimmt.» Weiter wird
ausgefuhrt, wie dies in der Umsetzung aussehen kdnnte: «... dass die verbauten Materialien so-
wie die Bauteile trennbar sind und systematisch erfasst werden ...» oder «... dass die graue Um-
weltbelastung Uber den Einsatz umweltschonenden, erneuerbaren, rezyklierten und
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wiederverwendeten Materialien und Bauteilen minimiert wird.». Auch hier wird Recycling und Re-
Use betrachtet. Refurbish, Remanufacture und Repurpose wurden dabei nicht erwahnt. (“BBI
2023 13 - Parlamentarische Initiative. Schwe... | Fedlex,” 2022), (Das Schweizer Parlament - Um-
welt, Raumplanung und Energie Kommission, n.d.)

3) Lebenszyklusphasen

In Art 35j Abs. 1 wird der gesamte Lebenszyklus definiert: «Der Bundesrat kann im Rahmen einer
gesamthaften, bauwerk- und lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsbetrachtung nach Massgabe
der durch Bauwerke verursachten Umweltbelastung und unter der Beachtung der internationalen
Verpflichtungen der Schweiz Anforderungen festlegen Uber:»(Umweltschutzgesetz, USG, 2024)

- In Abs. 1a wird die Rohstoffbeschaffungsphase genannt «... die Verwendung umweltscho-
nender Baustoffe und Bauteile» (Umweltschutzgesetz, USG, 2024).

- Der Abs. 1b «die Verwendung von Baustoffen, die aus der stofflichen Verwertung von Bauab-
fallen stammen;» beschreibt einerseits die stoffliche Verwertung, die am End-of-Life, der Ent-
sorgungsphase, ansteht und andererseits die Verwendung von Baustoffen, die aus der stoffli-
chen Verwertung stammen, womit auch die Produktionsphase genannt ist (Umweltschutzge-
setz, USG, 2024).

- Abs. 1c beschreibt ebenfalls das End-of-Life und damit die Entsorgungsphase und Abs. 1d
beschreibt mit der Wiederverwendung die erneute Nutzungsphase(Umweltschutzgesetz,
USG, 2024).

Art. 35] Abs. 2 ist sehr allgemein formuliert und daher auf alle Lebenszyklusphasen von Bauwer-
ken anwendbar (Umweltschutzgesetz, USG, 2024). In den Erlduterungen zum Vorschlag wird die
Reduktion der grauen Energie genannt, diese Reduktion kann auf dem gesamten Lebenszyklus
der Bundesbauten erfolgen. Von der Lieferkette der Baustoffe im In- und Ausland und deren
Handhabung, inklusive Abbau, Aufbereitung, Transport, Erstellung, Rickbau und Entsorgung.
(“BBI 2023 13 - Parlamentarische Initiative. Schwe... | Fedlex,” 2022); (Das Schweizer Parlament
- Umwelt, Raumplanung und Energie Kommission, n.d.),

4) Ebenen

In Art. 35j Abs. 1a-d, werden die Ebenen der Baustoffe, Bauelemente und -produkte und der Bau-
werke betrachtet. Im Abs. 2 werden Bauwerke betrachtet. Wobei der Begriff «Bauwerke» eine
grosszlgige Definition erhalt (siehe Systemgrenzen) (Umweltschutzgesetz, USG, 2024). In der
Erlauterung zur Abs. 2 wird beschrieben, wie die Umsetzung des Gesetzes aussehen kann. Da-
bei wird beschrieben, dass das Gesetzt auch auf Baumaterial- und Bauteilebene angewendet
werden kann. Durch die gesamte Lieferkettenbetrachtung im In- und Ausland wird bereits die
Rohstoffebene berticksichtigt (“BBI 2023 13 - Parlamentarische Initiative. Schwe... | Fedlex,”
2022).

5) Systemgrenzen

Bauwerke wurden als Systemgrenze definiert. Unter den Begriff Bauwerke fallen alle Bauten, so-
wohl Hoch- als auch Tiefbau und Infrastruktur (Ver- und Entsorgungsleitungen und Verkehrs-
wege) mit Ausnahme von Staudammen und deren Baumaterialien, die verwendet werden, um
das Bauwerk zu errichten (Das Schweizer Parlament - Umwelt, Raumplanung und Energie Kom-
mission, n.d.) Es wurde auch die Sanierung von Bauwerken und die Herstellung der Baustoffe
miteingeschlossen. (“BBI 2023 13 - Parlamentarische Initiative. Schwe... | Fedlex,” 2022), (Das
Schweizer Parlament - Umwelt, Raumplanung und Energie Kommission, n.d.)
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6) Messmethode

Das Umweltschutzgesetzt Art. 35j gibt keine Formel zur Berechnung und oder Bewertung der
Kreislauffahigkeit von Bauwerken vor.

4.8 Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

Im Laufe des Forschungsprojekts wurde im Mai 2024 von der Deutschen Gesellschaft flir Nachhalti-
ges Bauen (DGNB) ein Qualitatsstandard fur einen baubezogenen Zirkularitatsindex herausgegeben
(Deutschen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2024). Aufgrund seiner Aktualitat und
Relevanz wurde der Qualitdtsstandard enthaltene Zirkularitatsindex in den Analyseumfang aufge-
nommen.

Die Definition des Begriffs Zirkulares Bauen gemass DGNB lautet: «Im Sinne des zirkularen Bauens
setzen sich die Akteurinnen und Akteure der Bau- und Immobilienwirtschaft mit dem Erhalt, der Auf-
wertung und der Aktivierung des Gebaudebestands auseinander und nehmen diesen als wertvolle
Materialquelle und -lager wahr. Sie nutzen heute vorhandene Materialstréme und geschaffene Werte
intensiv. Dartber hinaus ermdglichen sie eine langfristige Nutzung und zuklinftige Verwendung in ge-
schlossenen Kreislaufen, so dass Uber den gesamten Lebenszyklus kein Abfall entsteht. Unter Be-
rucksichtigung von dkologischen und gesundheitlichen Aspekten fordern sie somit den Erhalt oder
eine Steigerung der Qualitdten und der 6konomischen Werte von Quartieren, Gebauden, Bauproduk-
ten und Materialien. Als Akteurinnen und Akteure einer zirkularen Gesellschaft leisten sie durch ihr
zirkulares Denken und Handeln wichtige und positive Beitrdge zu diversen Nachhaltigkeitszielen. Sie
agieren konsistent mit Naturkreisldufen und entkoppeln ihre wirtschaftliche Aktivitdt vom Konsum
nicht erneuerbarer Ressourcen.» Die Entwicklung des DGNB ist bei seiner Definition und seinen Zie-
len abgestimmt auf die deutschen Normierungsroadmap fur Circular Ecomomy. (DIN e.V. et al.,
2023)

Obwohl im DGNB-Label in nahezu allen Kriterien R-Strategien zu finden sind, sieht der DGNB eine
Notwendigkeit fur einen Zirkularitatsindex (siehe Kapitel 5 R-Framework, Zirkularitat und Okobilanz in
den Green-Building-Labels). Laut DGNB soll ein Zirkularitatsindex «primar die Erreichbarkeit von
Ubergeordneten Zirkularitatszielen unterstitzen. Der Qualitatsstandard soll sicherstellen, dass die
Bewertung von Zirkularitatsquoten bei konkreten Bauvorhaben und im Zuge von Zertifizierungen
oder als Element kommunaler oder tGbergeordneter Regelwerke als Rahmen flr ein gemeinsames
Verstandnis dient und damit Transparenz schafft + Mehrwerte bietet + Glaubwurdigkeit erhalt» (Deut-
schen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2024). Neben ihrem Green-Building-Label
sieht die DGNB zusatzlich zum Zirkularitatsindex einen Materialpass als erforderlich, um Zirkularitat
im Bauwesen umsetzen zu kénnen.

Beim DGNB-Index ist es nicht entscheidend, ob gewisse Redundanzen zu anderen Bewertun-
gen/Messungen vorkommen, wie z.B.: bei der Abfalldeklaration. Es wird eher als Vorteil betrachtet,
da dies ohnehin aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen aufgestellt werden muss und so keinen
zusatzlichen Aufwand erfordert.
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Der DGNB-Zirkularitats-Index unterscheidet flr die Bemessung zwei wesentliche Betrachtungszeit-

raume:

1. pre-use = umgesetzte Kreislauffahigkeit = Kreislauffiihrung und

2. post-use = potenzielle Kreislauffahigkeit = Kreislauffahigkeit.

1) Kreislaufe

Hier lehnt sich die DGNB an die Normierungsroadmap an, die folgende Kreislaufe benennt:(DIN

e.V. et al., 2023, p. 154)

- Synthetischer Kreislauf
- Metallischer Kreislauf

- Technischer Kreislauf
- Mineralischer Kreislauf
- Biotischer Kreislauf

1) End-of-Use-Szenarien

Orientiert am R-Framework werden fir ein Material, Bauteil oder Bauwerk Zirkularitatsklassen zu-
geordnet (Deutschen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2024, p. 15).

Bei den Zirkularitatsklassen wird fur das End-of-Use-Szenario einmal die Perspektive der Roh-
stoffherkunft (pre-use) und einmal die Perspektive des Rohstoffverbleibs (post-use) eingenom-
men. Durch die differenzierte Betrachtung kdénnen flr dasselbe Material, Bauteil oder Bauwerk
verschiedene, als Nachnutzungswege bezeichneten, End-of-Use-Szenarien zugeordnet werden.

DGNB Bewertungs Toleranz

Zirkularititsklasse Erlauterung TEC1.6* faktor faqw -bereich
Wiederverwendet  (Reuse), Bestandssubstanz = 100% ZE10 (1) 1,00 +0,15
Weiterverwendet  (Remanufacture/Repurpose) ZE10 (1) 1,00 +0,15

5 (Recycling) = post-consumer Rezyklatanteil,
g Wiederverwertet gleichbleibendes Qualitatsniveau, in geschl. ZE02 (1) 0,75 +0,15
é Kreislaufen (Closed-Loop-Recycling)
(Recycling) = post-consumer Rezyklatanteil,
(Weiter-)Verwertet reduziertes Qualitatsniveau, in offenen ZEO02 (1) 0,50 +0,15
Kreislaufen (Open-Loop-Recycling)
(Renewable) zertifiziert (hochwertig, mit
Primarrohstoff, Nachforstung) oder vergleichbar (z. B. ZE04 (1) 0,75 +0,15
erneuerbar schnell nachwachsend)**
£ (Renewable) ZE04 (1) 0,50 +0,15
s Zirkularitatsklassen oberhalb 0,50 sind flr einen positiven Beitrag zur Kreislaufwirtschaft anzustreben
Primarrohstoff,
(Not renewable) 0,00 +0,15

nicht erneuerbar

Abbildung 28: End-of-Use-Szenarien / Zirkularitétsklassen pre-use im DGNB-Index
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BESTAND + NEUEINGEBRACHTES [MASSE-%]

DGNB Einordnuno: Entwurt - Bewertungs-
TEC1 G*Zirkularitéts-lmdex (BBSR) faktor
°~ EolL-Klasse Potenzial Index fziiz**
inklusive Vorbereitung zur ZE09(1)
Wiederverwendung e A wv 140 1,00
Werkstoffl. Qualitat. hochwertig, inklusive Aufwertung,
Wiederverwertung Closed-Loop-Recycling
Recycling ohne Aufwand, Closed- RC*/CL
Loop-Recycling mit Aufwand Zeui(2) C (mit Aufwand) 80 0.70
Recycling mit Aufbereitungs- RC
aufwand, Open-Loop-Recycling 2 D (mit Aufwand) 60 0,60
Zirkularitatsklassen oberhalb 0,50 sind fir einen positiven Beitrag zur Kreislaufwirtschaft anzustreben
Recycling mit minderer Qualitat,
sonstige stoffliche Verwertung 22 E sV 20 0,40 $0,15
erneuerbar/biogen zertifiziert und
nachweislich schadstoffarm
nicht erneuerbar/biogen,
erneuerbar/biogen nicht zertifiziert 22 EV- 0,20 0,15

E
F
energetische Beseitigung G EB 0,00 +0,15
F
F

Zirkularititsklasse Erlduterung

Wiederverwendung

ZE07(2) B CL 100 0,80

ZE04(1) EV+ 0,40 +0,15

N
O
—

<35
o =
L
= w
<=
=y
LL
>

von nicht gefahrlichem Material
nicht gefahrlicher Abfall (DK 0-11),
inkl. Deponierung von Inertabfallen

als gefahrlicher Abfall (DK 111-1V),
Deponierung nach Aufbereitung

020 +0,15
020 +0,15
ZE01 G 0,00 +015

Tabelle 9: Klassifizierte Bewertungsfaktoren und Zirkularitétsklassen des Teilindikators Matenalverwertung (Z)

Abbildung 29: End-of-Use-Szenarien / Zirkularitétsklassen post-use im DGNB-Index

Kompostierung wird nicht als post-use End-of-Life Szenario betrachtet. Griinde hierflir werden
nicht genannt. Vermutlich liegt dies jedoch daran, dass Kompostierung aktuell in der Praxis noch
kein relevantes Szenario darstellt. Eine Zuordnung bei der stofflichen Verwertung ist jedoch denk-
bar.

2) Lebenszyklusphasen
Die 7 Teilindikatoren konnen unterschiedlichen Lebenszyklusphasen zugeordnet werden:

- Rohstoffbeschaffung: Materialherkunft

- Produktionsphase (Planung und Ausfihrung): Bau-/Abbruchabfalle

- End-of-Use: Demontagefahigkeit, Werkstoffliche Trennbarkeit, Materialverwertung(-spoten-
zial)

- Die Nutzungsphase wird dahin gehend beachtet, dass fur die Wahl des Bewertungsrasters in
eine langlebige und eine kurzlebige Nutzung differenziert wird.

3) Ebenen

Der DGNB-Zirkularitatsindex ist flr die Ebene eines Gebaudes konzipiert.

4) Systemgrenzen

Der Zirkularitatsindex ist bisher nur fir die beiden Anwendungsfalle Neubau kurzlebig und Neu-
bau langlebig aufgebaut worden. Die Anwendungsfalle Bestand, Sanierung langlebig und
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Sanierung kurzlebig sind bereits angedacht, jedoch noch nicht miterfasst. Ursachlich hierfir ist,
dass fur die 7 Teilindikatoren Gewichtungsfaktoren bestimmt wurden, die das Gesamtergebnis
des Zirkularitatsindex beeinflussen und diese Gewichtung fiir Bestand und Sanierungen noch
nicht bestimmt wurden.

5) Messmethode
Der DGNB-Zirkularitatsindex wird aus 7 Teilindikatoren gebildet:

- Materialherkunft

- Bau- und Abbruchabfalle

- Schadstoffbelastung

- Materialvertraglichkeit

- Demontagefahigkeit

- Werkstoffliche Trennbarkeit
- Materialverwertung

Alle Teilindikatoren, ausser Schadstoffbelastung und Materialvertraglichkeit sind massebezogen
und bewerten auf der Basis die Zirkularitat in einem Bereich von 0 (geringe Zirkularitat) bis 1
(hohe Zirkularitat). Die jeweiligen Ergebnisse der Teilindikatoren werden untereinander gewichtet
und hieraus der Zirkularitatsindex, der insgesamt zwischen 0 und 1 liegt gebildet siehe Abbildung
29 Grafische Darstellung des DGNB zur Berechnungsformel des Zirkularitatsindex (Deutschen
Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V., 2024, p. 13).

Zirkularitatsergebnis Gewichtung
o - Bewert sfaktor j
Gebaude Teilindikatoren ;i:ki; E::,ﬂi;; a:;ée je Anwendungsfall
Massen X  Materialherkunft 3 M sz"_1 [01] | x g [70]
[M-%] Mz §
Bau- / i
2 Massen  x  abhchabfill g MaaxBO Al T anwl%]l = Zly)
[M-%] 22
Schadstoff- mzk,1 X fzx,1 [0-1
Info X  belastung 2 Wi el X g (%]
Massen Material- mzk,1 X fzx,1 [0-1] n
M-%] X vertraglichkeit 2 x  gne 4]
Massen Demontage- mzk,1 X fz,1 [0-1] o
X X @ [Yo
[M-%] fahigkeit 2 g 7l
= &1(2)
Z Masien = Werkstoffliche z Mzk,1 xfa 1[0-1] X gney [%]
[M-%)] Trennbarkeit
I'u;lasg/e]n Materialverwertung | § M2¢1% fz" ! [0 T 1 x gniz [%]
o i

Abbildung 30: Grafische Darstellung des DGNB zur Berechnungsformel des Zirkularitatsindex
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4.8 Bewertung Leitfaden 1.0 Zirkularitat messbar machen - Ein Schweizer
Zirkularitats-Indikator

Der veroffentlichte Leitfaden zum Zirkularitatsindikator 1.0 des Vereins Madaster Schweiz wurde
analog der Analyse bestehender Methoden, Konzepte, Indizes analysiert.

1) Kreislaufe

Im Leitfaden werden keine expliziten Kreislaufe genannt, auf die Bezug genommen wird. Da sich
jedoch auf Produkte gestlitzt wird, ist davon auszugehen, dass die Kreislaufe jeglicher biologi-
scher, abiotisch fossiler und mineralischer Stoffe betrachtet werden kénnen. Der Wasserkreislauf
und der Energiekreislauf werden entsprechend nicht betrachtet.

2) End-of-Use-Szenarien

Im Leitfaden werden die End-of-Use-Szenarien Recycling (Weiterverwertung) und Reuse (Wie-
derverwendung) in der Berechnungsformel eingesetzt. Der Begriffsdefinition im vorliegenden Be-
richt wirden diese beiden Szenarien der Kategorie End-of-Use zugeordnet werden.

3) Lebenszyklusphasen

Als Lebenszyklusphasen werden die Bauphase, die Nutzungsphase und die End-of-Life-Phase
genannt. Wie bereits bei den Szenarien beschrieben, handelt es sich bei der End-of-Life-Phase
um End-of-Use. Die Rohstoffbeschaffungsphase wird in der Bauphase bei der Bewertung von re-
cycelten Materialien, nachwachsenden Rohstoffen und wiederverwendeten Produkten beriick-
sichtigt. Die Transportphase wird nicht explizit genannt.

4) Ebenen

Der Leitfaden basiert auf der Formel der Ellen MacArthur Foundation. Im Leitfaden wird beschrie-
ben, dass dort von Produkten ausgegangen wird und dies der Ebene der Baustoffe und Baupro-
dukte entspricht. Ferner wird angegeben, dass der Leitfaden, bzw. das Messverfahren auch auf
ganze Bauteile oder Bauwerke angewendet werden kann (Verein Madaster Schweiz, 2023, p. 4).

5) Systemgrenzen

Als Kriterium fir das Setzen der Systemgrenze ist angefiihrt, dass die Werte der Recyclingeffizi-
enz und der Lebensdauer helvetischen Grundlagendaten entnommen sind und daher die Mes-
sung auf Bauwerke und Bauprodukte, Bauteile in der Schweiz anwendbar ist.

6) Messmethode

Die einzige Berechnung, die Bestandteil des ZI ist, kann Abbildung 30 Berechnungsformel des
veroffentlichten Leitfadens V 1.0 entnommen werden. Als vollstandig linear wird ein Gebaude de-
finiert, wenn es einen Wert zwischen 0-10% erreicht. Ein vollstandig zirkulares Gebaude liegt vor,
wenn fur den gesamten Lebenszyklus ein Wert von 100% erreicht wird. Der Gesamte Lebenszyk-
lus umfasst die Bauphase, Nutzungsphase und End-of-Life-Phase. Eine rechnerische Formel zur
Verknipfung dieser drei Teil-Ergebnisse ist nicht Bestandteil des Leitfadens. Entsprechend ist
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derzeit unklar, wie ein Wert zwischen 0-100% gebildet werden kann. Fir die Nutzungsphase
kann der Wert auch Gber 100% liegen, hier ist nun unklar, ob dies zur Kompensation von geringe-
ren Werten in der Bauphase oder End-of-Life-Phase genutzt werden kann.

Fir die Effizienz des Recyclingprozesses und den Anteil der recyclebaren Materialien ist im Leit-
faden eine Tabelle enthalten, wo diese Werte enthommen werden konnen. Im Leitfaden ist be-
schrieben, dass als Grundlage der Tabelle die KBOB- und EPEA-Datenbanken genutzt wurden.
Weitere Informationen zur Quelle werden nicht angegeben. Hinsichtlich der Wiederverwendung
wird kein Wert fir die Wiederverwendungseffizienz hinterlegt. Entsprechend wird nicht bewertet,
ob durch ein Design-for-Disassembly die Komponenten, wirklich wiederverwendet werden kon-
nen. Bei einer nicht zerstérungsfrei I6sbaren Fligung kann eine Komponente — selbst wenn diese
selbst 100% Wiederverwendbar ware — nach der Nutzung nicht oder nur eingeschrankt wieder-
verwendet werden.

Die Berechnungsformel ist daher in ihrer aktuellen Fassung unter anderem aufgrund der darge-
legten Fragestellungen noch unklar.

Bauphase (inflow)

CIConstruction = FR + FRR + FU

Fg Anteil an recycelten Materialien (in % der Produktmasse)
Frr Anteil nachwachsender Rohstoffe (in % der Produktmasse)
Fy Anteil wiederverwendeter Produkte und/oder Komponenten (in % der Produktmasse)

Nutzungsphase (use)

L
CIUse = L_av
L Lebensdauer des Produkts
Lav Lebensdauer eines brancheniiblichen Produkts

End-of-Life-Phase (outflow)

Cleng-of-tife = Cr- Ec + Cy

Cr Anteil der Materialien, die am Ende ihrer Nutzungsdauer recycelt werden kénnen
(in % der Produktmasse)
Ec Effizienz des Recyclingprozesses in der End-of-Life-Phase (%)
Cy Anteil der Komponenten und/oder Produkte, die am Ende ihrer Nutzung wiederverwendet

werden kénnen

Abbildung 31: Berechnungsformel des veréffentlichten Leitfadens V 1.0
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5 R-Framework und Okobilanz in den Green-Building-Labels

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden drei in der Schweiz und in Deutschland aner-
kannte Green-Building-Labels inhaltlich analysiert, um festzustellen, inwiefern sie die Zirkularitat in
der Gebaudeerstellung beurteilen. Es wurden die Bewertungskriterien des "Standard Nachhaltiges
Bauen Schweiz - Hochbau" (SNBS, 2023), "Minergie ECO" (Minergie, 2024) sowie von der "Deut-
schen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen» (DGNB) deren «Kriterienkatalog Gebaude Neubau»
(DGNB, 2023) einer detaillierten Analyse unterzogen.

Die Analyse wurde unter Zuhilfenahme des R-Frameworks durchgefuhrt und fokussierte sich auf den
Materialkreislauf, insbesondere auf die im Bauwerk verwendeten Ressourcen. Eine Zuweisung von
CO2-Emissionen gemass R-Framework wurde nicht vorgenommen, da eine Bewertung dieser Emis-
sionen im Rahmen der Okobilanzierung erfolgt. Dieselbe Vorgehensweise wurde fiir den Energie-
kreislauf gewahlt, welcher ebenfalls der Okobilanzierung zugeordnet wurde. Eine Betrachtung des
Wasserkreislaufs erfolgte nicht. Die Systemgrenze der Analyse umfasste das Gebaude, die Bau-
stelle, die verwendeten Baumaterialien sowie den Garten. Im Rahmen der Okobilanzierung wurden
die CO2-Emissionen sowie die Primarenergie, nicht erneuerbar, ebenfalls innerhalb der zuvor defi-
nierten Systemgrenze berticksichtigt.

Es wurden die einzelnen Label anhand eines systematischen Vorgehens hinsichtlich der in den je-
weiligen Kriterien enthaltenen Ansatze zu den 10-R's sowie der Okobilanzierung analysiert. Zur tber-
sichtlichen Darstellung der Ergebnisse wurde eine tabellarische Zusammenfassung erstellt.

SNBS

SNBS Kriterien Nummer 2 1 3 2 2 4 1 1 2 1

Refuse Rethink Reduce Reuse Repair Refurbish Recover 0 i ierun;

Raume sozialer Interaktion 131 X

Raumluftqualitat 141 X

Schadstoffe und Strahlung 142 X

Mikroklima 143 X

Bewirtschaftungsgerechte Planung und Realisierung 212 X

Wiederverwendung und Systemtrennung 213 X X X X

Nutzungsdichte 222 X X

Nutzungsflexibilitat und -variabilitat 223 X

Treibhausgasemissionen Erstellung 311 X

Treibhausgasemissionen Betrieb 312]

Treibhausgasemissionen Mobilitat 313

Energiebedarf Erstellung 321 X

< [ [ [>|=

Energiebedarf Betrieb 322

Baustelle 331 X X X X

Okologische Baustoffe 332 X

Energiemonitoring 334 X

Haushélterische Bodennutzung 343 X

Total der Angewendeten R's
19

Die R-Strategien waren im Label SNBS — Hochbau gleichmassig verteilt und wurden Gber den ge-
samten Kriterienkatalog hinweg insgesamt 19-mal angewendet. Die Thematik der Okobilanzierung
wurde siebenmal in Kombination mit entweder der Reduktion von CO2-Emissionen oder der Reduk-
tion von Primarenergie erwahnt. Es lasst sich eine Zunahme der Thematisierung von lebensverlan-
gernden Massnahmen im Kriterienkatalog beobachten. Dies wird ersichtlich anhand der Praktiken
von Re-Use bis hin zu Repurpose (R3-R7). Die Strategie Refurbish (R5), wurde im SNBS-Kriterien-
katalog als diejenige identifiziert, die die meisten Nennungen aufweist. Das Kapitel mit der hdchsten
Anzahl an R-Strategien ist "Wiederverwendung und Systemtrennung" mit vier R-Strategien. In die-
sem Kontext wird eine positive Bewertung hinsichtlich der Wiederverwendung, Reparatur, Sanierung
und Wiederaufbereitung vorgenommen. Die vier Strategien lassen sich allesamt dem mittleren Drittel
des R-Frameworks, "Expand lifespan of product and its parts", zuordnen. In Bezug auf die 19 identifi-
zierten R-Strategien im Kontext des SNBS-Labels Iasst sich festhalten, dass das obere Drittel des R-
Frameworks (R0-R5) abgedeckt ist und somit eine zirkulare Richtung impliziert.
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Minergie ECO

Minergie Kriterien Nummer 13 0 4 1 1 0 2 5 2 4
Refuse Rethink Reduce Reuse Repair Refurbish _|Remanufacture |Repurpose |Recycle  |Recover _|Okobilanzierung
Ermittlung Gebaudeschadstoffe (A) 120-01 X
aus ® 120-02 X
Losemittel: Emissionen aus Baumaterialien (A) 120-04 X
D: ohne und 120-06 X
PVC- ohne und 120-07 X
Halogenfreie Installationsmaterialien 120-09 X
Graue Energie Erstellung (A) 210-01 X
Treibhausgasemissionene Erstellung (A) 210-02 X
Okologischer Restwert (Neubau) 210-03 X
Zementarten fiir normal beanspruchte Betone 210-04 X
Nachweis fiir Holz und Holzprodukte européischer Herkunft 210-06 X
Erweiterungsmoglichkeiten 220-01 X
Nutzungsflexibilitat 220-02 X
n und 220-03 X X X
Zirkularitat 220-04 X X
Montage- und Abdichtungsarbeiten (A) 220-05 X
Riickbaufahigkeit 220-06 X
Schwer trennbare Kunststoffbelage und -abdichtungen 220-07 X
[o] h 220-08 X X
(A) 220-09 X
Recyclingbeton: Konstrukitonsbeton mit erhohtem Gehalt an RC-Material 220-10 X
Faill-, Hill- und L mit erhéhtem Gehalt an RC-Material 220-11 X
220-50 X
Umgebungsgestaltung 230-01 X
Schwermetallnaltige bewitterte Bauteile: , Fassaden- und (A) 230-04 X
Schwermetallhaltige bewitterte Bauteile: Ausserhalb der Gebaudehiille 230-05 X
Biozidfreie Gebaudehille 230-06 X

Total der Angewendeten R's
27

Im Label «Minergie ECO» liegt grosse Aufmerksamkeit auf dem Vermeiden von Bauteilen und Mate-
rialien. Entsprechend wurde die Strategie Refuse (R0) in 13 Kriterien gefunden. Dies geschieht vor
allem im Hinblick auf das Vermeiden von Schadstoffen in Bauteilen, die negative Auswirkungen auf
den Menschen haben konnen. Lebenszyklusverlangernde Massnahmen werden wenige genannt.
Die End-of-Use Massnahmen werden hingegen wieder mehr beleuchtet. Besonders Recycling (R8),
da bei Minergie ECO der Einsatz von Recycliertem Beton ein wichtiges Kriterium ist. Die Okobilan-
zierung wird im Kriterienkatalog vier Mal genannt. Im Kriterium «Zuganglichkeit von gebaudetechni-
schen Installationen, Maschinen und Grossgeraten» werden drei R-Strategien genannt. Dies lasst
darauf schliessen, dass bei der Gebaudetechnik die Wiederverwendung, Reparieren und Sanierung
ein wichtiger Bestandteil des Konzepts ist. Insgesamt liegt der Schwerpunkt des Minergie ECO La-
bels auf der Vermeidung von Baustoffen, wodurch es die Zirkularitat im Bezug auf das R-Framework
gut abdeckt, da 13 der 27 gefundenen R-Strategien Refuse (R0) abbilden.

DGNB

DGNB Kriterium Nummer 4 0 3 6 3 1 0 4 5 1 10
Refuse Rethink Reduce Reuse Repair Refurbish Recycle Recover Okobil {

Klimaschutz und Energie ENV1.1 X X X

Risiken fir die lokale Umwelt ENV1.2 X X

i ENV1.3 X
Flacheninanspruchnahme ENV2.3
Biodiversitdt am Standort ENV2.4 X
a Kosten im L ECO1.1 X

W itat und ahigkeit ECO2.4 X X X

Dokumentation EC02.7 X X X X X

Thermischer Komfort SOC1.1 X

Aufenthaltsqualitaten Innen und Aussen SOC1.6 X

Qualitat der Gebaudehiille TEC1.3 X X X

Einsatz und Integration von Gebaudetechnik TEC1.4 X X X

Zirkulares Bauen TEC1.6 X X X X X X X

Qualitat der Projektverbereitung PRO1.1 X

Sicherung der Nachhaltigkeitsaspekten in Ausschreibung und Vergabe PRO1.4 X X

Baustelle/ Bauprozess PRO2.1 X X X

Geordnete Inbetriebnahme PRO2.3 X

Total Angewendete R's
27

Eine Analyse des DGNB-Labels zeigt, dass dort die meisten R-Strategien zu finden sind. In Bezug
auf das DGNB-Label ist eine hohe Frequenz der Erwahnung des Kriteriums Reuse (R3), welches die
Wiederverwendung von Bauteilen thematisiert, festzustellen. Dies erfolgt insbesondere im Kontext
der Errichtung neuer Bauwerke. Aspekte der Wiederverwendbarkeit werden dabei positiv bewertet.
Die zweithaufigste Nennung innerhalb der R-Strategien ist mit finf Nennungen das Recycling (R8).
Das Kapitel "Zirkuldres Bauen" umfasst sechs R-Strategien und deckt somit den R-Framework um-
fassend ab. In Bezug auf die Einordnung der Strategien in die drei Drittel Iasst sich festhalten, dass
im oberen Drittel "Smarter product use and manufacture" zwei Strategien (Refuse RO und Reduce
R2) zu finden ist, im mittleren Drittel "Extend lifespan of products and its parts" zwei Strategien
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(Reuse R3 und Repurpose R7), und im letzten Drittel "Useful application of materials" zwei Strate-
gien (Recylce R8 und Recover R9). Es werden sowohl der zirkulare Kreislauf als auch der lineare
Kreislauf als positiv bewertet. Die Okobilanzierung ist, losgelést von der Zirkularitatsbetrachtung, das
Thema, das im Kriterienkatalog die meisten Nennungen aufweist. Die Reduktion der CO2-Emissio-
nen und des Primarenergieverbrauchs spielen eine entscheidende Rolle, um nachhaltiges Bauen zu
fordern. Insgesamt sind im Kriterienkatalog der DGNB aus den 27 gefundenen R-Strategien der
schwerpunkt in der oberen «zirkuldren» Halfte des R-Frameworks anzusiedeln (R0-R4), die Zirkulari-
tat wird in diesem Label nicht schlecht abgedeckt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Green-Building-Labels SNBS, Minergie ECO
und DGNB Aspekte des R-Frameworks und der Okobilanz beriicksichtigen.

Im Kriterienkatalog SNBS gibt es insgesamt 35 Kriterien, die das Bauwerk bewerten. In diesen Krite-
rien sind 19-mal R-Strategien enthalten und 7 Okobilanzierungsaspekte.

Im Vorgabenkatalog fur Minergie ECO sind es insgesamt 59 Kriterien, die das Bauwerk bewerten. In
diesen Kriterien sind 28-mal R-Strategien enthalten und 4 Okobilanzierungsaspekte.

Im Kriterienkatalog des DNGB sind 28 Kriterien er]jthalten, die das Bauwerk bewerten. In diesen Kri-
terien sind 27-mal R-Strategien enthalten und 10 Okobilanzierungsaspekte.

Insgesamt konnte bei dieser Untersuchung festgestellt werden, dass alle Labels unterschiedliche R-
Strategien von Zirkularitat beinhalten, jedoch ein Zirkularitatswert nicht entnommen werden kann. Die
Labels ermdglichen in ihren Kriterien festzuhalten, dass Zirkularitatsprinzipien in einem Projekt ange-
wendet wurden. Sie bieten jedoch keine Plattform fiir die Eigenschaften der verwendeten Materialien,
Bauteile oder Produkte. Daher konnen die Bewertungen in den Labels nicht als Bestandteil eines zir-
kularen Gesamtsystems dienen.

Seite 63/74



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

6 Fazit

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit der vorliegenden Studie wird die Frage beantwortet, warum Zirkularitat in der Baubranche mittels
eines Zirkularitatsindex Uberhaupt gemessen und bewertet werden sollte und welche Ziele mit einer
solchen Messung und Bewertung erreicht werden sollen. Kernaussagen hierzu kénnen aus der Sta-
keholderanalyse und der Analyse das Umweltschutzgesetz Artikel 35j enthommen werden, deren
Kernpunkte hier kurz zusammengefasst sind.

Als erstes liefern die Ergebnisse der Stakeholderanalyse eine Antwort auf die Ziele der Messung von
Zirkularitat. Betrachten wir die Griinde, bei denen Uiber 50% der Teilnehmenden der Umfrage, eine
hohe oder sehr hohe Motivation fiir die Verwendung eines Zirkularitatsindex aufweisen, erhalten wir
folgendes Bild:

- Ressourcen schonen (89%)

- den Klimawandel bekampfen (88%)

- Innovationen (78%)

- Technische Kompetenz (69%)

- attraktiv fur Fachkrafte (56%)

- Neue Geschaftsmodelle aufbauen/umsetzen (56%)

Die Ergebnisse zeigen zwei Seiten: Einerseits Ressourcen- und Klimaschutzziele und andererseits
wirtschaftliche Ziele.

Der Schutz von Ressourcen und der Kampf gegen den Klimawandel stehen an oberster Stelle. Dies
legt das Bewusstsein fir die Begrenztheit der Erdkruste und somit fir den fur Menschen nutzbaren
und bewohnbaren Raum offen. Das betrifft nicht nur den Abbau von Rohstoffen, sondern auch die
Entsorgung von Materialien. Ein weiterer Aspekt der Ressourcenschonung ist der Umgang mit Was-
ser und die Eingriffe in den Wasserkreislauf.

Gleichzeitig wird die Bedeutung von Klimaschutzmassnahmen hervorgehoben, insbesondere die
Notwendigkeit einer umweltfreundlichen Energieerzeugung. Im Mittelpunkt steht dabei der Erhalt ei-
nes fur Menschen gesunden Klimas und die damit einhergehende mdgliche Landnutzung.

Die Endlichkeit der Erdkruste zeigt sich besonders deutlich in Flachenkonflikten. Diese Konflikte be-
treffen nicht nur dicht besiedelte stadtische Gebiete, sondern auch landliche Regionen. Hier stehen

landwirtschaftliche Nutzflachen, Walder (hohe Klimarelevanz) und Erholungsgebiete in Konkurrenz

mit Deponien, Abbauflachen fiir Mineralien und Metalle sowie Naturschutz- und Freizeitrdumen.

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Ziele spielt Innovation eine zentrale Rolle. Dies gilt insbesondere,
wenn die Ergebnisse und Erkenntnisse eines Zirkularitatsindex aktiv in das wirtschaftliche Okosys-
tem einfliessen konnen. Dadurch entstehen neue wirtschaftliche Chancen, insbesondere in der Cir-
cular Economy, die langfristig die lineare Wirtschaftsweise ablost. Entscheidend ist dabei, dass Inno-
vation nur dann als solche gilt, wenn jemand bereit ist, fir deren Umsetzung oder Nutzen zu zahlen —
andernfalls bleibt es bei einer blossen Idee.

Ein Zirkularitatsindex schafft die Grundlage fur fundierte Entscheidungen, indem er die Messbarkeit
von Varianten ermdglicht und so Vergleiche unterstutzt. Diese Messbarkeit fordert nicht nur die Ent-
wicklung von Innovationen, sondern auch deren Einordnung und Bewertung. So kdnnen Potenziale
klar aufgezeigt und technische Kompetenz aufgebaut werden. Diese Kompetenz starkt Unternehmen
dabei, sich als Marktfiihrer zu etablieren, Fortschritte voranzutreiben und ihre Wettbewerbsfahigkeit
zu sichern. Letztlich ist es der Fortschritt, der Unternehmen befahigt, sich auch durch neue Ge-
schaftsmodelle erfolgreich am Markt zu behaupten und attraktiv fiir Fachkrafte zu sein.
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Ziele resultierend aus dem Schweizerischen Umweltschutzgesetz:

Laut dem Schweizerischen Umweltschutzgesetz soll der Bund eine Vorbildrolle bei der Planung, Er-
richtung, dem Betrieb, der Erneuerung und dem Ruckbau von Bauwerken einnehmen. Um diese
Rolle auszufillen, sind messbare Ergebnisse notwendig. Aktuelle Messmethoden reichen jedoch
nicht aus, um ressourcenschonendes Bauen umfassend darzustellen. Daher besteht ein dringender
Bedarf an einer anerkannten und geeigneten Methode.

Der Bund verfolgt mit Artikel 35j des Umweltschutzgesetzes dieselben Ziele wie die Agenda 2030 der
Vereinten Nationen. Zirkularitat leistet dabei einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der globalen
Ziele fur nachhaltige Entwicklung, insbesondere:

e Ziel 8: Menschenwurdige Arbeit und Wirtschaftswachstum,
e Ziel 9: Industrie, Innovation und Infrastruktur,

e Ziel 11: Nachhaltige Stadte und Gebaude,

o Ziel 12: Nachhaltiger Konsum und nachhaltige Produktion,
o Ziel 13: Massnahmen zum Klimaschutz

Durch die Férderung der Zirkularitat starkt der Bund nicht nur den Wirtschaftsstandort Schweiz, son-
dern tragt auch zur Erfullung internationaler Abkommen bei. Dies unterstreicht die Bedeutung einer
messbar zirkuldren Bauwirtschaft als Beitrag zu den globalen Klimaschutz- und Nachhaltigkeitszie-
len.

6.2 Auslegeordnung

Um ein geeignetes Messverfahren zu bestimmen wurden 8 Methoden/Konzepte/Indizes ausgewertet.
Basierend auf den Analyseergebnissen kénnen folgende Inhalte und Aspekte (Abbildung 32: Uber-
sicht Uber die Inhalte und Aspekte eines Zirkularitatsindex) und folgende Mess- und Bewertungskon-
zept (Abbildung 33: Ubersicht der Auslegeordnung zum Mess- und Bewertungssystem) bei einem
Zirkularitatsindex als sinnvoll bewertet werden:

Inhalte und Aspekte:

1) Kreislaufe
In die Bewertung sollten die Kreislaufe aller Ressourcen betrachtet werden:
o Biogene nachwachsende Rohstoffe,
o Abiotische fossile Stoffe,
o Abiotische mineralische Stoffe und
o Abiotische metallische Stoffe.

Zusatzlich sollte Wasserkreislauf und Energetischer Kreislauf bertcksichtigt werden.
Wichtig ist beim energetischen Kreislauf die Schnittstelle zur Okobilanz zu berlcksichti-
gen.

2) End-of-Use
Insgesamt sollten jegliche End-of-Use-Szenarien, die das R-Framework bietet, bertcksichtigt
werden koénnen. Ebenfalls sollten, die im R-Framework genannten End-of-Life Szenarien inkl.
Verbrennung mit und ohne Energetischer Verwertung und Kompostierung gem. Cradle-to-
Cradle berucksichtigt werden. Auch Deponierung sollte insbesondere mit Blick auf Schad-
stoffe und deren Unschadlichmachung bericksichtigt werden.
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3) Lebenszyklusphasen
Die Lebenszyklusphasen sollten von der Rohstoffbeschaffung Gber alle Herstellungs-, Trans-
port- und Nutzungsphasen bis zum End-of-Life umfassen. Hierdurch sollte tber den aktuellen
Nutzungszyklus hinaus bewertet werden.

4) Ebenen
Hierbei sollten alle Ebenen vom Rohstoff Uber Bauelement, Bauteil bis zum Bauwerk betrach-
tet werden. Wesentlich ist bei der Betrachtung der Ebenen, dass keine doppelte Betrachtung
innerhalb einer Zirkularitdtsbewertung stattfindet. Der Begriff des Bauwerks sollte hierbei
madglichst weit gefasst werden, um Ingenieurbauwerke ebenso wie Landschaftsarchitektoni-
sche Bauwerke einzuschliessen.

5) Systemgrenzen
Die Systemgrenzen sollten so gezogen werden, dass zeitlich von der Rohstoffbeschaffung,
unabhangig ob primarmaterial oder Sekundarmaterial genutzt wird, begonnen wird und dies
dann den aktuellen Nutzungszyklus und fur nachfolgende Nutzungszyklen bis zum End-of-
Life umfasst. Hierbei soll auch die Dauer des Nutzungszyklus und seine Verlangerung eine
Rolle spielen, um das Gesamtsystem des Zirkularen Okosystems zu beriicksichtigen.
Raumlich sollte die Systemgrenze so gezogen werden, dass ein logischer Gesamtkontext be-
trachtet wird. In einem Bauwerk lediglich ein Bauteil zu betrachten kann nur dann zielfihrend
sein, wenn es vollstandig autark funktionieren kann und fur das Bauwerk und das Bauteil zer-
stérungsfrei geldst werden kann.
Ausserdem sollten neben zeitlichen und rdumlichen Systemgrenzen auch soziale und 6kono-
mische Systemgrenzen analog der ISO 59020 gezogen werden. Hierbei sind Gesundheit und
Lebensqualitat fir die soziale und sozio6konomische Faktoren wie Arbeitsplatze durch Kreis-
laufwirtschaft und 6konomische wie Wertsteigerungen innerhalb der Systemgrenze zu erfas-
sen.
Weiter sollte innerhalb der Systemgrenze die Energie umfasst sein, die notwendig ist, um den
Kreislauf in Bewegung zu halten, bzw. einen neuen Nutzungszyklus zu ermdglichen.

Kreislaufe End-of-Use Szenarien Lebenszyklus- Systemgrenzen Ebenen
— Biogene — Reuse phasen -
nachwachsende _ Repair - ZQI“IChI o — Baustoff
Stoffe _ Refurbish — Verwertung: ein vollstandiger — Bauelemente
— Abiotische fossile End-of-Use und ZyKlus und die oder
Stoffe — Remanufacture Rohstoff- ?j/erwe"rtl:]n\ct_;sphase Bauprodukte
es nachsten
— Abiotische — Repurpose beschaffung Zykius — Bauteile
mineralische - :lenunqc': — Bauwerk
Stoffe . . nformations-
_ Abiotische End-of-Life Szenarien aufbereitung - Raumlich:
metallische Stoffe ~ Recycle — Ausfuhrung: angepasst auf die
_ \Wasser — Verbrennung mit und Herstellung und die geplante
Ener ohne thermische Transport Missnahr?“ed g
— Energie Verwertung Nutzuna: enisprecnen er
- g betrachteten Ebene
— Kompostierung Betrieb und
Bewirtschaftung

— Deponierung

Abbildung 32: Ubersicht (iber die Inhalte und Aspekte eines Zirkularitétsindex
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Messmethode:

Als wesentlich ist zuerst festzuhalten, dass das Ergebnis der Messung von Zirkularitat grundsatz-
lich kein Selbstzweck sein darf, sondern das Wirtschaften in einer Circular Economy ermdglichen
soll. Denn, wirde das Messen ein Selbstzweck sein, so ware das Messen Bestandteil einer Li-
near Economy. Hatte das Ergebnis namlich keinen Nachnutzungswert, so wiirde am Ende der
Nutzung kein weiterer Nutzungszyklus der Daten und Informationen erfolgen und die Daten und
Informationen nur noch fiir das End-of-Life-Szenarien wie Léschen (digitale Daten) oder Deponie
oder Verbrennung mit/ohne Energiegewinnung (analoge Daten) in Frage kommen.

Die Messmethode sollte daher neben der quantitativen Bewertung von pre-use Sekundarmaterial
und post-use Sekundarmaterialpotenzial in Masse-% des Ressourcenflusses auch eine qualita-
tive Bewertung der Fahigkeit ein Bestandteil der Circular Economy zu sein beinhalten.

Hierzu gehdrt, dass neben der Bewertung der verbauten Masse-% auch «Nicht-Bauen» bertck-
sichtigt und bewertet werden soll. Dies wirde auch den R-Strategien Refuse und Rethink ge-
recht. Wie diese Bewertung genau erfolgen sollte, ist noch zu klaren. Ein guter Ansatz lasst sich
in der 6konomischen Bewertung gem. ISO 59020 finden, die den 6konomischen Mehrwert nach
dem Projekt unabhangig von verbauter Masse beurteilt.

Bei dem Kriterium ein Bestandteil der Circular Economy zu sein, ist erforderlich zu bewerten bzw.
festzulegen in welcher Form Daten und Informationen Uber Bauwerke und seine Bauteile erho-
ben und festgeschrieben werden sollen. So liegen in nachfolgenden Nutzungszyklen die Daten in
einer brauchbaren Form vor und erméglichen den nachsten Nutzungszyklus.

Entsprechend der Systemgrenzen ist eine soziale und 6konomische Bewertung erforderlich. Dies
kann durch eine Verlangerung der durchschnittlichen Nutzungsdauer gemessen werden und inte-
griert so die R-Strategien Refurbish und Repair,

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Messmethode alle R-Strategien und die Prinzipien der
Circular Ecosystem Innovation berucksichtigen soll.

Qualitative Bewertung der Quantitative Messung des Qualitative Bewertung der
Strategie und Ziele Ressourcenflusses Informationsuibertragung
— Beriicksichtigung von Vermeidungs- _ Primarmaterial — Ressourcenpass

strategien u.a. «Nicht bauen
9 ¢ ? — Pre-use-Sekundarmaterial — Ressourcenkataster
— Verlangern der Nutzungsphase

— Post-use-Sekundarmaterialpotenzial

— Flachennutzung
o Gesellschaft Okologie Wirtschaft
Qualitative und ~ Nutzende — Okobilanz — Arbeitsplatze
gua":'ttat'v‘; — Arbeitssicherheit — Schadstoffreduktion — Marktpreise
Ewertling des — Nachbarschaften — Biodiversitat — Lebenszykluskosten
Impacts und Werts W
— Wasser

Abbildung 33: Ubersicht der Auslegeordnung eines Mess- und Bewertungssystems
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6.3 Ausblick fuir ein weiteres Vorgehen

Basierend auf den Erkenntnissen empfehlen wir einen Zirkularitatsindex, der eine Zirkularitatsmes-
sung und -bewertung umfasst, flr die Schweizer Bauwirtschaft aufzubauen und so eine Swiss Cir-
cular Construction Economy (Schweizerische Zirkulare Bauwirtschaft) zu fordern.

Far die Entwicklung eines Zirkularitatsindex sind verschiedene Fragestellungen und Themen zu kla-
ren. Dies beinhaltet unter anderem:

Klarung wie Zirkularitat in der Schweiz quantitativ gemessen und qualitativ bewertet werden
kann.

Klarung der erforderlichen Datenaufbereitung (Zirkularitdtsdaten im Sinne der Circular Eco-
system Innovation) zur Weitergabe, um weitere Nutzungszyklen zu erméglichen (evil. Integra-
tion in einen Materialpass).

Klarung der Hoheit zur Datenaufbewahrung (evtl. Materialkataster, Staatsarchiv).

Klarung der Anforderungen an eine neutrale, offentliche Stelle fur die Betreuung des Mess-
und Bewertungsverfahrens zur Sicherung der Qualitat des Zirkularitatsindex.

Klarung der nationalen Anschlussfahigkeit an Okobilanz und Labels SNBS und Minergie.
Klarung der internationale Anschlussfahigkeit an ISO 59000-Reihe und DGNB.

Unsere aktuellen Empfehlungen fir ein Mess- und Bewertungskonzept fur Zirkulares Bauen lauten:

Flr das Mess- und Bewertungsverfahren auf ISO 59020 stutzen und hierbei die Erkenntnisse
des DGNB nutzen, die Zirkularitat bereits auf die Bauwerksebene adaptiert haben.

Die Bewertung der sozialen Aspekte und Wirtschaftlichkeit nach 1ISO 59020 integrieren.
Betrachtung der gesamten Lebensdauer nicht nur des nachsten Nutzungszyklus.
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8 Anhang

Fragebogen der Umfrage zur Stakeholderanalyse

Vielen Dank fur Ihre Bereitschaft an unserer Stakeholderanalyse teilzunehmen!

Mit dieser Umfrage mdchten wir das Interesse verschiedener Akteursgruppen der Bau- und Immobili-
enwirtschaft an einem Zirkularitatsindex erértern. Hierzu haben wir 10 Fragen vorbereitet, die wir
Ihnen gern stellen mdchten. Keine Sorge, sie brauchen keinen Text schreiben. Die Antwortmoglich-
keiten sind einfache Auswabhlfelder. Das Ausfiillen wird ca. 3-5 Minuten beanspruchen.

In unserer Umfrage definieren wir einen Zirkularitatsindex so: Mit einem Zirkularitatsindex kann an-
hand einer Kennzahl als quantitativer Wert die Zirkularitat eines Bauteils-/Bauprojektes beschrieben
werden. Dabei wird der Anteil ReUse/Recycling, die Lebensdauer und das ReUse/Recycling-Poten-
tial (Design for Disassembly) der Baustoffe/Bauteile nach Ende eines Nutzungszyklus des Bauwerks
bertcksichtigt.

Mit dem Ausfillen der Umfrage helfen Sie uns herauszufinden, wer welches Interesse an einem Zir-
kularitatsindex hat. So wissen wir, welche Bedurfnisse bei der Entwicklung bzw. Empfehlung eines
Zirkularitatsindex berucksichtigt werden sollen.

1. Welcher Personengruppe, Interessengemeinschaft oder Organisation sind Sie am ehesten
zugehorig?

Wenn mehr als eine Auswahlimdglichkeit auf Sie zutrifft, so wahlen Sie eine Rolle und flllen
den Bogen aus dieser Perspektive aus. Gern dirfen Sie den Fragebogen fir jede Ihrer Rollen
separat ausfiillen.

Auswahlmoglichkeit:

- Planer*in/Bauleitung/Beratung z.B. Architekt*in, Bauingenieur*in, Bauphysiker*in, ...
- Ausfiihrende / Handwerk

- Generalunternehmen

- Totalunternehmen

- herstellende Unternehmen von Baumaterial z.B. Beton, Gips, Holz, ...

- herstellende Unternehmen von Bauprodukten z.B. Sanitarkeramik, Bodenbelage, ...
- Betrieb / Facility Management

- Bauherrschaft / Eigentimer*innen / Projektentwickler*in

- Investor*in

- Immobilienbewertung / Makler*in

- Nutzende / Mietende / Pachter*in

- Nachhaltigkeitslabel z.B. Minergie, SNBS, DGNB

- Nachhaltigkeitsberatende

- Normenverfassende z.B. SIA, CRB, ...

- Berufsverband/Interessensvertretung

- Forschung/Lehre

- Sonstiges, bitte angeben (hier bendtigen wir ein Feld zum Eintragen)
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2. In welchem Land sind Sie hauptséachlich tatig?

Auswahlmaoglichkeit:

Schweiz

Deutschland

Osterreich

Sonstiges, bitte angeben (hier bendtigen wir ein Feld zum Eintragen)

3. Wie hoch ist |hr Interesse an einem Zirkularitatsindex?

Auswahlmoglichkeit von

1 kein Interesse / flir mich nicht relevant

2 geringes Interesse

3 mittleres Interesse / mochte informiert sein
4 grosses Interesse

5 aktives Interesse / mdchte ich nutzen

4. Wie hoch ist Ihre Motivation hinsichtlich folgender Punke einen Zirkularitatsindex zu verwen-
den?

Auswahlmadglichkeit jeweils von

1 keine Motivation/ flir mich nicht relevant
2 geringe Motivation

3 mittlere Motivation

4 grosse Motivation

5 sehr hohe Motivation / mochte ich nutzen

Marktwert eines Bauwerks erhohen

Marktwert eines Produkts erhéhen

Indirekt den Marktwert eines Unternehmens/Institution/Organisation erhéhen
Ressourcen schonen

Klimawandel mildern/bekdmpfen

Innovationen entwickeln

Technische Kompetenz erweitern

Neue Geschaftsmodelle aufbauen/umsetzen

Mit der Zeit gehen

Attraktivitat fir Fachkrafte / Mitarbeitende erhéhen

Keins meiner Ziele

Sonstiges, bitte angeben (hier bendtigen wir ein Feld zum Eintragen)

5. Wie schatzen Sie den direkten Einfluss lhrer Rolle auf die Zirkularitat in einem Bauprojekt
ein?

Auswahlmaoglichkeit von
1 nicht vorhanden
2 gering
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3 mittel / nur im Verbund mit anderen
4 hoch
5 sehr hoch / ich kann allein dariber entscheiden

6. Wie schatzen Sie den direkten Einfluss Ihrer Rolle auf die Zirkularitat in der Bau- und Immo-
bilienwirtschaft allgemein ein?

Auswahlmdoglichkeit von

1 nicht vorhanden

2 gering

3 mittel / nur im Verbund mit anderen

4 hoch

5 sehr hoch / ich kann allein dariiber entscheiden

7. Mit welcher Personengruppe, Interessengemeinschaft oder Organisation wirden Sie zusam-
menarbeiten, um Zirkularitat in einem Bauprojekt durch- oder umzusetzen?

Mehrfachankreuzen mdglich:

- Planer*in/Bauleitung/Beratung z.B. Architekt*in, Bauingenieur*in, Bauphysiker*in, ...
- Ausfiihrende / Handwerk

- Generalunternehmen

- Totalunternehmen

- herstellende Unternehmen von Baumaterial z.B. Beton, Gips, Holz, ...

- herstellende Unternehmen von Bauprodukten z.B. Sanitarkeramik, Bodenbelage, ...
- Betrieb / Facility Management

- Bauherrschaft / Eigentimer*innen / Projektentwickler*in

- Investor*in

- Immobilienbewertung / Makler*in

- Nutzende / Mietende / Pachter*in

- Nachhaltigkeitslabel z.B. Minergie, SNBS, DGNB

- Nachhaltigkeitsberatende

- Normenverfassende z.B. SIA, CRB, ...

- Berufsverband/Interessensvertretung

- Forschung/Lehre

- Sonstiges, bitte angeben (hier bendtigen wir ein Feld zum Eintragen)

8. Mit welcher Personengruppe, Interessengemeinschaft oder Organisation wirden Sie zusam-
menarbeiten, um Zirkularitat in der Bau- und Immobilienwirtschaft allgemein durch- oder
umzusetzen?

Mehrfachankreuzen mdglich:

- Planer*in/Bauleitung/Beratung z.B. Architekt*in, Bauingenieur*in, Bauphysiker*in, ...
- Ausfuhrende / Handwerk

- Generalunternehmen

- Totalunternehmen

- herstellende Unternehmen von Baumaterial z.B. Beton, Gips, Holz, ...

- herstellende Unternehmen von Bauprodukten z.B. Sanitarkeramik, Bodenbelage, ...
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- Betrieb / Facility Management

- Bauherrschaft / Eigentiumer*innen / Projektentwickler*in
- Investor*in

- Immobilienbewertung / Makler*in

- Nutzende / Mietende / Pachter*in

- Nachhaltigkeitslabel z.B. Minergie, SNBS, DGNB

- Nachhaltigkeitsberatende

- Normenverfassende z.B. SIA, CRB, ...

- Berufsverband/Interessensvertretung

- Forschung/Lehre

- Sonstiges, bitte angeben (hier bendtigen wir ein Feld zum Eintragen)

9. Wie hoch ist Ihre Motivation Zirkularitat in einem Bauprojekt durch- oder umzusetzen?

Auswahlmoglichkeit von
1 keine Motivation
2 wenn es sein muss

3 neutral/ich mache mit
4 ich unterstitze gern
5 hohe Motivation

10. Wie hoch ist Ihre Motivation Zirkularitat in der Bau- und Immobilienwirtschaft allgemein-
durch- oder umzusetzen?

Auswahlmdglichkeit von
1 keine Motivation

2 wenn es sein muss

3 neutral/ich mache mit
4 ich unterstitze gern

5 hohe Motivation

Vielen Dank fur Ihre Teilnahme!

Wenn Sie uns etwas mitgeben mochten, was nicht im Fragebogen erfasst wurde, steht lhnen das
folgende Textfeld zur Verfligung.

Falls wir Sie fur Ruckfragen Kontaktieren dirfen, kénnen Sie gern im Feld Ihre E-Mail-Adresse
hinterlassen. Wir werden Ihre E-Mail-Adresse separat von den Umfragedaten speichern.

Sie kénnen das Feld auch frei lassen.

Textfeld: Frei flir Hinweise

Wir winschen Ihnen einen schonen Tag!

Seite 74/74



	1 Einleitung
	1.1 Gegenstand der Studie
	1.1.1 Hintergrund
	1.1.2 Vorarbeiten
	1.1.3 Ziel der vorliegenden Studie
	1.1.4 Methodische Vorgehensweise

	1.2 Kontext Ökobilanz
	1.2.1 Einleitung
	1.2.2 Datenbanken
	1.2.3 Wirkungsindikatoren
	1.2.4 Regeln für die Ökobilanzierung von Baustoffen und Bauprodukten in der Schweiz
	1.2.5 Regeln für Ökobilanzierung von Gebäuden


	2 Stakeholderanalyse
	2.1 Fragestellungen
	2.2 Ergebnisse der Stakeholderumfrage
	2.2.1 Angaben zu den Statistischen Werten der Umfrageteilnehmenden
	2.2.2 Interesse und Motivation für Zirkularität / Nutzung eines Zirkularitätsindex
	2.2.3 Motivation zur Umsetzung von Zirkularität
	2.2.4 Einfluss auf die Umsetzung von Zirkularität
	2.2.5 Zusammenarbeitspartner zur Umsetzung von Zirkularität


	3 Literaturrecherche
	3.1 Vorgehen
	3.2 Stand in der wissenschaftlichen Literatur
	3.3 Ergebnis der wissenschaftlichen Literaturstudien
	3.4 Bestehende Normen

	4 Analyse bestehender Methoden, Konzepte und Indizes
	4.1 R-Framework
	4.2 Circular Ecosystem Innovation
	4.3 ISO 59020 Circular economy — Measuring and assessing circularity
	4.4 Cradle-to-Cradle nach McDonough und Braungart
	4.5 Material Circularity Indicator der Ellen MacArthur Foundation (EMF)
	4.6 Europäische Union
	4.7 Initiative Kreislaufwirtschaft Schweiz
	4.8 Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen
	4.8 Bewertung Leitfaden 1.0 Zirkularität messbar machen - Ein Schweizer Zirkularitäts-Indikator

	5 R-Framework und Ökobilanz in den Green-Building-Labels
	6 Fazit
	6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
	6.2 Auslegeordnung
	6.3 Ausblick für ein weiteres Vorgehen

	7 Literaturverzeichnis
	8 Anhang
	Fragebogen der Umfrage zur Stakeholderanalyse


