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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Errichtung von Gebauden und Infrastruktur tragt wesentlich zu den
nationalen jahrlichen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) bei.?
Global verursacht das gesamte Bauwesen min. 50 % aller Kohlenstoffdi-
oxid-(CO2-)Emissionen.? Ein Grund hierfir findet sich in den groften Roh-
stoffmengen, die insbesondere im Zuge von Neubaumaflnahmen einge-
setzt werden: allein in Deutschland werden fur die Errichtung und Instand-
haltung der gebauten Umwelt jedes Jahr zwischen 550 und 600 Mio. t Ge-
steinskérnungen benétigt.® Ein schonender(er) Umgang mit Ressourcen

kann somit zur Reduktion der THG-Emissionen beitragen.

Die Art, wie gebaut wird, hat folglich entscheidenden Einfluss auf die Be-
grenzung der Erderwarmung und den Schutz natlrlicher Lebensraume.
Um zu vermeiden, dass planetare Belastbarkeitsgrenzen* weiterhin Gber-
schritten werden, bedarf esim Bauwesen i. S. d. Gesamtheit des Bauschaf-
fens daher einer Schonung von Ressourcen. Hieraus resultiert im Weiteren
auch die Notwendigkeit einer gesteigerten Ressourceneffizienz beim Bau
und Betrieb von Gebauden. In den letzten Jahren hat die Energieeffizienz
von Neubauten im Betrieb durch die Verscharfung gesetzlicher Vorgaben
und die Anpassung von Forderbedingungen bereits kontinuierlich zuge-
nommen. Zuletzt zeigte sich diese Entwicklung in der Novellierung des Ge-

baudeenergiegesetzes (GEG) zum 1. Januar 2023.5

Mit steigender Effizienz im Gebadudebetrieb gewinnt die Senkung der
grauen Energie bzw. grauen Emissionen zunehmend an Relevanz. Graue
Energie wird fiir den Abbau von Rohstoffen, die Herstellung von Bauteilen,

den Transport von Menschen, Maschinen, Bauteilen und Materialien zur

1 Vgl. Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumentwicklung (2020), S. 1.

2 Vgl. Weidner, S. et al. (2021), S. 970.
3 Vgl. Hauptverband der Deutschen Bauindustrie (2022), S. 8.

4 Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (2021).

5 Vgl. Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (2022).

n
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Einleitung

Baustelle, den Einbau von Bauteilen in Gebaude sowie die Entsorgung be-
notigt. Die dabei entstehenden THG-Emissionen werden als graue Emis-
sionen bezeichnet.? Die Einsparpotenziale, die sich diesbezlglich ergeben,
liegen insbesondere in den friihen Planungsphasen, da hier grundlegende
Entscheidungen getroffen werden.” So trdgt z.B. das zirkulére
Bauen — von dem das Bauen im Bestand ein Teilaspekt ist — wesentlich zur
Einsparung natlrlicher Ressourcen bei.® Nichtsdestotrotz ergeben sich
auch im Rahmen der Bauausflihrung und des Bauhauptgewerbes Maoglich-
keiten zur Einsparung von Ressourcen und sog. grauer Energie, auf die in
dieser Kurzanalyse eingegangen werden sollen. SchlieRlich beschaftigen
sich die hierzu zahlenden Unternehmen tGberwiegend mit dem Bau von Ge-
b&uden, Straken und Bahnverkehrsstrecken sowie mit Riickbauarbeiten®.
Sie sind folglich an der Entstehung von direkten Umweltwirkungen betei-
ligt — wohlwissend, dass eine Abhangigkeit von der vorausgehenden Pla-

nung besteht.

Wahrend Kapitel 2 der vorliegenden Kurzanalyse zunachst eine Erlaute-
rung der Tatigkeitsfelder und Strukturen des Bauhauptgewerbes bietet
und zeigt, wo die wesentlichen Ressourcenverbrauche im Hochbau ent-
stehen, liegt das Hauptaugenmerk von Kapitel 3 auf den vielfaltigen Res-
sourceneffizienzpotenzialen beim Errichten von Gebauden. Basierend auf
der Norm DIN EN 15804:2022-03 werden hier u. a. die Module ,Trans-
port* (Modul A4 der Norm) und ,Bau/Einbau® (Modul A5) berlicksichtigt.©
Die vorgelagerte Herstellungsphase (inklusive der Aspekte Rohstoffge-
winnung, Transporte und Baustoffherstellung) wird im Zuge dieses Kapi-
tels ebenso thematisiert — wohlwissend, dass das Bauhauptgewerbe
keine bzw. nur geringe Mdoglichkeiten zur Einflussnahme auf die Material-
wahl hat. In Form eines kurzen Exkurses werden in diesem Kapitel zudem

— erganzend und Uberblicksartig — die losgeldst von den Bautatigkeiten

¢ Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2023), S. 7.

7 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019a), S. 14.
8 Vgl. Steger, S. et al. (2022),S.5 f.

9 Vgl. Statistisches Bundesamt (2022a), S. 3.

1% Vgl. DIN EN 15804:2022-03.
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des Bauhauptgewerbes erzielbaren Ressourceneffizienzpotenziale an den

unternehmenseigenen Standorten betrachtet.

In Kapitel 4 werden anschlieltend digitale Methoden und Werkzeuge vor-
gestellt, die im Zuge der Bauausfiihrung zum Tragen kommen und die bei
der Einsparung von Ressourcen unterstiitzen kénnen, um im Rahmen von
Kapitel 5 auf die stetig komplexer und interdisziplinarer werdende Bauab-
wicklung einzugehen. Der Fokus des Kapitels liegt insbesondere auf der

integrierten Projektabwicklung sowie dem Lean Construction.

Im abschlielfenden Fazit der Kurzanalyse sind die wesentlichen Erkennt-
nisse der vorausgegangenen Kapitel zusammengefasst mit dem Ziel, klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU) der Bauwirtschaft einen Einblick in
die aktuellen Moglichkeiten zur Einsparung von Ressourcen im Zuge der
Bauausflihrung zu geben, um sich damit auseinanderzusetzen, mittelfristig
Erfahrungen zu sammeln und so langfristig zur Ressourcenschonung im

Bauhauptgewerbe beizutragen.

13
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Das Bauhauptgewerbe

2 DAS BAUHAUPTGEWERBE

2.1 Tdtigkeiten und Struktur

Das Bauhauptgewerbe ist neben dem Ausbau- und Bauhilfsgewerbe Teil

der Bauwirtschaft und setzt sich aus folgenden Bereichen zusammen?®:
e Bau von Gebauden,

e Bau von Stralken und Bahnverkehrsstrecken,

o Leitungstiefbau und Klaranlagenbau,

e sonstigem Tiefbau,

e Abbrucharbeiten und vorbereitenden Baustellenarbeiten sowie

e sonstigen spezialisierten Bautatigkeiten.

Diese vielfaltigen Aufgaben wurden im Jahr 2022 von ca. 928.500 Perso-
nen tbernommen?2, Die Branchenstruktur ist durch eine groRe Anzahl von

Klein- und Kleinstunternehmen charakterisiert (vgl. Abbildung 1).

100 %
90 % 88,0
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %

Anteil der Betriebe

30 %
20%
10% 86

32
| 0,4
0% - I

1 bis 19 20 bis 49 50 bis 199 200 u. m.

GroRenklassen nach Zahl der im Betrieb Beschaftigten

Abbildung 1: Struktur des Bauhauptgewerbes in Deutschland nach Beschaftigtengro-

Renklassen®®

11 Vgl. Statistisches Bundesamt (2022a), S. 3.
12 Vgl. Statistisches Bundesamt (2022a), S. 14.
13 Eigene Darstellung auf Basis von Statistisches Bundesamt (2022a), S. 9.



Das Bauhauptgewerbe

Ungefahr 88 % der Betriebe haben zwischen einem und 19 Mitarbeiten-
den (Stand Juni 2022).'* Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) erwirt-
schafteten im Jahr 2020 etwa 84 % des Gesamtumsatzes im Bauhauptge-

werbe.1®

Der Schwerpunkt der Tatigkeiten liegt auf der Errichtung von Hoch- und
Tiefbauten. Hieraus wird die Abhangigkeit des Bauhauptgewerbes vom
Neubaugeschehen ersichtlich. Wahrend kleinere Unternehmen in den ver-
gangenen Jahrzehnten vorwiegend im Wohnungsbau beschaftigt waren,
haben sich mittlere Bauunternehmen in allen Bausparten gleichermalfien
betatigt. Fur grofte Unternehmen zeigte sich insbesondere der gewerbli-
che Bau von grolRer Relevanz, wahrend der Wohnungsbau eine unterge-
ordnete Rolle spielte (vgl. Abbildung 2).16

100 %
N 90%
N
T
g 80%
>
c 70%
Q
L
2 60%
£
g 50 %
Q
9 40%
© 72,0
Ko
e 30% 617
©
% 20 % 42,8
= 242
< 10 % |
0%

1 bis 9 10 bis 19 20 bis 49 50 bis 99 100 bis 199 200 u. m.
GroRenklassen nach Zahl der im Betrieb Beschaftigten

m Wohnungsbau Gewerblicher Bau Offentlicher Bau und StraRenbau

Abbildung 2: Anteil am baugewerblichen Umsatz nach BeschaftigtengréofRenklassen im
Juni 2022V

14 Vgl. Statistisches Bundesamt (2022a), S. 9.

15 Vgl. Statistisches Bundesamt (2022b).

¢ Vgl. Kraus, P. (2023b), S. 5.

17 Eigene Darstellung auf Basis von Statistisches Bundesamt (2022), S. 23.

15



16

Das Bauhauptgewerbe

Zuletzt zeigte sich auch im Bauhauptgewerbe ein Riickgang der Auftrags-
eingange.!’® Es ist anzunehmen, dass diese Entwicklung im Zusammen-
hang mit zunehmenden Materialpreisen, gestiegenen Zinsen und man-

gelnder Materialverfigbarkeit steht.1®

2.2 Ressourcenverbrauch

Die Inanspruchnahme von natirlichen Ressourcen (Rohstoffe, Energieres-
sourcen, Wasser, Luft, Fliche, Boden und Okosystemleistungen) im Rah-
men der Errichtung von Gebauden resultiert im Ausstofd von THG-Emissi-
onen. Deren Minimierung steht aktuell im Fokus, um klimaschutzgeset-
zeskonform die THG-Neutralitat bis 20452° zu erreichen. Wahrend insbe-
sondere der Gebaudebetrieb und die Herstellung von Bauprodukten fur
einen hohen Anteil der Lebenszyklusemissionen von Gebauden verant-
wortlich sind, wird dem Bauhauptgewerbe bzw. der Gebaudeerrichtungs-
phase ein Anteil von etwa 2,6 % an den betreffenden Emissionen zuge-
sprochen.?! Dies kann sich jedoch in Abhangigkeit des individuellen Bau-
projekts, der Berechnungsmethodik und der damit einhergehenden An-

nahmen stark unterscheiden (vgl. Dokumentation des Fachgesprachs).

Dardber hinaus sorgt die steigende Anzahl von Niedrigenergie- bzw.
Nullenergiehausern daflr, dass perspektivisch die Errichtungsphase
anstelle der Betriebphase immer mehr in den Fokus der

Auseinandersetzung gertckt wird.

Ein hoher Anteil der Emissionen resultiert derzeit aus der Nutzung fossiler
Energietrager fur Transporte. In Abhangigkeit des Standorts und der
hauptsachlich eingesetzten Materialien wird angenommen, dass der An-
teil der Emissionen, die durch die Transporte zur Baustelle verursacht wer-

den, zwischen 5 und 10 % der Gesamtemissionen eines Gebdudes im

8 Vgl. Kraus, P. (2023a).
19 Vgl. Eckardt, L. (23. September 2022).
20 Vgl. Thamling, N. und Rau, D. (2022), S. 6.

21 Vgl. Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumentwicklung (2020), S. 14.
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Lebenszyklus?? betragen kénnen. Die Analyse eines hypothetischen Woh-
nungsbaus am Standort Wien kam zu dem Ergebnis, dass die CO2-Emissi-
onen in der Errichtungsphase in etwa 10 % der CO2-Emissionen entspre-
chen, die von der Rohstoffbeschaffung bis zur Inbetriebnahme verursacht
werden.?3 Dabei sind die Transportaktivitdten insgesamt fiir rund 77 % der
Emissionen wahrend des Baus?* verantwortlich. Aufgrund vorherrschen-
der Datenintransparenz bleibt die Ermittlung der transportbedingten

Emissionen in der Errichtungsphase jedoch eine Herausforderung.

Fossile Energietrager kommen darudber hinaus auch auf der Baustelle
selbst zum Einsatz. Baumaschinen werden nach wie vor Uberwiegend mit
Dieselkraftstoff betrieben.?®> Sind im Rahmen der Errichtung von Gebiuden
schwere Maschinen erforderlich, z. B. flr Spezialtiefbauarbeiten, resultiert

daraus ein entsprechend hoher Ressourcenverbrauch.?®

Weiterhin tragt der anfallende Baustellenabfall zu einem hohen Anteil der
COz-Emissionen wahrend der Bauausflihrung bei, insbesondere wenn die
Herstellung, der Transport und das Abfallmanagement in die Bilanz inte-
griert werden.?” Im Jahr 2020 fielen in Deutschland 220,6 Mio. t minerali-
schen Bauabfalls an. Dieser setzt sich liberwiegend aus Boden und Stei-
nen (129,2 Mio. t) sowie aus Bauschutt (60 Mio. t), StraRenaufbruch
(16,9 Mio. t), Bauabfallen auf Gipsbasis (0,7 Mio. t) und Baustellenabfallen
(13,8 Mio. t) zusammen?® (vgl. Abbildung 3).

22 Vgl. Weidner, S. et al. (2021), S. 975.

2 Vgl. Obernosterer, R. et al. (2021), S. 73.
24 Vgl. Obernosterer, R. et al. (2021), S. 71.
% Vgl. Heidt, C. et al. (2020), S. 68.

26 Vgl. Obernosterer, R. et al. (2021), S. 87.
27 Vgl. Obernosterer, R. et al. (2021), S. 71.
2 Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2023), S. 6.
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m Eisen und Stahl

Altholz

W m Glas, Kunststoff,

Metall, Dammung

m Mineralischen
Ursprungs

Abbildung 3: Zusammensetzung der Baustellenabfille in Deutschland (2020)%°

Eine Verwertung der Materialressourcen erfolgt groftenteils durch Ver-
fillung von Ubertagigen Steinbriichen und Abgrabungen sowie auf Depo-
nien und im Stralkenunterbau. Mittels Recyclings konnten rund 13,2 % des
Bedarfs an Gesteinskérnungen gedeckt werden.3° Die Recyclingrate der
Baustellenabfalle lag insgesamt jedoch bei lediglich 1,6 %, obwohl die an-
fallenden Materialfraktionen Eisen, Stahl, Holz, Glas, Kunststoff und Me-

tall, sofern sie sortenrein vorliegen, rezyklierbar sind.3!

2 Eigene Darstellung auf Basis von Kreislaufwirtschaft Bau (2023), S. 9.
30 Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2023), S. 10.
31 Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2023), S. 9.



Ressourceneffizienz und -schonung beim Bau von Gebduden

3 RESSOURCENEFFIZIENZ UND -SCHONUNG BEIM
BAU VON GEBAUDEN

Baustellen und Bauprojekte sind in der Regel komplex und individuell.
Ebenso vielseitig sind die Gewerke des Bauhauptgewerbes und deren Ak-
tivitaten. In Abhangigkeit des Bauvorhabens und der jeweiligen Speziali-

sierung ist es moglich, dass zahlreiche Unternehmen — parallel oder suk-

zessive — auf einer Baustelle arbeiten. Die Randbedingungen unterschei-

den sich dabei je nach Standort, Bauwerksart, Lebenszyklusphase, Budget

und Kompetenzen der beteiligten Bauunternehmen. Daraus ergeben sich

unterschiedliche Potenziale der erreichbaren Ressourceneffizienz.

Bedeutung von Ressourceneffizienz und Ressourcenschonung

Gemald der Richtlinie VDI 4800 Blatt 1 bezeichnet Ressourceneffizienz
»das Verhaltnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum daflir
notigen Ressourceneinsatz“32. Der Nutzen wird hierbei als ein Produkt,
eine Funktion oder funktionelle Einheit definiert. Der Einsatz (auch Auf-
wand) bezeichnet die Menge der bendétigten natiirlichen Ressourcen zur
Erzielung des Nutzens. Zu den natlrlichen Ressourcen zahlen Primar-
rohstoffe, Energieressourcen, Wasser, Luft, Flache und Boden sowie

Okosystemleistungen.3

Ressourcenschonung bezeichnet die absolute Einsparung von einge-
setzten natlrlichen Ressourcen. Durch eine Steigerung der Ressour-
ceneffizienz ist dies moglich, wenn der Nutzen bei verringertem Res-
sourcenaufwand konstant bleibt. Es konnen jedoch auch bei gleichblei-
bender Ressourceneffizienz Ressourcen geschont werden, wenn sich

Nutzen und Aufwand reduzieren.34

32 VDI 4800 Blatt 1:2016-02.
3 Vgl. VDI 4800 Blatt 1:2016-02.
3 Vgl. Entwurf VDI 4800 Blatt 1:2023-08.
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3.1 Bauen im Bestand

Bevor die Entscheidung fiir einen Neubau getroffen wird, sollte stets ge-
pruft werden, ob bereits bestehende Gebaude um- bzw. weitergenutzt
werden konnen. Dies kann je nach Bedarf mit einer Sanierung, Moderni-
sierung, Erweiterung oder Adaptierung verbunden werden. Die Entschei-
dung fur ein solches Vorhaben liegt flir gewohnlich nicht bei den Unter-
nehmen des Bauhauptgewerbes. Sie kdnnen sich jedoch grundsatzlich da-
fur einsetzen und je nach Sinnhaftigkeit z. B. im Rahmen neuartiger Pro-
jektabwicklungsformen wie der integrierten Projektabwicklung (vgl. Kapi-

tel 5) den entscheidungstragenden Instanzen nahelegen.

Fir gewohnlich spart das Bauen im Bestand mehr Ressourcen im Ver-
gleich zu einem Neubau mit eventuell vorgelagertem Riickbau. Die beno-
tigte Rohstoffmenge ist geringer, weniger Transporte sind erforderlich und
die Energieeffizienz des bestehenden Gebaudes kann potenziell verbes-
sert werden. Zudem kann die in der Vergangenheit zur Errichtung und Bau-
materialherstellung benotigte Energie, insbesondere fur die Primartrag-
konstruktion des Gebiudes, eingespart werden.?>3% Darlber hinaus ergibt
sich beim Bauen im Bestand eine geringere Flacheninanspruchnahme als
beim Neubau. Taglich werden in Deutschland ca. 55 Hektar (ha) Land fur
den Neubau in Anspruch genommen und versiegelt — das entspricht einer
Flache von 78 FuRballfeldern. Ziel der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
ist es, den Flachenverbrauch bis zum Jahr 2030 auf 30 ha zu begrenzen.

Bis 2050 soll ein Netto-Null-Flachenverbrauch erreicht werden.3’

35 Vgl. Weidner, S. et al. (2021), S. 971.
3¢ Vgl. Steger, S. et al. (2022),S.5-8.

37 Vgl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (2023).
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Abriss und Neubau gegeniiber Sanierung

Eine Szenarioanalyse des Wuppertal Instituts von 2022 untersuchte, in-
wieweit energetisches Sanieren im Vergleich zu Abriss und Neubau zur
Schonung von Energieressourcen, natlrlichen Rohstoffen und Reduzie-
rung von THG-Emissionen beitragt. Die Lebenszyklusbetrachtung von
drei Beispielgebauden zeigte u. a., dass Modernisierungen 6kologische
Vorteile mit sich bringen, insbesondere bei der Umstellung in Bestands-
bauten von Erdgas auf Fernwarme oder Warmepumpenheizung. Der
Materialbedarf fur die Sanierung der untersuchten Gebaude lag zwi-
schen 2,3 und 46 t. Ein vergleichbarer Neubau benétigt 1.276 bis 7.070
t. Wahrend der Nutzungsphase bis zum Jahr 2070 liegen die verursach-
ten THG-Emissionen sanierter Bestandsgebaude deutlich unter denen
des Neubaus, trotz angenommener ineffizienterer Gebaudehille. Das
liegt u. a. daran, dass die Errichtung von Neubauten mit groften Mengen
von THG-Emissionen einhergeht (vgl. Abbildung 4)38.
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Neubau Sanierung Erdgas Sanierung Erdgas
(Szenario 1) Umstieg Warmepumpe
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B Abriss/Abfall Neubau Sanierung W Nutzungsphase

Abbildung 4: THG-Emissionen im Lebenszyklus: Riickbau und Neubau gegeniiber

einer energetischen Sanierung © Wuppertal Institut®

38 Vgl. Steger, S. et al. (2022),S.5-8.
3 Gteger, S. et al. (2022), S. 7.
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Weiternutzung eines Gebaudes in Wien

Eine Studie der Werner Sobek AG von 2021 untersuchte anhand eines
Altbaus mit einer Bruttogesamtflache von 80.000 m? im Althan-Quar-
tier in Wien, inwieweit sich eine Kernsanierung und Aufstockung im Ver-
gleich zu einem Abriss und Neubau auf den Ressourcenverbrauch aus-

wirken.

Die Weiternutzung der Stahlbetonstruktur des bestehenden Gebaudes
filhrte zu einer Einsparung von 18.500 t CO2-Aquivalenten (CO2e) und
132.000 t Rohstoffen. Darlber hinaus ergab die Studie, dass sich die
Bauzeiten reduzierten und es zu einer geringeren Larm- und Staubbe-
lastung kame. Aulderdem lieRen sich 20.000 LKW -Fahrten vermeiden,

die bei einem herkémmlichen Abriss und Neubau nétig waren.*°

3.2 Optimierung der Baulogistik

Die Baulogistik zu verbessern, stellt eine Méglichkeit dar, den Ressourcen-
verbrauch des Bauhauptgewerbes zu reduzieren. Potenziale ergeben sich
u. a. in der Beschaffung, der Verbesserung logistischer Prozesse sowie der
geeigneten Wahl der Baustelleneinrichtung inklusive aller Maschinen und
Gerate. Auch die Bauweise selbst wirkt sich auf die Optimierungspotenzi-
ale der Baulogistik aus. Die Potenziale stehen dabei in engem Zusammen-
hang mit der Digitalisierung logistischer Prozesse (vgl. Kapitel 4.1 sowie
Kapitel 4.3).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die folgend vorgestellten
MaRnahmen nur zum Teil unmittelbar durch einzelne Unternehmen inner-
halb eines Bauprojekts umsetzbar sind. Eine (ibergeordnete Optimierung
der Baulogistik befahigt KMU dazu, die individuelle Ressourceneffizienz zu

steigern.

4 Vgl. Weidner, S. et al. (2021), S. 971.
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3.2.1 Materialbeschaffung

Grundsatzlich sollte bei der Materialbeschaffung auf Regionalitat und eine
ressourcenschonende Herstellung geachtet werden. Verlassliche Informa-
tionen zum Herstellungsprozess sind in den Umweltproduktdeklarationen
(EPD) der herstellenden Unternehmen zu finden. Hemmnisse bzw. Hiirden
liegen hier u. a. im Kostendruck und darin, dass Unternehmen ggf. noch
keine EPD fur ihre jeweiligen Produkte vorlegen konnen. Zudem ist haufig
die Auskunft zu den Transportdistanzen nur bedingt ableitbar, da je nach
Systemgrenze u. U. lediglich die Transporte von der Rohstoffgewinnung
bis zum Werkstor abgebildet werden. Neben der Herkunft spielt auch das
Materialgewicht mit Blick auf die Transportemissionen eine wesentliche
Rolle, weshalb leichte Materialien mit gleicher Funktion bevorzugt werden

sollten.*!

Insbesondere die Wahl der Hauptmaterialien einer Gebaudekonstruktion
hat Auswirkungen auf die gesamtheitliche Ressourceneffizienz eines Ge-
baudes, wenn der Ressourcenaufwand Uber den gesamten Lebenszyk-
lus — von der Rohstoffgewinnung bis zum Rickbau — betrachtet wird.*?
Konkrete Potenziale zur Einsparung naturlicher Ressourcen liegen z. B. in
der Wiederverwendung von riickgebauten Baustoffen und Bauprodukten,
in der Verwendung von Sekundarrohstoffen, im Bauen im Bestand und im
Einsatz nachwachsender Rohstoffe aus nachhaltigem Anbau. In Abhan-
gigkeit der ortlichen Gegebenheiten und Beschaffenheit des Bodens las-
sen sich z. B. der Bodenaushub und die Baustelleneinrichtung wiederver-

wenden.*3

Im klassischen Planungsablauf konnen KMU des Bauhauptgewerbes ak-
tuell keinen oder nur begrenzten Einfluss auf die Materialarten nehmen,
da sie in der Regel definierte Auftrage erfiillen und die vorausgegangene

Planung umsetzen. Durch neuartige Projektabwicklungsformen wie die

41 Vgl. Rinne, R. et al. (2022), S. 12.
“2 Vgl. Weidner, S. et al. (2021), S. 971 - 975.
43 Vgl. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (2023).
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integrierte Projektabwicklung (vgl. Kapitel 5) ergeben sich jedoch zuneh-
mend Chancen, auch als umsetzendes Unternehmen bereits am Planungs-
prozess teilzuhaben und die eigene Expertise einzubringen. In aktiver Zu-
sammenarbeit mit der auftraggebenden Instanz und weiteren Projektbe-
teiligten konnen gemeinsam ressourcenschonende Lésungen gefunden

werden.

Ferner lasst sich durch geeignete Strategien in der Materialbeschaffung
Baustellenabfall reduzieren. Wesentliche Einflussfaktoren sind dabei das
Engagement der Zuliefernden, der Einkauf, das Materialliefermanagement
sowie die designkonforme Beschaffung. Die zuliefernden bzw. herstellen-
den Unternehmen nehmen eine Schlisselposition ein: Sie kdnnen die
Ricknahme von ungenutzten oder rezyklierbaren Materialien und Verpa-
ckungen anbieten sowie projektspezifisch fertigen, sodass moglichst we-
nig Verschnitt anfallt.**

Auch die Umsetzung einer sog. Just-in-Time-Lieferung (Lieferung kleine-
rer Mengen zum richtigen Zeitpunkt) kann dahingehend Baustellenabfall
reduzieren, dass weniger Schaden an den Produkten durch Transport und
Lagerung auf der Baustelle auftreten. Weiterhin wird einer Uberbestel-
lung vorgebeugt.*®> Allerdings kann sich im Zuge der Durchfiihrung einer
Just-in-Time-Lieferung jedoch ein Zielkonflikt ergeben, sofern mehr Trans-

porte notwendig sind.

Auf Seiten des Einkaufs kann wiederum die Wahl von vorgefertigten und
passend zugeschnittenen Produkten Baustellenabfall reduzieren.*® In die-
sem Zusammenhang eignet sich eine exakte Mengenermittlung, z. B. durch
Building Information Modeling (BIM, vgl. Kapitel 4.1), um qualitativ hoch-

wertige Materialien und Produkte in den richtigen Mengen einzukaufen.*”

4 Vgl. Ajayi, S. O. et al. (2017), S. 38.
5 Vgl. Ajayi, S. O. et al. (2017), S. 44.
5 Vgl. Ajayi, S. O. et al. (2017), S. 44.
77 Vgl. Ajayi, S. O. et al. (2017), S. 40.
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Plattformen fiir riickgebaute Bauprodukte

Zahlreiche ruckgebaute bzw. Uberschissige Bauprodukte konnen UGber
Online-Plattformen in Deutschland und europaischen Nachbarlandern
eingekauft werden. Oft ist es zudem maglich, eigene Materialien und Pro-

dukte zu verkaufen.

3.2.2 Effiziente Baulogistiknetzwerke

Die Logistikplanung sollte keine Nebentatigkeit einzelner Projektbeteilig-
ter sein, sondern Ubergeordnet und projektiibergreifend, bestenfalls in Zu-
sammenarbeit mit der 6ffentlichen Hand, betrachtet werden.*® Durch eine
effiziente Planung und Steuerung kénnen Personen- sowie Materialtrans-
porte optimiert und Leerfahrten reduziert werden.*®* Um wiederum Trans-
porte zu reduzieren, eignen sich Sammellieferungen. Das stiinde aller-
dings im Widerspruch zu einer Just-in-Time-Lieferung. Insbesondere bei
innerstadtischen Baustellen steht Lagerplatz nur begrenzt zur Verfligung,
sodass Sammellieferungen zu Konsolidierungszentren eine Option dar-
stellen. Von dort aus ist eine Just-in-Time-Lieferung moglich, womit
Transporte auf der letzten Meile zur Baustelle reduziert und der Baupro-
zess beschleunigt werden kénnen.?® Zugleich kdnnten die Zentren fir eine
effektive Entsorgungslogistik genutzt werden, um zu einer héheren Wie-

derverwendungs- und Recyclingrate in der Baubranche beizutragen.

Wie zuvor bereits erlautert, kann die Einigung Uber ein Ricknahmesystem
mit den herstellenden Unternehmen bzw. Zuliefernden Abfalle reduzieren.
Einzelne Unternehmen haben diese Chance bereits erkannt und bieten so-
genannte Big Bags, Transporttaschen aus strapazierfahigem Kunststoff-

gewebe, z. B. zur sortenreinen Sammlung und Ricksendung von

18 \gl. Przybilla, M. et al. (2022), S. 1.
9 Vgl. Przybilla, M. et al. (2022), S. 104.
5 Vgl. Przybilla, M. et al. (2022), S. 101.
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Dammstoffresten an. Die Materialreste werden anschlieRend in die Pro-

duktion zurtickgefiihrt. 51.52

Fir am Baugeschehen Beteiligte gilt es, flir den richtigen Umgang mit
Baustellenabfallen, z. B. durch Schulungen, sensibilisiert zu werden. Das
sortenreine Trennen von Abfallen sollte zudem kontrolliert werden®3, sei

es durch die Bauleitung oder eine andere beteiligte Person.

Die Transformation hin zu einer Circular Economy im Bausektor erfordert
dariber hinaus eine integrierte Kreislauflogistik zwischen herstellenden

Unternehmen, Bau- und Riickbauunternehmen (vgl. Abbildung 5).

Bauausfiihrung

Herstellung é\ é E Gebdudebetrieb
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oo - 1
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ETransport, Abfalltrennung,
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™ aadl
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Remanufacturing Wiederverwendung

Abfallvermarktung

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des baulogistischen Prozessumfangs einer inte-
grierten Kreislauflogistik®*

Herausforderungen an der Schnittstelle zwischen Rickbau und Beschaf-
fung ergeben sich u. a. aus den fir gewohnlich sehr langen Lebenszyklen

der gebauten Umwelt und den sich zumeist verandernden Eigentumsver-

haltnissen nach der Stilllegung von Gebauden. Zudem gilt es,

51 Vgl. Rockwool (2020).

52 Vgl. Saint-Gobain Isover (2022).

53 Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2017).
54 Eigene Darstellung auf Basis von Ding, L. et al. (2023), S. 8.
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perspektivisch zu klaren, wie und in welchem Rahmen Bauprodukte im
Zuge von UmbaumaRnahmen einer Wiederverwendung oder gar einem

Remanufacturing zugefihrt werden kénnen.5®

Ein Logistik-Netzwerk zum Recycling von Gips

Gipshaltige Abfalle treten vor allem bei Sanierung und Rickbau auf,
kommen aber auch in grélkeren Mengen als Verschnitt auf Baustellen®®
vor. Gipsplatten und Bausteine sind bei zerstérungsfreier Demontage
wiederverwendbar. In gebrochener Form ist Gips, sofern sortenrein,
vollstandig und unbegrenzt bei gleichbleibender Qualitat rezyklierbar.
Ein geschlossener Stoffkreislauf ist mit Produkten wie Gipskartonplat-
ten, Gipsbausteinen oder Formgipsen moglich.5” Aktuell werden diese
Produkte jedoch vorwiegend deponiert.®® Ein Grund dafur liegt in dem
erhohten logistischen Aufwand im Zuge eines Recyclings. Um diesem
Problem entgegenzuwirken, hat das Land Berlin ein Netzwerk von An-
nahmestellen fiir Gipsabfalle geschaffen. Die dort gesammelten Gips-
ressourcen werden anschlieRend zum nachstgelegen Gips-Recycling-
werk bei Leipzig transportiert. Insgesamt werden damit Transporte und
Baustellenabfalle reduziert. Der Aufwand eines Recyclings ist fir die

Unternehmen aufgrund der kirzeren Wege geringer.®®

3.2.3 Baustelleneinrichtung

Unter dem Begriff Baustelleneinrichtung werden all jene Einrichtungen

zusammengefasst, die zur Errichtung eines Bauwerks auf der Baustelle

bendtigt werden. Die Baustelleneinrichtung hangt von dem jeweiligen

Bauvorhaben sowie den Umgebungsbedingungen ab und gewahrleistet

den ordentlichen, organisierten und sicheren Ablauf von Arbeitsschritten

% Vgl. Ding, L. et al. (2023), S. 1.

% Vgl. Miiller, F. (2019), S. 2.

57 Vgl. Miiller, F. (2019), S. 3.

% Vgl. Miiller, F. (2019), S. 4.

5 Vgl. Senatsverwaltung fir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz (2021).
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im Zuge des Bauvorhabens. Dartber hinaus ist die Baustelleneinrichtung
eine der Grundlagen fur ressourceneffizientes Handeln von Seiten der Ge-

werke des Bauhauptgewerbes.

Im Allgemeinen lasst sich die Baustelleneinrichtung in folgende sechs

Hauptgruppen einteilen®°:

e GroRgerate,

e Sozial- und Biroeinrichtungen sowie Lagerraume,

o Verkehrsflachen und Transportwege,

e Medienversorgung und -entsorgung,

e Baustellensicherung, Sicherheits- und Schutzeinrichtungen sowie
e Baugrubensicherung und Baugruben im Grundwasser.

Flr die strukturierte Erfassung und Reduktion des Energieverbrauchs auf
der Baustelle eignet sich z. B. die Implementierung eines Energiemanage-
mentsystems nach ISO 50001.%!

Zudem bietet die Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB)
speziell fir Baustellen eine Zertifizierung fir nachhaltige Baustellen an,
mit deren Hilfe der Ressourcenverbrauch merklich gesenkt werden kann
(vgl. Kapitel 3.7). Zur Minimierung des Stromverbrauchs wird z. B. die Er-
stellung eines Stromspar-Konzepts empfohlen, anhand dessen die am Bau
Beteiligten intensiv geschult werden. Die Reduktion von CO2-Emissionen

wird iiber die Empfehlung adressiert, 100 % Okostrom einzukaufen.5?

3.2.3.1 Baumaschinen und -gerdte

Baumaschinen und Baugerate tragen wesentlich zum Ressourcenver-

brauch des Bauhauptgewerbes bei. Sie beanspruchen groRe Mengen an

% Vgl. Schach, R. und Otto, J. (2022), S. 19.
61 Vgl. Barckhausen, A. et al. (2020).
62 Vgl. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (2023).
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Energieressourcen und verursachen Schadstoffemissionen, die sich wie-

derum negativ auf Luft, Gesundheit und Okosystemleistungen auswirken.

Emissionsneutrale Baustelle in Norwegen

Die erste nahezu emissionsneutrale Baustelle wurde 2019 in Oslo, Nor-
wegen, realisiert. Hierbei gab die Stadt den Bau einer FuRgangerzone in
Auftrag. Der norwegische Strommix stammt zu nahezu 100 % aus er-
neuerbaren Energiequellen, wodurch sich elektrische Baumaschinen fir
das Vorhaben als besonders glinstig erwiesen. Die Stadt mietete als
Auftraggeberin die Maschinen an und stellte diese dem ausfiihrenden
Bauunternehmen zur Verfigung. Zum Einsatz kamen ein Elektroradla-
der und ein 8-Tonnen-Elektrobagger mit Lithium-lonen-Batteriespei-
cher sowie ein 25- und 16-Tonnen-Elektrobagger mit Batteriespeicher
und Kabelbetrieb-Option. Ein weiterer Radlader, der flir schwerere Ar-
beiten benotigt wurde, konnte mit hydriertem Pflanzendél betrieben wer-
den. Die Stadt Oslo plant, ab 2025 alle 6ffentlichen Bauvorhaben emis-

sionsfrei umzusetzen.%?

In Abhangigkeit des jeweiligen Einsatzgebietes variieren die Antriebsart

und Leistung der Baumaschinen. Der Grofteil der auf Baustellen genutz-

ten Maschinen wird mithilfe von Dieselmotoren betrieben; nur selten wird

auf Benzin als Kraftstoff zurlickgegriffen. Einige Gerate, wie z. B. Krane,

Pumpen, Schweiltgerate und Kiihleinheiten, verfligen Uber einen Elektro-

antrieb.4

Das ifeu-Institut berechnete im Jahr 2016 die Schadstoffemissionen der
Baumaschinen in Deutschland. Es zeigte sich, dass die Baumaschinen fir

knapp 40 % der CO2-Emissionen aller mobilen Maschinen verantwortlich

63 Vgl. Ellingsen, H. E. (2021).
% Vgl. Heidt, C. et al. (2020), S. 68 - 69.
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sind. Das entspricht in etwa 12 % der CO2-Emissionen des stralengebun-
denen Guterverkehrs (vgl. Abbildung 6).656¢

mobile Maschinen _ 13.954

Baumaschinen und -gerate - 5.359

Verursachte CO,-Emissionen in kt

Abbildung 6: Verursachte CO;-Emissionen in kt durch den Einsatz mobiler Maschinen im

Vergleich zum StraRengliterverkehr in Deutschland®’

Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist durch den Einsatz alternativer
Antriebstechnologien und Kraftstoffe moglich. Bagger, Radlader und
Kompressoren sind bereits mit hybridem oder elektrischem Antrieb erhalt-
lich. Weitere Alternativen zu fossilen Kraftstoffen stellen zudem Techno-

logien wie z. B. griiner Wasserstoff, Biodiesel oder HVO-Kraftstoffe dar.

% Vgl. Umweltbundesamt (2022).
% Vgl. Heidt, C. et al. (2020), S. 94.

%7 Eigene Darstellung auf Basis von Umweltbundesamt (2022) sowie Heidt, C. et al.
(2020), S. 94.
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28-Tonnen-Elektrobagger mit Lithium-lonen-Batteriespeicher

Im Rahmen des Umweltinnovationsprogrammes (UIP) des Bundesum-
weltministeriums erhielt die Helmut Uhrig Strafsen und Tiefbau GmbH
eine Forderung zum Erwerb und Betrieb eines 28-Tonnen-Elektrobag-
gers mit integriertem Lithium-lonen-Batteriespeicher. Ziel ist es, den ka-
bellosen umweltfreundlichen Betrieb zu demonstrieren und dessen Eig-
nung, verglichen mit einem konventionellen dieselbetriebenen Bagger,
nachzuweisen. Beim aktuellen deutschen Strommix liegen die CO2-Ein-
sparungen des Elektrobaggers gegenuber dem Dieselbagger bei etwa
50 %. Das entspricht einer absoluten Einsparung von ca. 30 bis 70t CO2

pro Jahr.%®

Die Anschaffungskosten von elektrischen Baumaschinen liegen, mitunter
aufgrund hoher Entwicklungskosten, in der Regel noch deutlich Gber de-
nen fur dieselbetriebene Maschinen. Das stellt insbesondere fur KMU ein
grofles Hemmnis dar. Bauunternehmen und Maschinenherstellende em-
pfehlen daher die Schaffung adaquater Fordermoglichkeiten, z. B. durch
Berticksichtigung mobiler Maschinen im Programm ,Bundesforderung fir

Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft“6°,

Unabhangig von Forderprogrammen kann sich der Erwerb elektrischer
Maschinen lohnen, da Wartung, Reparatur und Betrieb glnstiger sind.”®
Aus diesem Grund ist —in Abhangigkeit der Vorhaltezeit — die Anschaf-
fung von kleinen Elektrobaggern gunstiger. Hieraus ergeben sich wiede-
rum Wettbewerbsvorteile fur Unternehmen, die in ihrem Fuhrpark auf

Elektroantrieb setzen.”!

%8 Vgl. Umweltinnovationsprogramm (2023).

% Vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2023).
7° Vgl. Obernosterer, R. et al. (2021), S. 84 - 85.

7t Vgl. Obernosterer, R. et al. (2021), S. 101.
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Alternativ zur Anschaffung fiir das eigene Unternehmen ist auch das Mie-
ten effizienter bzw. elektrisch betriebener Baumaschinen und -gerate
denkbar. Die daraus resultierende gemeinsame Nutzung von Maschinen
mit anderen Unternehmen flihrt folglich zu zusatzlichen Ressourcenein-
sparungen auf Seiten der Bauunternehmen. Es ware daher sinnvoll, ent-
sprechende Anreize fir das Mieten elektrischer Maschinen und Gerate zu

schaffen.

Fordermoglichkeiten fiir elektrische Gerate

Motorabgase stellen insbesondere bei hoher Konzentration der Gase
eine Gesundheitsgefahrdung dar. Zu solchen Gefahrensituationen
kommt es u. a. auf Baustellen, auf denen mit diesel- und benzinbetrie-
benen Geraten in schulterhohen Graben gearbeitet wird. Klassische Ge-
rate, die hier eingesetzt werden, sind dieselbetriebene Stampfer und
Ruttelplatten.

Zur Verbesserung des Arbeitsschutzes fordert die Berufsgenossen-
schaft der Bauwirtschaft (BG BAU) daher die Anschaffung von
elektrisch betriebenen Stampfern und Rittelplatten sowie von diesel-
betriebenen Geraten mit Partikelfilter. Bis zu 50 % der Anschaffungs-
kosten werden dabei ibernommen, im Falle von akkubetriebenen Gera-

ten maximal 800 Euro.”?

3.2.3.2 Baucontainer

Container kommen auf Baustellen in vielfaltiger Weise zum Einsatz. Sie
werden als Blro- und Aufenthaltsrdume genutzt, aber auch als Sanitar-
raume. Die Tagesunterklnfte miissen beheizbar sein, wobei der Einsatz
gasbetriebener Heizungen die Uberwiegende Praxis ist.”? Folgende Malk-
nahmen kénnen jedoch dabei unterstitzen, Ressourcen nachhaltig einzu-

sparen:

72 Vgl. BG Bau (2022).
73 Vgl. Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (2019), S. 4.
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e Dammung der Container’4,
e Einbau eines Thermostates im Baucontainer’®,

o Einsatz energieeffizienter Beleuchtungstechnik, Heiz- und Kihlsys-

teme’s,

o Verlegung der Bauzeit auf mildere Monate, sodass der Bedarf einer

Heizung bzw. Kihlung génzlich oder teilweise entfallt””,
e Installation einer Prasenzsteuerung sowie

¢ Anwendung passiver Kiihlsysteme (z. B. Beschattung, Begrliinung) zur

Kdhlung von Containern in warmen und heilken Monaten.

Mit Blick auf die Energieversorgung auf der Baustelle besteht z. B. die Op-
tion, Baucontainer mit mobilen Photovoltaik-(PV-)Modulen resp. -Matten
auszustatten (vgl. Abbildung 7). Um den so produzierten Strom auch wah-
rend dunkler Tageszeiten nutzen zu kénnen, ist es ratsam, die mobile PV-
Anlage mit einem Batteriespeicher zu kombinieren’8. Zur Vermeidung von
LeistungseinbulRen ist zudem darauf zu achten, dass die Module frei von
Verunreinigungen gehalten werden’. Nach Herstellangaben lassen sich
mit einer mobilen PV-Anlage in Deutschland bis zu 2.300 Kilowattstunden

pro Jahr produzieren — und damit ca. 2,3 t CO; einsparen.

Je nach Beschaffenheit der Baustelle kdnnen mehrere Anlagen miteinan-
der kombiniert betrieben und ein Vielfaches dessen eingespart werden. Ein
weiterer Vorteil von PV-Modulen ist, dass sich durch Verschattung der
Kihlbedarf in heien Jahreszeiten reduziert. Montage und Demontage der

Module kénnen mit einem elektrischen Kran oder Gabelstapler erfolgen.®°

74 Vgl.
75 Vgl.
76 Vgl.
77 Vgl.
78 Vgl.
7 Vgl.
8 vgl.

—

Licke, N. (2021).

Obernosterer, R. et al. (2021), S. 47.
Liicke, N. (2021).

Obernosterer, R. et al. (2021), S. 69.
Obernosterer, R. et al. (2021), S. 83 - 84.
Obernosterer, R. et al. (2021), S. 94.
Faber Infrastructure GmbH (2023).

— - — - - -
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Abbildung 7: Ausstattung eines Baucontainers mit mobilen PV-Modulen zur Erzeugung
von Strom auf der Baustelle © Hartl Energy GmbH

3.2.3.3 Baustellenbeleuchtung

Zur Beleuchtung von Baustellen kann i. d. R. auf das 6ffentliche Stromnetz
zurlickgegriffen werden. Es empfiehlt sich, Leuchtdioden (LED) einzuset-
zen. Ist ein Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz nicht moglich, kdnnen
mobile Lichtmasten, die mit LEDs, Batterien, Solarzellen und Aggregaten

ausgestattet sind, verwendet werden.

3.2.3.4 Dynamische Baustelleneinrichtung

Ziel ist es, die Baustelleneinrichtung so zu gestalten, dass — stets unter
Berlcksichtigung der Arbeitssicherheit — die Wege der beschaftigten Per-
sonen moglichst kurz sind und damit ein effizienter und reibungsloser Ma-
terial-, Gerate- und Arbeitsfluss gewahrleistet wird. Liegt gentigend Fla-

che vor, ware die Anordnung der Einrichtungen rund um das zu errichtende
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Bauwerk die effizienteste Vorgehensweise. Diese Variante ist in der Regel

jedoch aufgrund limitierter Platzverhaltnisse nicht umsetzbar.8!

Prinzipiell ist es moglich, zwischen einer dynamischen und einer statischen
Baustelleneinrichtung zu unterscheiden. Wahrend im Fall einer statischen
Einrichtung die Baustelle Uber die Errichtungsphase hinweg unverandert
bestehen bleibt, verandert sich die Anordnung der dynamischen Einrich-

tung wahrend der Bauphase.

Die dynamische Einrichtung ist dabei aufgrund lokaler Limitierungen, z. B.
bei innerstadtischen Baustellen, erzwungen, kann aber bei ausreichend
verfligbarer Flache gleichermafien eine Optimierung des Bauablaufs und
eine Reduktion des Ressourcenverbrauchs bewirken. Flachen kénnen so-
wohl auRerhalb des Bauwerks als auch innerhalb des im Bau befindlichen
Gebaudes definiert werden.®? Inwiefern sich eine dynamische Baustellen-
einrichtung als praxistauglich erweist, ist stets in Abhangigkeit der ortli-

chen Einschrankungen der Baustelle abzuwagen.

3.2.4 Vorfertigung von Modulen und Elementen

Durch die Vorfertigung von Modulen und Elementen kdnnen Transporte
reduziert und die Logistikemissionen im gesamten Lebenszyklus eines Ge-

b&udes verringert werden®3,

Anders als bei konventionellen Bauweisen erfolgt die Materialversorgung
bei der Vorfertigung in einem zweistufigen Prozess: Im ersten Schritt wer-
den die Materialien zunachst zu einer Fabrik transportiert und dort zu ei-
nem Produkt verarbeitet. Dieses fertige Modul oder Element wird im zwei-
ten Schritt zur Baustelle transportiert, um dort verbaut zu werden.®* Auf
diese Weise ist es KMU des Bauhauptgewerbes, die ihre Geschaftsmo-

delle auf serielles bzw. modulares Bauen ausrichten, moéglich, zugleich

81 Vgl. Kumar, S. S. und Cheng, J. C. (2015), S. 24.
82 Vgl. Kumar, S. S. und Cheng, J. C. (2015), S. 24.
8 Vgl. Ding, L. et al. (2023), S. 5.
8 Vgl. Zhu, M. et al. (2021), S. 1.
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ihre Baustellenabfalle zu reduzieren und negative Umweltwirkungen (z. B.

Larm, Staub) zu verringern.

Zudem sind verbaute Elemente und Module nach der Nutzungsphase po-
tenziell wiederverwendbar, woraus sich eine deutlich erhohte Ressour-
ceneffizienz im Zuge von Umbau- oder Riickbauphasen ergibt. Gegenliber
konventionellen Bauweisen resultiert aus der Vorfertigung eine klare Zei-
tersparnis im Rahmen der Errichtungsphase, woraus sich wiederum eine
mogliche Kostenreduktion ergeben kann. Aufterdem ist die Herstellung
von Elementen und vorkonfektionierten Modulen in externen Anlagen wit-

terungsunabhéangig und sicherer.®

So zeigt z. B. die 2022 durchgefiihrte Studie ,Comparing flexible and con-
ventional monolithic building design: life cycle environmental impact and
potential for material circulation”8, dass ein flexibles modulares Gebaude-
design mit wiederverwendbaren Komponenten (Stahlkonstruktion und
Holzdeckenelementen), insbesondere bei langer Nutzungsdauer, zu Um-
weltvorteilen gegeniber einem konventionellen Design (monolithische
Stahlbetonkonstruktion) flhrt. Grinde daflr sind eine mitunter langere
Gebaudelebensdauer durch Nutzungsflexibilitat sowie hohere Grade an

Kreislauffuhrung der verbauten Komponenten und Module.

Die mogliche Wiederverwendung vorgefertigter Strukturelemente redu-
ziert die grauen Lebenszyklusemissionen um bis zu 14 %.8” Prinzipiell kann
zwischen drei Arten der Vorfertigung differenziert werden: der Modulbau-
weise, der Elementbauweise und der hybriden Fertigbauweise (vgl. Ta-
belle 188).

8 Vgl. Gunawardena, T. und Mendis, P. (2022), S. 71.
8 Kronert, H. et al. (2022).

8 Vgl. Kréhnert, H. et al. (2022), S. 1.

8 Vgl. Gunawardena, T. und Mendis, P. (2022), S. 70.
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Tabelle 1: Ubersicht zu den verschiedenen Arten der Vorfertigung von Gebiuden

Modulbauweise Herstellung von vollstandig in sich geschlossenen
Einheiten in einer externen Anlage, die zur Baustelle

.‘?‘ transportiert und dort zu einem vollstandigen Bau-

werk zusammengesetzt werden.

Elementbauweise Herstellung flacher Elemente in einer externen An-
— lage, die zur Baustelle transportiert und dort zu einem
1 I T I 1 kompletten Bauwerk zusammengesetzt werden.
L1
LT 1
Hybride Kombination von Elementbau- und Modulbauweise.
Fertigbauweise Stark beanspruchte und standardisierte Bereiche wie

Kichen und Bader werden als geschlossene Einheiten

.‘?‘ 1 vorgefertigt, wahrend der Rest des Gebaudes aus Pa-

5 neelen oder Modulen gebaut wird.

3.3 Herstellung der Baugrube

Bei der Errichtung von Neubauten sollte besonderes Augenmerk auf még-
liche Untergeschosse gelegt werden, da diese zu einem hohen Anteil der
THG-Emissionen beitragen konnen. Inwiefern sich die Herstellung der
Baugrube ressourcenschonend durchfihren lasst, wurde in einer Fallstu-
die der Stadt Zlrich untersucht. 8°

Liegen z. B. erschwerte Baugrundverhaltnisse wie driickendes Grundwas-
ser vor, wird empfohlen, moéglichst auf Untergeschosse zu verzichten.
Grund dafir ist, dass in solchen Fallen haufig Pfahle und andere auf-
wendige Baugrubensicherungen erforderlich werden. Sofern in geringer
Tiefe (im Rahmen der Studie wurde von einer Tiefe von ca. 3,5 m ausge-
gangen) eine geeignete Bodenschicht vorhanden ist, kdnnen sich statt der
Erstellung einer Tiefgriindung das Ausheben des Bodenmaterials und die

Herstellung der Fundamente auf dieser Bodenschicht 6kologisch lohnen.

® Vgl. Kuhn, A. et al. (2023).
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Zudem sollte stets die Boschung der Baugrube angestrebt werden. Das ist
jedoch vor allem in innerstadtischer Lage nicht immer maoglich. Sind stei-
lere Winkel erforderlich, zeigen Sickerbetonwande, Nagelwande und ge-
spriefte Spundwande deutlich reduzierte Umweltwirkungen als z. B. kon-
ventionelle Spundwande, Bohrpfahlwande oder Rihlwande. Die Herstel-
lung von Stahlbetonbohrpfahlen gestaltet sich als besonders emissions-
intensiv. Daher kann es sich als 6kologisch vorteilhaft erweisen, eine un-
geeignete Bodenschicht auszuheben und durch ein tragfahiges Material zu

ersetzen.?

3.4 Kreislaufgerechte Bauausfiihrung

Die durch die Baubranche verursachten hohen Abfallmengen sind unter
anderem auf ein geringes Wiederverwenden und Recycling von Baumate-
rialien und -komponenten zuriickzufiihren. Ein Grund liegt darin, dass der
sortenreine Rickbau von Gebduden aufgrund der in der Vergangenheit
haufig verwendeten Verbundstoffe erschwert und somit eine sortenreine

Erfassung von Materialien nicht moglich ist.

Waren heute errichtete Gebaude fir den Rickbau und die Trennung der
Bauteile optimiert, konnten die verbauten Materialien und Komponenten

zukinftig leichter wiedergewonnen werden.%19293

Das Bauhauptgewerbe steht somit in der Verantwortung, eine kreislauf-
gerechte Planung wie angedacht umzusetzen und darlber hinaus bausei-
tig ausgeflihrte Verbindungen zwischen verschiedenen Materialien de-
montierbar zu realisieren, sofern sich hierfur eine technische Umsetzbar-
keit ergibt.

% |m Rahmen der Studie lohnte sich ein solcher Materialersatz fiir Gruben bis zu einer
Tiefe von 2 m. Vgl. Kuhn, A. et al. (2023), S. ii.

91 Weiterfiihrende Informationen zur kreislaufgerechten Planung von Gebduden kénnen
der VDI ZRE Kurzanalyse Nr. 26 sowie dem auf der Website kostenfrei nutzbaren
Ressourcencheck ,,Recyclinggerechtes Konstruieren“ entnommen werden.

92 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019b), S. 34.

%3 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2022).
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3.5 Einsparung von Wasser

In Deutschland treten im Zuge des fortschreitenden Klimawandels immer
haufigere und langere Dirreperioden auf, insbesondere in den Sommer-
monaten.®* Gleichzeitig zeigen Messungen, dass der Wasserriickgang im
langjahrigen Mittel etwa 760 Mio. m2 pro Jahr®> betragt. Die Notwendig-
keit eines effizienten und schonenden Umgangs mit der Ressource Wasser

steigt.

Trinkwasser kommt auf deutschen Baustellen auf verschiedene Arten zum
Einsatz: bei der Verarbeitung von Materialien, fiir die Reinigung von Gera-
ten und Wegen sowie in Sozial- und Sanitarraumen. Die bendtigte Menge
fur die Verarbeitung der Materialien hangt dabei auch stark von der Bau-
weise ab. Modulares Bauen und die Verwendung von Trockenestrich kon-
nen bereits zu einer signifikanten Reduktion des Wasserbedarfs auf der
Baustelle beitragen. Um den Einsatz von Wasser auf Baustellen moglichst
umfassend zu reduzieren, ist es sinnvoll, nicht nur einzelne Maftnahmen
umzusetzen, sondern entlang des gesamten Prozesses Losungen zu fin-
den. So kann es z. B. relevant sein, den Mitarbeitenden bereits vor Beginn
des Baus Schulungen anzubieten, in denen ein Bewusstsein flir die Sinn-
haftigkeit und Notwendigkeit des Wassersparens geschaffen sowie Me-
thoden an die Hand gegeben werden, mit denen das Sparen auf der Bau-

stelle umsetzbar wird.

Wasserverbrauche auf Baustellen zu messen und zu dokumentieren kann
ebenso sensibilisierend wirken und dabei unterstitzen, Verschwendungs-
schwerpunkte zu identifizieren und den Verbrauch sukzessive zu reduzie-
ren. Ebenso wichtig ist es, Erfolge zu dokumentieren und an alle Beteilig-

ten zu kommunizieren — sowohl intern als auch extern.%®

Neben invasiven Methoden, wie etwa dem Einsatz von wasserfreien Toi-

letten oder der Verwendung wassersparender Maschinen, gibt es

% Vgl. Brasseur, G. P. et al. (2016), S. 113.
% Vgl. Giinther, A. et al. (2023), S. 74 ff.
% Vgl. Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (2023).
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wahrend des Baus weitere Mdéglichkeiten, um mit wenig aufwendigen
MaRnahmen den Wasserverbrauch auf Baustellen deutlich zu reduzieren.
So kénnen z. B. Baustellenwege mittels Absaugung (und bei starker Ver-
schmutzung erganzend durch einen Hochdruckreiniger) gesaubert wer-

den, anstatt pauschal mit flieRendem Wasser die Wege frei zu spulen.

Gleichermalen sinnvoll und mit wenig Aufwand verbunden ist es, Maschi-
nen mithilfe eines Wassereimers zu reinigen und dieses Wasser bei
schwacher Verschmutzung mehrfach zu nutzen. Fir Tatigkeiten auf der
Baustelle, die keine Trinkwasserqualitat erfordern, ist es sinnvoll, Brauch-
wasser zu sammeln.”” Das Sammeln von Regenwasser bietet sich dann
an, wenn bereits eine Dachflache vorhanden ist oder das zu errichtende
Gebaude schnell Gberdacht werden kann. Regenwasser ist vielfaltig ein-
setzbar und kann nach einmaliger Verwendung bzw. bei geringer Ver-
schmutzung bestenfalls zurlickgewonnen werden, z. B. beim Einsatz von

Reifenwaschanlagen (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Reifenwaschanlage mit Wasser-Recycling © FRUTIGER Company AG/
MobyDick

%7 Vgl. Smart Approved WaterMark (2022).
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3.6 Reduktion von lokalen Umweltwirkungen

Die Errichtung von Gebauden geht immer auch mit lokalen Umweltwir-
kungen einher. Diese sind im Sinne der Ressourcenschonung sukzessive

zu reduzieren.

3.6.1 Boden- und Gewdsserschutz

Der Boden inklusive des Grundwassers und der Vegetation ist eine natir-
liche Ressource, die es zu schitzen gilt. Der Einsatz und die Verwendung
giftiger Stoffe, die den Boden, das Wasser oder die Umwelt gefahrden,
sind aus diesem Grund bestmoglich zu vermeiden. Zusatzlich ist es we-
sentlich, den Boden keinen schadlichen mechanischen Einfliissen, z. B. der
unnotigen Verdichtung oder Vermischung verschiedener Bodenschichten,
auszusetzen. Das schitzt einerseits Wurzeln und Lebewesen und verhin-
dert andererseits, dass die Versickerungsfahigkeit des Bodens negativ be-
eintrachtigt wird. Um von vornherein sicherzustellen, dass der Boden-
schutz im Rahmen des Bauvorhabens ausreichend Berlicksichtigung fin-
det, ist es sinnvoll, diesen Aspekt dezidiert in die Ausschreibungs- und
Angebotsunterlagen aufzunehmen und auf der Baustelle zu kontrollie-

ren.%

Die Relevanz gesunder Boden fir den Klimaschutz wird umso deutlicher,
wenn neben der Versickerungsfahigkeit auch die CO2-Speicherkapazitat
von Boden betrachtet wird. Dabei spielen die bisher weitestgehend uner-
forschten Mykorrhiza-Pilze eine entscheidende Rolle. Diese Pilze gehen
Symbiosen mit Pflanzenwurzeln im Boden ein und binden, nach aktuellem
Kenntnisstand der Forschung, groe Mengen an Kohlenstoff. In einer
hierzu kirzlich veroffentlichten Publikation® wird geschéatzt, dass jahrlich
36 % der durch die Nutzung von fossilen Energietragern verursachten glo-

balen CO2-Emissionen von diesen Pilzen gespeichert werden,

% Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2017).

% Hierbei handelt es sich um den Artikel ,,Mycorrhizal mycelium as a global carbon pool*
von Hawkins, H.-J. et al. (2023).

10yvgl. Hawkins, H.-J. et al. (2023).
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3.6.2 Ldrm- und Staubvermeidung

Larm wirkt sich unmittelbar auf Menschen und Umgebung aus®’. Neben
dem Verkehr sind die durch Baustellen verursachten Gerauschpegel die
bedeutendste Larmquelle in dicht bebauten Gebieten. Das Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz enthalt daher die Vorgabe, dass technisch vermeidba-
rer Larm zu verhindern ist, indem ggf. erforderliche Vorkehrungen getrof-
fen werden. Neben dem Schutz der natirlichen Umgebung sorgt eine
larmarme Baustelle zudem fur mehr Akzeptanz in der Nachbarschaft und
reduziert die Gesundheitsgefahrdung aller am Bau beteiligten Perso-

nen.102

Auch Staub wirkt sich negativ auf die Gesundheit des Baustellenperso-
nals, der Anwohnenden und sonstiger betroffener Personen aus.%3 Zudem
kann Staub die Biodiversitat insofern beeintrachtigen, dass von Baustaub-

partikeln bedeckte Pflanzen absterben.0*

Je nach Zusammensetzung des Staubs kann es zudem zu stoffbedingten
Schadigungen kommen. Aus diesen Griinden sind Maschinen mit Absau-
gungen auszustatten, um Stdube unmittelbar bei der Entstehung aufzu-
fangen und im Anschluss gefahrenfrei zu entsorgen. Darliber hinaus kon-
nen zur Beseitigung Feucht- bzw. Nassverfahren genutzt werden, wobei

hier wiederum der sparsame Umgang mit Wasser zu berlicksichtigen ist.19%

3.7 DGNB-Zertifizierung fiir nachhaltige Baustellen

Das System der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB)
fr nachhaltige Baustellen dient als Planungs- und Managementtool bei
der Bauausfiihrung. Zudem gewahrleistet das DGNB-System unter ande-

rem eine Qualitatssicherung und eine Risikominimierung auf der Baustelle.

101yvgl. Umweltbundesamt (2021).

102y/gl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2017).
13Vvgl. BG Bau (2023).

14Vvgl. Flohr, S. (2010), S. 7.

105Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2017).
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Neben dem Ressourcenschutz werden dabei auch Aspekte wie Gesund-
heit und Soziales, Baustellenorganisation, Kommunikation mit der Offent-
lichkeit und Ausfuhrungsqualitat berlcksichtigt (vgl. Abbildung 9).

Ressnurcenschutz 25 % Qualitdt der Bauausfiihrung 17 %
Energie: Ressourceneinsparung & + Baustellenmanagement
Emissionsminderung * Qualitatssicherung

* Baumaterialien: Wiederverwendung * Wartungs-, Inspektions-, Betriebs- &
& -verwertung Pflegeanleitungen

+ Trinkwasser: Minimierung &

Datentransparenz

DGNB- Kommunlkutlnn 16 %
. Information der Offentlichkeit
Zertifikat * Information der Anwohnenden &
+Nachhaltige des lokalen Gewerbes
Baustelle"  Integration lokaler Betriebe

Gesundhelt und Soziales 22 %
Gesundheitspravention

+ Sicherheit — Gefahrdungsbeurteilung

* Projektinterne Kommunikation

* Soziale Faktoren

Abbildung 9: Die Kriterien des DGNB-Zertifikats fiir nachhaltige Baustellen © DGNB?®

Das Zertifizierungssystem ist universell bei nationalen und internationalen
Hoch- und Tiefbauprojekten sowie im Spezialtiefbau anwendbar und rich-
tet sich insbesondere an bauverantwortliche Instanzen, Kommunen und

Bauunternehmen.1%?

Das System ist in Kriterien und Indikatoren organisiert. Einige Indikatoren
sind als Mindestvoraussetzung obligatorisch, wahrend andere fakultativ
umgesetzt werden konnen. Fur die erfolgreiche Zertifizierung missen min.
65 % der festgelegten Kriterien erfiillt werden. Verpflichtend im Kriterium
des Ressourcenschutzes ist z. B. der Einsatz energieeffizienter Baumaschi-
nen und Anlagen. Alle motorbetriebenen Anlagen und Maschinen mit ei-
ner Leistung von mehr als 75 kW sind mit der jeweiligen EU-Stufe zu do-
kumentieren. Die Winterbauheizung sollte, sofern sie nicht verzichtbar ist,

ohne fossile Energietrager betrieben werden.108

106 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (2023).
17 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (2023).
18 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (2023).
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Weitere Indikatoren im Kriterium Ressourcenschutz sind:
e die Versorgung der Baustelle mit 100 % Okostrom,

¢ die Offenlegung der Menge eingesetzter Energietrager,
e der Einsatz umweltgerechter Transportmittel,

o die Erfassung samtlicher Transporte,

e die Offenlegung aller zur Berechnung der transportbedingten CO»-

Emissionen erforderlichen Angaben sowie
e die Vernetzung der Baustelle mit anderen Baustellen.

Die Wiederverwendung und -verwertung von Baumaterialien werden z. B.
durch die Umsetzung abfallvermeidender Konzepte adressiert. MaRknah-
men zur Trinkwassereinsparung und die Dokumentation des Wasserver-

brauchs gehen ebenfalls positiv in die Bewertung ein.t%®

Qualitdtssicherung und Dokumentation

Im Zuge der Nachhaltigkeitszertifizierung einer Baustelle sind Dokumen-
tationsprozesse erforderlich, die wahrend der Errichtung im Rahmen von
Baustellenbegehungen durchzufiihren sind. Eine effiziente und einfache
Methodik mit geringem Bearbeitungsaufwand stellt hierbei die Nutzung
digitaler Checklisten dar, die als Applikation auf mobilen Endgeraten ver-
figbar gemacht werden kénnen.*'? Diese Checklisten dienen dazu, die Ein-
haltung definierter Maknahmen aus der Arbeitsvorbereitung zu dokumen-

tieren.

Die Ergebnisse der Baustellenbegehungen kdénnen anschliefend per
E-Mail versandt und auf einer zentralen Plattform gesammelt werden. Das
tragt zu einer transparenten Kommunikation zwischen den Projektbeteilig-

ten bei und ermoglicht die anschlieRende strukturierte Auswertung der

109ygl. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (2023).
10ygl. Wall, J. und Schweig, U. (2021), S. 390.
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erhobenen Daten. Die Protokolle aus den Begehungen dienen abschlie-

Rend der Dokumentation im Zuge der Nachhaltigkeitszertifizierung.1*

3.8 RessourceneffizienzmaBnahmen in Unternehmen des
Bauhauptgewerbes

Neben der Umsetzung von Ressourceneffizienz auf den Baustellen konnen
KMU des Bauhauptgewerbes in unternehmenseigenen Gebauden ressour-
censchonend agieren. Hier kann es sich z. B. um Verwaltungs- oder auch
Produktionsstandorte zur Herstellung von Fertigteilen handeln. In diesem
Zusammenhang bieten sich zahlreiche MaRnahmen an, deren Sinnhaf-
tigkeit im Einzelfall abzuwagen ist. Einige Beispiele, flur die es teilweise

sogar Férderungsmaoglichkeiten gibt, sind:

e Sanierung der Gebaudehlle inkl. Einsatz von Fenstern mit Dreifachver-

glasung,
e Einsatz ressourcenschonender Heizungstechnik (z. B. Warmepumpen),

e Gewinnung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen (z. B. mittels
Photovoltaik),

o Umstellung der Leuchtmittel auf LED-Beleuchtung,
e Schaffung von Infrastruktur fur E-Mobilitat,

e passive Kihlung (z. B. Beschattung, Begriinung, adiabate Abluftkiih-
lung),

e Sammlung und Nutzung von Regenwasser sowie

e Forderung von Biodiversitat (z. B. durch Flachenentsiegelung, Begri-

nung, Vogelhduser, Insektenhiuser etc.).11?

11ygl. Wall, J. und Schweig, U. (2021), S. 399.

112 Weitere Informationen und MaRnahmen kénnen in der interaktiven Webvisualisierung
»Ressourcenschonendes Gebaude"” des VDI Zentrum Ressourceneffizienz erkundet
werden: https://www.ressource-deutschland.de/werkzeuge/loesungsentwicklung/
prozessketten/ressourcenschonendes-gebaeude/
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4 DIGITALISIERUNG IN DER BAUAUSFUHRUNG

Die Anwendung von Building Information Modeling (BIM) als digitale Me-
thode spielt bei der Digitalisierung der Bauausfihrung eine zentrale Rolle.
Damit einher geht die Nutzung mobiler Endgerate und diverser Applikati-
onen auf der Baustelle. Sensor-Technik erméglicht zudem die Sammlung
semantischer Informationen, die zur Erfassung und Optimierung des Res-
sourcenverbrauchs genutzt werden kénnen. Dariber hinaus ergeben sich
Potenziale durch Scanning-Technologien, digitale Fertigung und Aug-
mented Reality (AR).

41 Building Information Modeling

»Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsme-
thodik, mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fur
seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten konsistent er-
fasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den
Beteiligten ausgetauscht oder flir die weitere Bearbeitung Ubergeben wer-

den “113

Die Anwendung von BIM ermoglicht neben weiteren Vorteilen die Opti-
mierung von Arbeitsablaufen und effektive Kommunikation zwischen allen
Projektbeteiligten'!*. Bereits im Rahmen der Ausfiihrungsplanung kénnen
alle Fachmodelle auf einer digitalen Kollaborationsplattform (CDE) zu ei-
nem gemeinsamen Koordinierungsmodell zusammengefihrt werden, das
stets den aktuellen Planungsstand widerspiegelt. Das tragt zur Verbesse-
rung der Koordination zwischen den Gewerken bei. Mithilfe einer automa-
tisierten Kollisionskontrolle kdnnen Missverstandnisse zwischen Projekt-
beteiligten resp. Planungsfehler frihzeitig erkannt und somit in weiterer

Konsequenz Ausfuhrungsfehler vermieden werden.

113 Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2015), S. 4.
14ygl. Goger, G. et al. (2018), S. 135 — 138.
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Die persistente Anwendung von BIM im Rahmen der Ausfliihrungsphase
kann zudem dazu beitragen, die Bauzeit um bis zu 25 % reduzieren!*®. Aus
beiden Aspekten kdnnen positive Auswirkungen auf die Ressourceneffizi-
enz hervorgehen. Zum einen entfallen zusatzliche und unnotige Material-
aufwendungen und Gerateeinsatze zur Behebung von Ausfiihrungsfeh-
lern. Zum anderen haben Baustelleneinrichtungen aufgrund beschleunig-

ter Bauprozesse kirzere Betriebszeiten.

4.1 BIM-basierter Gebduderessourcenpass

Aus einem realitatsgetreuen BIM-Modell lassen sich in einem nachsten
Schritt die eingespeisten Daten zu den verwendeten Bauprodukten und
Baustoffen in einen digitalen Gebauderessourcenpass Uberflihren. Somit
konnen die Bauwerks- und Materialdaten langfristig gesichert und Gber
den Lebenszyklus hinweg analysiert werden, um z. B. die Kreislauffahig-
keit des Gebaudes zu beurteilen und den Materialrestwert jederzeit ermit-
teln zu kdnnen!®, Liegen diese Daten bei Um- bzw. RiickbaumaRnahmen
transparent vor, kénnen Ressourceneffizienzpotenziale durch die Wieder-
verwendung von Bauprodukten oder ein hochwertiges Recycling rickge-

bauter Materialien gezielt gehoben werden'’.

4.2 Digitales Baulogistikmodell

Trotz der vielfaltigen Potenziale, die von BIM ausgehen, findet es derzeit
noch kaum Anwendung im Rahmen der Logistikplanung. Dabei ermdglicht
die Erstellung eines digitalen Baulogistikmodells die Simulation und Visu-
alisierung der Transport- und Bauprozesse vor der tatsachlichen Bau-
phase und Inbetriebnahme der Baustelle. SchlieBlich kénnen anhand einer
Modellierung vorab Optimierungspotenziale ermittelt und eventuelle Pla-

nungsfehler identifiziert sowie sukzessive korrigiert werden. So eignet sich

115Vgl. Hiebl, E. (2018), S. 11.
116\gl. Madaster (2022).
117Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2023), S. 31.
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eine modellbasierte Mengenermittlung im Besonderen bei der Planung

von taktgerechten Liefermengen und Lagerfladchen!8,

Weitere Moglichkeiten liegen in der Integration von Umweltdaten in das
digitale BIM-Modell. Auf diese Weise lieRRe sich der Bauablauf z. B. unter
Berlicksichtigung des Energieverbrauchs simulieren und bei Bedarf opti-
mieren!?®. Grundlage fir eine BIM-basierte Baulogistikplanung sind u. a.

ein digitales Gebdudemodell und ein dazu passender Terminplant?°.

4.2 Maobile Endgerdte

Mobile Endgerate eignen sich aufgrund ihrer in der Regel einfachen Hand-
habbarkeit fir den Einsatz auf der Baustelle. Dartber hinaus kénnen sie
gezielt zu einer Zeitersparnis und Fehlerreduzierung beitragen.'?! Uber
Applikationen auf Smartphones und Tablets sind z. B. GUberschiissige Bau-
materialien erfassbar und ggf. auf einschldgigen Plattformen zu vermark-

ten.

Dariber hinaus eignen sich mobile Endgerate zur Qualitatssicherung. Eine
sachgerechte Verarbeitung oder eine Mangelbeseitigung kann mit gerin-
gem Aufwand in kurzer Zeit fotografisch dokumentiert werden. Die Ge-
trennthaltung von Baustellenabfallen kann nachgewiesen und Zahler-
stande zum Wasser- sowie Stromverbrauch kénnen aufgenommen wer-

den 122

Lagerkapazitaten konnen z. B. Uber Auto-ID-unterstutzte Handlesegerate,
die zum Scannen von Identifikationsnummern oder ganzen Objekten die-
nen, verwaltet werden.'?3 Dabei ist es auch méglich, mithilfe mobiler End-
gerate unter Verwendung von Bilderkennungssoftware bzw. maschinel-

lem Sehen (engl. Computer Vision) Soll-Ist-Abgleiche durchzufiihren, z. B.

18V/gl, Przybilla, M. et al. (2022), S. 101.

119Vvgl. Bleichert, O. (2015).

120vgl. Placzek, G. et al. (2022), S. 913 - 914.

21vgl. Kélzer, T. (2021), S. 40.

122/gl. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (2023).
123Vvgl. Kélzer, T. (2021), S. 39.
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bei der Bestimmung von Stlickzahlen oder der fotogrammetrischen Ab-

nahme von Bewehrung®?.

4.3 Sensor-Technik

Im Zusammenhang mit der Optimierung der Baulogistik bietet die Anwen-
dung von Tracking-Technologien die Moglichkeit, die reale mit der digita-
len Welt zu verbinden. Dazu braucht es ein drahtloses Sensornetzwerk,
das automatisiert Standortdaten erhebt und zur Verarbeitung bereitstellt.
Die Sensoren bzw. Marker (engl. Tags) kénnen z. B. von KMU selbst oder
Dienstleistungsunternehmen an Materialien und Geraten angebracht wer-
den. Eine Kombination aus Bluetooth-Tags, WLAN-Netzwerken und - je
nach Anwendungsfall — auch GPS bietet sich in diesem Zusammenhang

als addquates Lésungskonzept an.'?®

Die Abfolge der Datenerfassung ist dabei wie folgt: Die Bluetooth-Tags
mit kurzer Reichweite kommunizieren mit internetfahigen Gateways, z. B.
Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), die wiederum Daten an eine
Online-Plattform senden. Damit wird ein Internet-of-Things-(loT-)Netz-
werk geschaffen, das eine zentrale Steuerung der logistischen Prozesse
ermoglicht und dariiber hinaus weitere Nachhaltigkeitsopportunitaten bie-
tet!?¢ (vgl. Abbildung 10). Ob die Gateways an immobilen Objekten und
die Tags an mobilen Objekten befestigt werden oder umgekehrt, ist dabei
projektspezifisch abzuwagen. Aulkerdem sind je nach Anwendungsfall die
Anzahl und Positionierung der Tags und Gateways individuell zu bestim-
men.'?” Langere Suchzeiten und unnétige Transportwege kénnen durch
die digitale Einsehbarkeit des aktuellen Standorts von Material und Gera-

ten auf der Baustelle vermieden werden.!?8

124vgl. Kélzer, T. (2021), S. 55.

125Vgl. Maxwell, D. und Couper, R. (2022), S. 337.
126\/gl. Maxwell, D. und Couper, R. (2022), S. 325.
27Vvgl. Kleiner, J. (2023), S. 119.

128Vgl. Teizer, J. et al. (2020), S. 11.
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N ﬁ
@ = mit Bluetooth- oder GPS-Tags

Material Maschinen Gerdte  ausgestattet

N 17

Internetfdhiges Gateway empfangt und sendet Signal

leitet Daten Uber abgesichertes
Netzwerk an Online-Plattform

Q\\\

Online-Plattform (Cloud)

Abbildung 10: Zusammenspiel der Datenerfassung mithilfe von Bluetooth- oder
GPS-Tags'®®

Radio-Frequency-ldentification-(RFID-)Technik bietet dariber hinaus
noch weitere Potenziale: So kann mittels RFID z. B. der Zugang zum
Stromnetz geregelt werden. Auf diese Weise ist es moglich, genau zu er-
fassen und nachzuvollziehen, welche Strommenge eine Person bzw. ein

Unternehmen zu einem bestimmten Zeitpunkt bezogen hat.130

Sensor-Technik kann somit zur lickenlosen Erfassung unternehmensspe-
zifischer Ressourcenverbrauche eingesetzt werden und in weiterer Konse-
quenz eine verursachergerechte Abrechnung unterstitzen. Das Einsparen
von Ressourcen hatte auf diese Weise auch fir Subunternehmen einen
monetaren Anreiz und kdnnte insgesamt zu einem geringeren Ressourcen-

verbrauch auf Baustellen beitragen.

129 Eigene Darstellung auf Basis von Teizer, J. et al. (2020), S. 11.
130Vgl. Euroident GmbH (2023).
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4.4 Scanning-Technologien

Die Verwendung von Laserscanning dient dem Erfassen dreidimensionaler
Geometriedaten. Neueste Technologien tasten z. B. die Umgebung mit ei-
nem rotierenden Laser rasterférmig ab. Das Ergebnis ist eine Punktwolke,
auf deren Basis anschlieftend ein 3D-Modell erstellt werden kann!3!, Be-
stehende bzw. in Errichtung befindliche Bauwerke lassen sich somit bei
Bedarf effizient digitalisieren und z. B. im Rahmen eines Soll-Ist-Abgleichs
analysieren. Fur die Aufnahme groferer Flachen und schwer zuganglicher
Bereiche und Areale konnen auch Drohnen eingesetzt werden. Hierbei ist
ebenso eine Kombination mit Lidar-Scannern moglich, um Punktwolken,
Bilder und thermische Aufnahmen zu generieren'32. Auf Basis des digita-
len Modells kdnnen Abmessungen auf die Baustelle Ubertragen werden
und anzeigen, an welchen Positionen z. B. Locher gebohrt werden sollen.
Ressourceneffizienzpotenziale liegen hier insbesondere in der Zeiterspar-
nis bei der Ausfuhrung, einer moglichen Fehlerreduzierung und der Option,

bestehende Bauwerke digital, z. B. im Rahmen von BIM, zu analysieren.'33

4.5 Digitale Fertigung

Die digitale Fertigung ist bereits in verschiedenen Bereichen der Industrie
zum Standard avanciert und konnte entscheidend zur Steigerung der Pro-
duktivitat beitragen. Von Seiten der Baubranche wird digitaler Fertigung
nach wie vor mit Zurlickhaltung und Skepsis begegnet, obwohl sich addi-
tive Fertigungsverfahren insbesondere zur Herstellung von form- und ma-
terialoptimierten Bauteilen eignen wiirden.?3* Eines der gréRten Hemm-
nisse ist der zusatzliche Planungsaufwand, der mit dem Einbezug digitaler
Fertigungsverfahren einhergeht. So miissen 3D-Modelle eine hohe Detail-

tiefe aufweisen; ebenso sind Prozessinformationen aus der Fertigung in

1B1yvgl. Kélzer, T. (2021), S. 50 - 51.

132yvgl. Kélzer, T. (2021), S. 52.

133Vvgl. Kélzer, T. (2021), S. 53.

134Vgl. Universitat Innsbruck (2022), S. 238.
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die Planung zu integrieren'3®. Die Anwendung von BIM und Prinzipien der
integrierten Projektabwicklung, im Zuge derer das fertigende Unterneh-
men frihzeitig Einfluss auf die Planung nehmen kann, kdnnen bei der Um-
setzung jedoch unterstiitzen bzw. diese erleichtern!3%. Die Methode des
sFabrication Information Modeling“ (FIM) ermoglicht dabei die Erganzung

von fertigungsrelevanten Daten in einem BIM-Modell.*3”

4,6 Augmented Reality

Abbildung 11: Augmented Reality zeigt versteckte baurelevante Elemente auf einer Bau-
stelle © DFKI

Auch Augmented Reality (AR) kann die Arbeit auf Baustellen effizienter
machen (vgl. Abbildung 11). Bei AR handelt es sich um eine virtuelle Er-
weiterung der realen Umgebung. Auf diese Weise kann mithilfe mobiler
Endgerate die Baustelle in Echtzeit um das digitale Gebaudemodell er-

ganzt werden, wodurch eine schnellere und reibungslose Koordination der

135Vgl. Slepicka, M. et al. (2022), S. 87.
13¢Vgl. Ng, M. S. et al. (2021), S. 39.
137 Vgl. Slepicka, M. et al. (2022), S. 87.



Digitalisierung in der Bauausfiihrung

Gewerke erreichbar ist. AR ermoglicht es, nicht sichtbare Bestandsele-
mente (z. B. Wasser- oder Stromleitungen) sichtbar zu machen und so
Schaden beim Bauen im Bestand zu verhindern. Voraussetzung dafr ist,
dass die Bestandsdaten als 3D-Modelle vorliegen. Darliber hinaus steigert
die Visualisierung des digitalen Modells im dreidimensionalen Raum das
Verstandnis Uber die Baumalnahme bei allen Beteiligten. Kollisionen kdn-
nen frihzeitig erkannt und potenzielle Ausfihrungsfehler vermieden wer-

den 138

138y/gl. Goger, G. et al. (2018), S. 125 — 126.
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5 ABWICKLUNG VON BAUPROJEKTEN

Steigende Anforderungen an die Nachhaltigkeit von Gebauden erfordern
zunehmend interdisziplinares Handeln. Insbesondere fur lebenszyklusop-
timiertes Planen und Bauen sind systematische Vorgehensweisen und
strukturierte Prozesse notwendig. Die Methoden und Prinzipien des Lean
Construction leisten hierflir einen wesentlichen Beitrag'3®® und finden
ebenfalls im Rahmen der integrierten Projektabwicklung (IPA) Anwen-

dung!4°,

5.1 Integrierte Projektabwicklung

IPA beglnstigt die kollaborative Zusammenarbeit Uber Unternehmens-
grenzen hinweg. Wesentliche Projektbeteiligte bilden zu Beginn des Bau-
projektes ein Team, wodurch von Anfang an die Expertise verschiedener
Interessengruppen zur Verfligung steht. So wird eine starre Segmentie-
rung in einzelne Aufgabenbereiche vermieden und eine lebenszyklusopti-
mierte Gebdudeplanung sowie Errichtung ermdéglicht.**! Wird zudem eine
frihzeitige Integration von Nutzenden und Betreibenden in den Abwick-
lungsprozess in Erwagung gezogen und umgesetzt, kann kurzfristigen An-
derungswilinschen vorgebeugt werden, um damit Ressourcen einzuspa-

ren.

Die fruhzeitige Zusammenarbeit bringt u. U. jedoch Abweichungen vom
konventionellen Projektablauf mit sich. So erfolgt z. B. eine Vergltung
nicht mehr nach der Honorarordnung flir Architekten und Ingenieure
(HOAI), sondern nach festgelegten Regeln in einem Mehrparteienver-
trag'*? (vgl. Kapitel 5.1.2). Die Definition gemeinsamer Werte, Ziele und
Prozesse sowie Teambuilding und Schulungsaktivitdten zu Beginn eines

Projekts erfordern ein zusatzliches Investment. Das kann sich jedoch Uber

139Vgl. Hofstadler, C. (2019), S. 488.

140ygl. Haghsheno, S. und Wachter, N. (2019), S. 28.
141Vgl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 74.

142ygl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 73.
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die Projektlaufzeit hinweg und insbesondere im Rahmen komplexer Bau-
projekte rechnen. Mit zunehmender Erfahrung der Beteiligten eignet sich
IPA auch fur kleinere Projekte.*® Im Folgenden wird daher auf die wesent-
lichen Elemente von IPA* eingegangen, die maRgeblich zum Erfolg bei-

tragen.

511 Werte und Kultur

Fir ein erfolgreiches IPA-Projekt sind gemeinsame Werte sowie Verhal-
tensgrundsatze und -prinzipien von entscheidender Bedeutung. Respekt,
Vertrauen, Transparenz, eine proaktive offene Kommunikation und die Be-
reitschaft zur kontinuierlichen Verbesserung sind essenziell. Die Werte

mussen im Team zu Projektbeginn gemeinsam definiert werden45.

Wahrend des Projekts gilt es, regelmaRig zu reflektieren, ob sich die defi-
nierten Werte tatsachlich im Team widerspiegeln. Fihrungskrafte haben
die Aufgabe, die vereinbarten Grundsatze vorzuleben und von den Mitar-
beitenden entsprechendes Verhalten einzufordern. Alle Projektbeteiligten
sind angehalten, stets so zu handeln, dass es den gemeinsam definierten
Projektzielen dient (Best for Project). Zur Férderung einer kollaborativen
Kultur eignet sich eine Projektcharta, um die vereinbarten Werte und Ver-
haltensprinzipien zu dokumentieren. Teambuilding und Onboarding-
Events konnen ebenfalls den Wandel hin zu einer kollaborativen Kultur
unterstitzen. Einer der erfolgversprechendsten Wege ist das Zusammen-
finden des Projektteams an einem Standort (Co-Location) mit einem ge-
meinsamen Besprechungsraum (Big Room). Die physische Nahe fordert
die Zusammenarbeit, da sich die Beteiligten personlich kennenlernen und
die Moglichkeit bekommen, Gber kurze Kommunikationswege unburokra-

tisch und effektiv Informationen auszutauschen.46

43vgl. Allison, M. et al. (2020), S. 14.

144Vgl. Haghsheno, S. et al. (2022).

145Vgl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 72 - 74.
146Vgl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 72 - 74.

55



56

Abwicklung von Bauprojekten

5.1.2 Mehrparteienvertrag

Ein Mehrparteienvertrag bildet gemeinsam mit der Etablierung einer kol-
laborativen Teamkultur die Basis der integrierten Projektabwicklung. In ei-
nem Mehrparteienvertrag sind die gemeinsam definierten Projektziele und
Regeln der Zusammenarbeit festgeschrieben. Einen groRen Stellenwert
nehmen Vereinbarungen hinsichtlich Haftung und Versicherung ein. Im
Gegensatz zu klassischen Vertragsmodellen, bei denen teilweise Anreize
entstehen, den eigenen Gewinn auf Kosten der Ziele des Gesamtprojekts
zu maximieren, fordert ein Mehrparteienvertrag kollaboratives Handeln
und Innovation!#’. Hierzu wurden dezidierte ,Mustervertragsbedingungen
fir Mehrparteienvertrage im 6ffentlichen Bauwesen bei Integrierter Pro-
jektabwicklung“!#® vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBSR) erarbeitet.

Folgende Merkmale finden sich haufig in dieser Art Vertrage!'4®:

e Early Contractor Involvement: Die Schlisselkompetenzen werden
frihzeitig in das Projekt eingebunden. Ein Bauunternehmen ist z. B. zu-
nachst so lange beratend tatig, bis die Ausfuhrung beginnen kann. Die-
ses Vorgehen dient insbesondere der Abstimmung von Planung und

Arbeitsvorbereitung fir den darauffolgenden Baubetrieb.

e Entscheidungsfindung: Um gemeinsame Entscheidungen treffen zu
kénnen, werden Organisations- und Entscheidungsgremien gebildet.
Auftraggebende verlieren dadurch jedoch nicht ihre Entscheidungsho-
heit. Sie haben regelmaRig ein ,(Letzt-)Entscheidungs- und Leistungs-
anderungsrecht“!®. Im Vertrag ist aukerdem ,eine klare Aufgaben- und

Leistungszuordnung“!®! vorhanden.

e Anreizbasiertes Verglitungsmodell: Die Auftragnehmenden erhalten

i. d. R. eine Erstattung der tatsachlich entstandenen Kosten. Dafir ist

147Vgl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 73.
48 Boldt, A. und Rodde, N. (2022).

149Vvgl. Hillig, J.-B. und Beuthan, T. (2020).
%0 Hillig, J.-B. und Beuthan, T. (2020), S. 2.
51 Hillig, J.-B. und Beuthan, T. (2020), S. 2.
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eine uneingeschrankte finanzielle Transparenz durch ein sog. ,Open-
Book“-Verfahren erforderlich. Dartber hinaus wird ein zusatzlicher Be-
trag (Overhead) definiert, der auch allgemeine Geschaftskosten enthalt.
Ein Bonus-Malus-System regelt, wie die Projektbeteiligten am Erfolg

oder Misserfolg beteiligt werden.

¢ Risikotépfe/Zuriickstellungen: Beim Aufsetzen des Vertrags definieren
die Beteiligten gemeinsam, welche potenziellen Risiken eintreten konn-
ten. Flir den moglicherweise notwendigen Kostenausgleich werden

nach definierten Regeln Geldbetrdge zurickgestellt.

¢ Haftungsbeschrankung: Die Ausgestaltung der Haftungsfragen ist fle-
xibel. Fir Beschliusse der IPA-Entscheidungsgremien wird meist ein

Haftungsausschluss vereinbart.

¢ Konfliktlésungsverfahren: Der Umgang mit Konflikten innerhalb des
IPA-Teams ist festgelegt. Falls sich die Konfliktbeteiligten in einem sol-
chen Fall nicht einigen kénnen, sind haufig eine Schlichtung, auflserge-
richtliche Streitbeilegung (Adjudikation) und/oder ein Schiedsverfahren

vorgesehen.

5.1.3 Organisation

Die Organisation von IPA sieht die friihzeitige Einbindung der Wertschop-
fungsparteien in das Projekt vor. Dadurch zeigt sich ein entscheidender
Vorteil gegenltber konventionellen Projektabwicklungsformen: Die ge-
samte Fachexpertise steht dem Team von Projektbeginn an zur Verfligung.
Durch die Zusammenkunft der verschiedenen Sichtweisen und Fachkom-
petenzen ergeben sich eine gesteigerte Planungsqualitat und -effizienz.
Bauausflihrende konnen so bei Herausforderungen bzw. komplexen Bau-

aufgaben frihzeitig in die Planung eingebunden werden?!%2,

Im Rahmen der IPA-Teambildung findet zudem ein Kompetenzwettbe-
werb statt. Dabei erfolgt neben der 6konomischen Bewertung vor allem

auch die Bewertung zusatzlicher Kriterien wie der fachlichen Kompetenz

152gl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 74.
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und Bereitschaft sowie Fahigkeit zur Kollaboration. Im Team wird eine in-
tegrierte Governance- und Arbeitsstruktur umgesetzt. Das bedeutet, die
Projektverantwortung und -leitung werden von allen Beteiligten gleichbe-
rechtigt getragen und Entscheidungen stets im Konsens nach dem Ein-
stimmigkeitsprinzip getroffen. Sollte Letzteres nicht moglich sein, kann
eine Entscheidung durch eine hohere Instanz einstimmig gefallt werden.
Sofern auch die hohere Instanz zu keiner Einigung gelangt, kann ein vor-
definiertes auRergerichtliches Konfliktlésungsverfahren Anwendung fin-

den?®3,

5.1.4 Methoden und Werkzeuge

Die im Zusammenhang mit IPA genutzten Methoden werden haufig im
Kontext von Lean Construction umgesetzt. Beispiele hierfir sind das Last
Planner System, das Target Value Design oder die 5-W-Methode. Auch
BIM (vgl. Kapitel 4.1) wird gemeinsam mit Lean Construction als Kataly-

sator und wesentliches Werkzeug von IPA gesehen.'%*

Kompetenzzentrum fiir Integrierte Projektabwicklung (IPA)

Das IPA Zentrum ist eine Plattform, die Unternehmen aus der Bauwirt-
schaft bei der Durchfihrung von IPA-Projekten unterstitzt. Das Kom-
petenzzentrum fir Integrierte Projektabwicklung (IPA) wurde 2020 am
Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb des Karlsruher
Instituts flir Technologie (KIT) gegriindet und dient dem Wissens- und
Erfahrungsaustausch zur Forderung der Anwendung von Modellen der

Integrierten Projektabwicklung in der Bauwirtschaft.

Ein hilfreiches Dokument fur Baubeteiligte, das vom IPA Zentrum be-
reitgestellt wird, ist der IPA Handlungsleitfaden.

153 Vgl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 74.
154Vgl. Haghsheno, S. et al. (2022), S. 74 - 75.
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5.2 Lean Construction

Lean Construction ist ein Konzept zur Prozessoptimierung und Effizienz-
steigerung am Bau und bezeichnet im Grunde die Adaption von Lean Ma-
nagement!®® und dessen Prinzipien im Bauwesen. Die Integration von
Lean-Prinzipien in die Bauplanung und -ausfiihrung kann Verschwendung
vorbeugen und dadurch zur Steigerung der Ressourceneffizienz beitragen.
Die aus dem Lean Management entlehnten Werkzeuge und Methoden
werden oft im Zusammenhang mit IPA gebraucht. Sie kénnen aber in der
Regel auch bei traditionellen Abwicklungsmodellen sehr einfach in den
Projektablauf implementiert werden und sind ebenfalls im Rahmen von

BIM anwendbar.

5.2.1 Last Planner System

Das Last Planner System (LPS) ist eine wichtige Methode im Lean
Construction und findet haufig Verwendung, da es die Bau- und Immobi-
lienwirtschaft bei der Planung und Steuerung der Produktion, d. h. von der
ersten Planung bis zur Inbetriebnahme, unterstitzt. LPS integriert dabei
die Lean-Prinzipien in ein zentrales System. Der Mehrwert fliir Gewerke
sowie Kundinnen und Kunden wird identifiziert und Prozesse werden op-
timiert. Die Produktion wird durch die Zusammenarbeit der Projektbetei-
ligten in einem integrierten Team geplant und folgt dem sog. Pull-Prinzip,
d. h., der Material- bzw. Informationsfluss findet nach Bedarf und nicht nach

fest definierten Zeitpunkten oder Mengen statt.

Das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf dem gesamten Projekt, um flie-
Rende Arbeitsabldufe (das sog. Fluss-Prinzip) umzusetzen. Das Ergebnis
ist eine vollstandige Produktionsplanung, die bereits eine komplette Ter-

min- und Ressourcenplanung enthalt.

Die Visualisierung von Prozessen stellt ein weiteres wichtiges Element

des LPS dar, um diese verstandlich und transparent zu kommunizieren.

155Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2021).
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Zusatzlich wird eine sukzessive Verbesserung der Prozesse verfolgt (sog.

kontinuierlicher Verbesserungsprozess).1>®

5.2.2 Taktsteuerungstafel

Im Rahmen der Taktplanung dient eine Taktsteuerungstafel auf der Bau-
stelle als zentrale Informationsquelle. Diese Tafel sollte idealerweise von
allen Projektbeteiligten jederzeit einsehbar sein. |hre Inhalte unterschei-
den sich je nach Unternehmen und Projekt. Ubliche Bestandteile sind

u. a.1%
e Terminplan und Zwei-Wochen-Vorschauplanung,
e Baustellenplan und Visualisierung der Taktbereiche,

¢ allgemeine Informationen zu Ansprechpersonen und Baustellenregeln

sowie
e Bewertung (Ampelsystem) und Leistungskennzahlen.

Die Arbeitsleistungen werden mithilfe eines Ampelsystems bewertet. Rot
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Arbeitsschritt sehr taktkri-
tisch ist, also MalRnahmen ergriffen werden mussen, um den Bauablauf
nicht zu gefahrden und Verschwendung zu vermeiden. Gelb deutet in die-
sem Zusammenhang darauf hin, dass lediglich kleinere Planabweichungen
vorliegen, die verstarkte Aufmerksamkeit benotigen, der Bauablauf an sich

aber noch nicht zwingend gefahrdet ist!%8.

5.2.3 5-W-Fragetechnik

Mit der 5-W-Fragetechnik wird gezielt nach der tatsachlichen Ursache ei-
nes Problems gefragt. Ausgehend von der aktuellen Situation wird so
lange das ,Warum* ermittelt, bis die Ursache gefunden ist'*°. Hierbei han-

delt es sich um ein sehr einfaches Werkzeug, das aufgrund seiner

156 Vgl. Haghsheno, S. und Wachter, N. (2019), S. 38.
157Vgl. Leifgen, C. (2020), S. 37 - 38.
8 Vgl. Leifgen, C. (2020), S. 37 - 38.
1%9Vgl. Haghsheno, S. und Wachter, N. (2019), S. 99.
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Simplizitat jedoch jederzeit anwendbar ist und zur Verbesserung von Pro-
zessen beitragen kann. Zudem ist auf diese Weise die Starkung einer po-
sitiven Fehlerkultur moglich, weil z. B. nicht nach der fehlerverursachen-

den Person gefragt wird, sondern nach der Ursache flr den Fehler.

5.2.4 Tdgliche Kurzbesprechungen

Der tagliche kurze Austausch von ca. 15 Minuten zwischen ausgewahlten
Projektbeteiligten, z. B. im Rahmen des Shopfloor-Managements, fihrt zu
einer erhohten Transparenz des Projektverlaufs. Dabei sollte festgehalten
werden, welche Arbeiten am Tag der Besprechung und am darauffolgen-
den Tag durchgefliihrt werden. Damit konnen mogliche Hindernisse friih-

zeitig identifiziert und Fehler oder Verzogerungen vermieden werden.

5.2.5 Choosing by Advantages

Choosing by Advantages, also die Auswahl nach Vorteilen, ist eine weitere
strategische Methode, um Entscheidungen zu treffen. Hierbei erfolgt ein
Vergleich der moglichen Alternativen ausschliefllich anhand der jeweili-
gen Vorteile. Nachdem diese identifiziert sind, wird eine Gewichtung vor-
genommen und abschliefend die Option mit dem insgesamt gréften Vor-

teil gewahlt®0.

5.2.6 Ishikawa-Diagramm

Das Ishikawa-Diagramm ist eine Moglichkeit, um den Zusammenhang von
Ursache und Wirkung zu visualisieren. Es wird insbesondere genutzt, um
die Ursache eines Problems zu finden, und bedient sich dabei der Optik
eines Fischgraten-Diagramms. Zunachst werden am Kopf das Problem
und seine Wirkung notiert. Die einzelnen Graten stellen anwendungsspe-
zifische Kategorien dar, denen wiederum potenzielle Ursachen zugeordnet
werden (vgl. Abbildung 12).

10 ygl. Suhr, J. (1999), S. 24.
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| Material | | Baumaschinen | | Heizung |
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| Bauzeit | | Dokumentation | | Menschen

Abbildung 12: Exemplarisches Ishikawa-Diagramm zur Problemanalyse bei hohem Ener-

gieverbrauch auf einer Baustelle!¢!

Das Diagramm dient als visuelle Hilfestellung fur einen Brainstorming-
Prozess, der durch weitere Techniken des Lean Managements (z. B. 5-W-
Fragetechnik) erganzt wird. Bei komplexen Problemstellungen kann es
aufgrund der verzweigten Struktur des Ishikawa-Diagramms sinnvoll sein,

andere Methoden zur Visualisierung zu nutzen2,

5.2.7 Definition von Leistungskennzahlen

Die Bewertung von Ressourceneinsparpotenzialen wahrend eines Bauvor-
habens setzt die Messung des Ressourcenaufwands voraus. Hierfir eig-
nen sich die Definition und Erhebung von Leistungskennzahlen. Es ist ziel-
fUhrend, einen angemessenen Aufwand zu wahlen. Da Bauprojekte i. d. R.
einzigartig sind und in groRem Male von der vorausgehenden Planung
abhangen, sind ein Vergleich zwischen verschiedenen Projekten und die
Bildung von Benchmarks mit einigen Herausforderungen verbunden. Ge-
eignete BezugsgroRen sind unternehmensintern abzustimmen. Fir das
gesamte Bauwerk kann z. B. die Bruttogeschossflache eine passende Be-
zugsgrofRe sein. Fur einzelne Bauleistungen eignet sich wiederum die Ma-

terialmenge, die Anzahl der Bohrpfahle oder das Volumen des

161 Eigene Darstellung.
162ygl. Haghsheno, S. und Wachter, N. (2019), S. 80.
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Baugrubenaushubs. Mégliche Ressourcenaufwendungen, die bei der Bau-

ausfuhrung gemessen werden konnen, sind u. a.:

Trinkwasserverbrauch in Litern,
Stromverbrauch in Kilowattstunden,
Menge an Bau- und Abbruchabfallen,

eingesetzte Menge an Sekundarrohstoffen im Verhaltnis zur Menge an

Primarrohstoffen,
Kraftstoffverbrauch in Litern sowie

THG-Emissionen in Kilogramm CO,-Aquivalenten.
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6 FAZIT

Die grofsten Ressourcenverbrauche im Bauhauptgewerbe resultieren aus
der Durchfuhrung von Transporten mit fossilen Energietragern, dem Ein-
satz von schweren Baumaschinen sowie den geringen Wiederverwen-
dungs- und Recyclingraten. Angesichts notwendiger Klimaschutzmal3-
nahmen und geopolitischer Herausforderungen ist ein Umdenken in der
Bauwirtschaft erforderlich. So zeigt die in der deutschen Nachhaltigkeits-
strategie angestrebte Flachenkreislaufwirtschaft bis 2050, dass der Fokus
zukUlnftiger Bautatigkeiten auf dem zirkularen Bauen bzw. Bauen im Be-
stand liegt. Bauunternehmen sollten daher ihre Kompetenzen in diesem

Bereich ausbauen.

Gleichermalien erlangen die Rohstoff- und Bauteilgewinnung aus der be-
reits vorhandenen gebauten Umwelt und die kreislaufgerechte Bauaus-
fuhrung zusehends Bedeutung. Zur Steigerung der Wiederverwendungs-
und Recyclingraten ist eine branchenweite integrierte Kreislauflogistik er-
forderlich. Hierfur bedarf es jedoch einer transparenten und effektiven In-
frastruktur. Eine in diesem Zusammenhang sinnvolle und zukunftsfahige
Mafinahme stellt die Einrichtung von innerstadtischen Konsolidierungs-
zentren dar, in denen Sammellieferungen zwischengelagert und Waren
zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Menge an die jeweiligen Baustel-
len transportiert werden. Zudem kann ein weitlaufiges Netzwerk von An-
nahmestellen fur Baustellenreststoffe zur Reduzierung von Rest-
stofftransporten beitragen und den Aufwand von Wiederverwendung
oder Recycling maRgeblich verringern. Bei der Auswahl von Transport-
dienstleistungen sollten auch umweltfreundliche Fahrzeuge verstarkt be-
ricksichtigt werden. Dahingehend bestehen aktuell noch Hemmnisse, un-
ter anderem aufgrund von Kostendruck und mangelnder Datentranspa-

renz.

Die Baustelle selbst kann durch MaRnahmen wie den Bezug von Strom
aus 100 % erneuerbaren Energien — ohne Zertifikathandel im Hinter-
grund — ressourcenschonend gestaltet werden. Auf den Einsatz fossiler

Energietrager sollte so gut wie moglich verzichtet werden. In diesem
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Zusammenhang boéte sich der Umstieg auf elektrische oder zumindest
hybride Baumaschinen und -gerate an, die darliber hinaus durch einen
gunstigeren Betrieb und geringere Instandhaltungskosten wirtschaftliche
Vorteile mit sich bringen. Unklar bleibt, ob mittelfristig strengere Vorga-
ben beim Einsatz mobiler Arbeitsmaschinen zur Reduktion von THG-Emis-

sionen, Larm und gesundheitsgefahrdenden Abgasen zu erwarten sind.

Ein ressourceneffizienter bzw. nachhaltiger Baubetrieb sollte Uberdies
durch die EinfUhrung 6kologischer Kriterien in der 6ffentlichen Ausschrei-
bung verstarkt Berlcksichtigung finden. Gleichermaften kénnte das Be-
wertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) in Bezug auf die Bauausfiih-
rung erweitert werden. In diesem Zusammenhang kann die DGNB-Zertifi-

zierung fur nachhaltige Baustellen eine Orientierung darstellen.

Die Vorfertigung von Elementen und Modulen bietet eine weitere effizi-
ente Methode, um negative lokale Umweltauswirkungen, Baustellenabfall
und Transporte zu minimieren. Zudem ermoglicht die modulare Bauweise
im Vergleich zu konventionellen Herangehensweisen einen beschleunig-
ten Bauablauf, woraus eine kirzere Betriebsdauer der Baustelleneinrich-
tung resultiert, was weitere Ressourcen schont. Es ist zudem fir jede Bau-
stelle im Einzelfall zu erwéagen, ob die Bauphase auf warmere Monate ver-

legt werden kann, um z. B. vollstandig auf eine Bauheizung zu verzichten.

Um THG-Emissionen zu reduzieren, nimmt die Nachfrage nach emissions-
armen Baustoffen und effizienten Fertigungsmethoden zu. KMU des Bau-
hauptgewerbes kdonnen sich durch den Ausbau von Kompetenzen in die-
sen Bereichen bereits jetzt zukunftsfahig aufstellen und durch den Aufbau
zirkuldrer Geschaftsmodelle Wettbewerbsvorteile flur sich nutzen. Hierzu
zahlen z. B. der Aufbau bzw. die Nutzung von Plattformen zum Handel mit
wiederverwendbaren Bauprodukten und Sekundarrohstoffen sowie die
Erstellung von Gebauderessourcenpassen, um zuklinftig noch effizienter

Abfalle zu vermeiden.

BIM als Methode sollte perspektivisch auch von KMU genutzt werden, um
sich mit Planenden zu vernetzen und kollaborativ an einem digitalen Ge-

baudemodell zu arbeiten. Darlber hinaus koénnen weitere digitale
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Methoden und Werkzeuge eingesetzt werden, um ressourcenschonend zu
agieren. Sensor-Technik ermoglicht in diesem Zusammenhang z. B. die Er-
fassung von geometrischen und semantischen Echtzeit-Daten auf Bau-
stellen. Diese Entwicklung kénnte es erlauben, Subunternehmen zuklnftig
anhand ihres individuellen Ressourcenverbrauchs verursachergerecht ab-
zurechnen. Auf diese Weise resultiert aus individuellen Ressourcenein-
sparungen auf der Baustelle ein unmittelbarer monetarer Mehrwert, wah-
rend gleichzeitig das gesamte Energiemanagement optimiert werden

kann.

Die Abwicklung von Bauprojekten hat daruber hinaus Einfluss auf die er-
zielbare Ressourceneffizienz. Mittels integrierter Projektabwicklung wird
interdisziplinares Arbeiten nachhaltig gefordert, um in weiterer Konse-
quenz Gebaude ganzheitlich ressourcenschonend herzustellen und zu er-
richten. Die damit einhergehende Anwendung von Lean-Construction-
Prinzipien kann zu stabilen und strukturierten Prozessen beitragen, wo-
raus sich eine reduzierte Stéranfalligkeit ergibt und Verschwendung mini-

miert werden kann.

Unabhangig von den jeweiligen Bauprojekten, an denen sie beteiligt sind,
kénnen KMU des Bauhauptgewerbes ebenfalls im eigenen Betrieb Res-
sourcen schonen. Auch hier gibt es —immer abhangig vom individuellen
Fall — vielfaltige Moglichkeiten fir Unternehmen. In erster Linie sollte die
Nutzung fossiler Energietrager minimiert werden. Dies ist z. B. durch den
Umstieg auf eine Warmepumpenheizung, eine Ertichtigung der Gebaude-

hille oder die Elektrifizierung der Fahrzeugflotte umsetzbar.

Die Kurzanalyse zeigt zudem, dass die Schonung von Ressourcen im Bau-
hauptgewerbe unmittelbar mit der vorausgehenden Planung zusammen-
hangt und einen starken politischen Bezug hat. Die Rahmenbedingungen
sollten daher so gestaltet werden, dass die Einsparung von Ressourcen
auch wirtschaftliche Vorteile fur die umsetzenden Unternehmen mit sich

bringt.
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7 DOKUMENTATION DES FACHGESPRACHS

Ressourceneffizienz im Gebaudesektor fokussiert sich aktuell vorwiegend
auf die Energieeffizienz in der Betriebsphase. Mit abnehmendem Ressour-
cenverbrauch wahrend der Nutzungsphase durch effiziente Gebaudehiil-
len und den Einsatz effizienter Gebaudetechnik gewinnen jedoch die vor-
und nachgelagerten Lebenszyklusphasen sukzessive an Bedeutung. Im
Rahmen der Bundesférderung flr energieeffiziente Gebaude (BEG) wur-
den deshalb Grenzwerte fir THG-Emissionen im Lebenszyklus von Ge-
bauden festgelegt. Diese beziehen sich —in Anlehnung an die Lebenszyk-
lusphasen gemaR DIN EN 15643:2021-12 - auf die Herstellungsphase
(A1-3), den Austausch von Produkten (B4), den Energieverbrauch im Be-
trieb (B6) und die Abfallbehandlung (C3) sowie Entsorgung (C4). Unbe-
rlcksichtigt bleibt neben weiteren Lebenszyklusphasen die Errichtungs-
phase. Hier lassen sich jedoch insbesondere die Ressourceneffizienzpo-
tenziale des Bauhauptgewerbes lokalisieren, das sich mit dem Bau von
Gebauden, Stralken, Bahnverkehrsstrecken, Tiefbauten und weiteren Bau-
tatigkeiten beschaftigt.

Im Fachgesprach vom 9. Marz 2023 lag der Fokus vornehmlich auf dem
Baubetrieb im Rahmen der Errichtung von Hochbauten. Dem Bauprozess
wird mit Blick auf die Lebenszyklusemissionen eines Gebaudes ein ten-
denziell unwesentlicher Anteil zugesprochen. Diese Annahme ist jedoch
wissenschaftlich unzureichend belegt. So geben Expertinnen und Exper-
ten z. B. an, dass die Transporte zu den Baustellen zwischen 5 und 10 %
der Lebenszyklusemissionen eines Geb3udes ausmachen kénnen.!®3 Die
Gestaltung der Baustelleneinrichtung inklusive der Art der eingesetzten
Baumaschinen sowie die anfallende Menge an Baustellenabfall bestim-

men daruber hinaus die Hohe der Emissionen des Baubetriebs.164

16 Teilnehmende aus Unternehmen, Forschung, Politik und sonstigen Ini-

tiativen tauschten sich aus diesem Grund im Rahmen des Fachgesprachs

163\Vgl. Weidner, S. et al. (2021), S. 975.
164\Vgl. Obernosterer, R. et al. (2021), S. 10.
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dartber aus, wo die Ressourceneffizienzpotenziale des Bauhauptgewer-

bes im Hochbau liegen, und diskutierten, mit welchen MaRnahmen Res-

sourcen geschont werden kénnen. Im Zentrum des Gesprachs stand die

Einsparung von THG-Emissionen durch die Optimierung der Logistik und

den Einsatz alternativer Antriebstechnologien in Baumaschinen. Vor die-

sem Hintergrund wurde u. a. eine verursachungsgerechte Abrechnung in

Abhéangigkeit des Ressourcenverbrauchs der Subunternehmen erwogen.

7.1 Programm des Fachgesprdchs
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7.2 Ressourceneffizienz im Bauhauptgewerbe - Einfiihrung

Zu Beginn gab Mario Wiest, Technologieberater beim VDI Zentrum Res-
sourceneffizienz, eine Einfihrung in den Themenkomplex ,Ressourcenef-
fizienzpotenziale im Bauhauptgewerbe — Einflhrung®. Zum Bauhauptge-
werbe zahlen u. a. der Bau von Gebauden, der Bau von Straféen und Bahn-
verkehrsstrecken, der Leitungstief- und Klaranlagenbau, der sonstige Tief-
bau, Rickbauarbeiten, vorbereitende Baustellenarbeiten sowie sonstige
spezialisierte Bautatigkeiten.®®> Das Bauhauptgewerbe in Deutschland ist
sehr kleinteilig organisiert. Insgesamt waren im Jahr 2022 rund 928.500
Personen beschaftigt!®®, 88 % der Betriebe haben zwischen einem und 19
Mitarbeitenden'®’. Zudem erwirtschafteten im Jahr 2020 kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU) etwa 84 % des Gesamtumsatzes im Bauhaupt-

gewerbe.168

Um die Diskussion einzugrenzen, wurde der Fokus in diesem Fachgesprach
auf die Errichtung von Gebauden gelegt. Der Anteil des Baustellenbetriebs
am Gesamtressourcenverbrauch eines Gebdudes hangt dabei stark von
den spezifischen Gegebenheiten ab. Bauunternehmen setzen im klassi-
schen Projektablauf in der Regel vorab definierte Auftrage um, weshalb
deren Einfluss auf die Ressourceneffizienz limitiert ist. Eine integrierte Pro-
jektabwicklung bietet jedoch Chancen fur Bauunternehmen, ihre Expertise
bereits frihzeitig einzubringen und somit Einfluss auf die Planung zu neh-
men. Auf diese Weise konnen Bauunternehmen z. B. fiir den Einsatz von
Sekundarrohstoffen, die Wiederverwendung von Bauprodukten oder riick-

baufreundliche Konstruktionsdetails pladieren.

Das Bauen im Bestand bietet enorme Ressourceneinsparpotenziale und
wird als Schlissel fir mehr bezahlbaren Wohnraum und Klimaschutz ge-

sehen.’®® SchlieRlich ist es auf diese Weise ebenso mdglich, die

165Vgl. Statistisches Bundesamt (2022a).

166 Vgl. Statistisches Bundesamt (2022a), S. 14.
167Vgl. Statistisches Bundesamt (2022a), S. 9.
168 \Vgl. Statistisches Bundesamt (2022b).

19 Vgl. Umweltbundesamt (2023).
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Flacheninanspruchnahme in Deutschland langfristig zu reduzieren.’? Da-
mit Unternehmen des Bauhauptgewerbes im Bestand tatig werden kon-
nen, braucht es Investitionen und Planungen. Um Hemmnisse abzubauen,
ist unter anderem eine ,MusterUMbauordnung“!’! erforderlich, wie sie z.

B. von den Architects for Future gefordert wird.

Durch Vermeidung und Recycling von Baustellenabfall lassen sich eben-
falls Ressourcen einsparen: So fielen im Jahr 2020 rund 13,8 Mio. t
Baustellenabfall in Deutschland an, die Recyclingquote lag jedoch ledig-
lich bei 1,6 % — obwohl die Materialarten an sich recyclingfahig sind.’? Ei-
nes der Hemmnisse sei, dass oftmals kleine Abfallmengen der unter-
schiedlichen Materialien anfallen und sich daher eine sortenreine Samm-
lung mit anschlieRendem Recycling als unwirtschaftlich erweist. Potenzi-
ale liegen in einer verbesserten Entsorgungslogistik und der Vorfertigung
von Bauelementen und Modulen, um Baustellenabfalle — zumindest bei

Neubauten — bestmoglich zu vermeiden.

Zudem existieren Optimierungspotenziale in der Logistik, insbesondere in
der Ubergeordneten und projektiibergreifenden Logistikplanung. Schlief3-
lich machen Transporte zu Baustellen bis zu 10 % der Lebenszyklusemis-
sionen eines Gebaudes aus.'’® Mithilfe einer solchen Logistikplanung
konnten Baustellen untereinander vernetzt werden, um Lieferwege sowie
Personentransporte zu optimieren. Die Schaffung innerstadtischer Konso-
lidierungszentren kann zudem eine Just-in-Time-Lieferung sowie -Entsor-
gung unterstlUtzen. Die Digitalisierung der Logistik ist hierbei wesentlich
fur die Optimierung, um z. B. mithilfe von Building Information Modeling
Bauprozesse zu simulieren. Zudem ermoglicht das sog. Internet of Things
(loT) die Aufnahme von Echtzeit-Logistikdaten.

17° Der tagliche Flachenverbrauch in Deutschland von aktuell 55 ha soll bis 2030 auf 30 ha
reduziert werden. Bis 2050 ist das Ziel, einen Netto-Null-Flachenverbrauch zu
erreichen. — Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (2023).

171 Architects for Future Deutschland e.V. (2021).
172Vgl. Kreislaufwirtschaft Bau (2023).
173Vgl. Weidner, S. et al. (2021), S. 975.
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Auch die Baustelleneinrichtung inklusive aller eingesetzten Baumaschinen
und -gerate zahlt in den Bereich der Logistik. Die dynamische Gestaltung
der Baustelleneinrichtung erlaubt eine Anpassung an den Bauablauf und
kann somit zur Reduktion von Ressourcenverbrauchen beitragen. Der Zu-
kauf von Okostrom erméglicht die Vermeidung von CO2-Emissionen beim
Einsatz elektrischer Gerate. Ferner kann Strom auf der Baustelle produ-
ziert werden, indem z. B. Photovoltaikmodule oder -matten in die Baustel-

leninfrastruktur integriert werden.

Der Einsatz alternativer Antriebstechnologien (elektrisch oder hybrid) so-
wie die Verwendung alternativer Kraftstoffe wie HVO-Kraftstoffe stellen
weitere Mdglichkeiten dar, den Ressourcenverbrauch auf Baustellen suk-
zessive zu senken. Hierzu gab und gibt es einige nennenswerte Pilotpro-
jekte. So wurde bereits 2019 in Oslo (Norwegen) die erste nahezu emissi-
onsfreie Baustelle realisiert. In Deutschland wurden der Erwerb und die
Inbetriebnahme eines 28-Tonnen-Elektrobaggers durch das Umweltinno-
vationsprogramm (UIP) des Bundesumweltministeriums geférdert. Von
der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (BG Bau) gibt es Arbeits-
schutzpramien fir elektrische Gerate und Maschinen. Auflzerdem kann aus
Grinden des Arbeitsschutzes ein Zuschuss fur den Erwerb elektrischer

Verdichtungsgerate beantragt werden.

Daridber hinaus konnen KMU des Bauhauptgewerbes Ressourceneffizienz-
potenziale am eigenen Standort heben, sofern dieser vorhanden ist. Dies
ist z. B. durch die Nutzung erneuerbarer Energiequellen moglich, aber auch
mittels Installation effizienter technischer Gebaudeausriistung oder der
effizienten Gestaltung der Gebdudehdille. Weiterhin konnen Flachen ent-
siegelt und begriint werden, um die Biodiversitat zu fordern. Auch die
Schaffung von E-Ladesdulen am Unternehmensstandort und die Umstel-
lung des unternehmenseigenen Fuhrparks auf elektrischen Antrieb kdnnen

zur Steigerung der Ressourceneffizienz beitragen.
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7.3 Studie ,Die CO, neutrale Baustelle*

Im Anschluss an den einfihrenden Vortrag stellte Maximilian Weigert,
Universitatsassistent im Forschungsbereich Baubetrieb der Technischen
Universitat Wien, das Forschungsprojekt ,Die CO2 neutrale Baustelle”
vor, das 2019 von der TU Wien durchgefiihrt wurde. Im Rahmen der Stu-
die wurden Bauunternehmen, Bautragerschaften, Planungsburos und an-
dere Unternehmen befragt, inwiefern sich verschiedene Faktoren auf die
Wahl eines Zuliefernden auswirkten. Eine umweltfreundliche Lieferung,
z. B. mithilfe emissionsarmer Fahrzeuge und kurzer Transportstrecken,
hatte hierbei fast keine Bedeutung. Relevante Faktoren seien Kosten, Qua-
litat, vergangene Erfahrungen und Termineinhaltung. Als Hemmnisse der
Umsetzung umweltfreundlicher Baustellen wurden Kosten, Termindruck,
eine unzureichende Verflugbarkeit von Baugeraten mit alternativen An-
triebsystemen, fehlende Moglichkeiten zur Verwendung von Strom aus er-

neuerbaren Quellen sowie mangelnde Motivation genannt.

Die Studie betrachtete — in Anlehnung an die ONORM EN 15978 — die Er-
richtungsphase (Module A4 — 5) und zum Teil auch die Entsorgungsphase
(Module C1 - 2). Zur schrittweisen Reduktion von Emissionen wurden zu-
nachst organisatorische MaRnahmen identifiziert. Darliber hinaus liefsen
sich die Emissionen durch technologische Entwicklungen, die Erzeugung
von Energie aus erneuerbaren Quellen und den Zukauf von 100 %
Okostrom minimieren. Zudem wurde im Rahmen der Studie festgestellt,
dass eine vollstandig emissionsfreie Baustelle ausschlieftlich anhand von

KompensationsmaRnahmen realisierbar sei.

Daneben wurden die Lebenszykluskosten eines Baggers mit einer Leis-
tung von 30 kW im Zuge des Forschungsprojektes untersucht. Hierflr er-
folgte ein Vergleich zwischen zwei Modellen mit Diesel- und Elektroan-
trieb. Es zeigte sich u. a., dass Elektrobagger in der Anschaffung zwar kos-
tenintensiver sind — unter anderem deshalb, weil Uber den Preis der Fahr-
zeuge aktuell auch die Forschungsarbeit mit abgegolten wird —, allerdings

fallen die Kosten fir den Betrieb und die Instandhaltung des
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Elektrobaggers geringer aus als im Fall des konventionellen Baggers mit

Dieselantrieb.

Weiterhin untersuchte die Studie die Bandbreite der Kosten (in Euro/t
COze) fur zahlreiche Technologien, die perspektivisch zu einer umwelt-
freundlichen Baustelle beitragen kénnten. Der Preis fur die CO2-Vermei-
dung durch den Einsatz hybrider und elektrischer Baumaschinen, die Nut-
zung von Photovoltaikmodulen und -folien als auch die Verwendung von
Kleinwindkraftanlagen lag dabei deutlich Gber den zum Zeitpunkt der Stu-
die angenommenen Strafzahlungen fiir CO2-Emissionen von 50 bis 100
Euro/t COze. Demnach erweist sich eine Strafzahlung fir Bauunternehmen

aktuell als wirtschaftlicher.

Eine Erkenntnis der Studie war, dass Baustellen nur bedingt vergleichbar
sind. Zudem ist der Stromverbrauch stark saisonabhangig, da der Ver-
brauch insbesondere durch die jeweilige Baustellenheizung determiniert
wird. Die Transporte zu und von der Baustelle dominieren die CO2-Emis-
sionen, weshalb eine Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnolo-

gien bei Fahrzeugen und Baugeraten von besonderer Relevanz ist.

Die groRten Potenziale zur Einsparung von Emissionen liegen somit in der
Erhéhung der Effizienz, dem Zukauf von Okostrom, dem Einsatz alternati-
ver Antriebsformen und Treibstoffe sowie der Reduktion von Transport-

distanzen.

Aktuell gibt es in Osterreich zwei Arbeitskreise, die sich dem Thema der
Ressourceneffizienz von Bauprozessen widmen. Das sind zum einen der
Arbeitskreis der Osterreichischen Bautechnik Vereinigung (OBV) ,Nach-
haltigkeit im Tiefbau* und zum anderen der Arbeitskreis der OGNI ,CO»-
freie Baustelle®“. Dariber hinaus laufen aktuell die Forschungsprojekte
»,CO2-Demobau® (als Nachfolger der vorgestellten Studie), ,LZ-Infra",

»H2 live am Bau“, ,NaKaBa" und zahlreiche

Diplomarbeiten, die Benchmarks fur den CO2-Ausstof$ verschiedener Bau-

prozesse erarbeiten.
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Die Aufnahme okologischer Kriterien in den Vergabeprozess offentlicher
Auftrage ist ebenfalls Bestandteil aktueller Tatigkeiten. So werden z. B.
die Reduktion der Umweltbelastung durch die Verringerung von LKW -
Transportkilometern, die technische Ausstattung der Gerate und Bauma-
schinen, die Verwendung von Recycling-Baustoffen und die Erstellung
von Umweltkonzepten hinsichtlich des Recyclings von Abbruchmaterial
und der Entsorgung von Bauabfallen sowie Abwasser in den jeweiligen

Zuschlagskriterien berUcksichtigt.

Eine weitere Umfrage, die 2022 durchgefihrt wurde, zeigt, dass Malnah-
men zum Klimaschutz im Bauwesen zurzeit kaum Bestandteil von Vertra-
gen sind. Die befragten Personen stimmten jedoch zu, dass MaRnahmen
zum Klimaschutz gesetzlich vorgeschrieben und im Vergaberecht angesie-

delt werden sollten.

7.4 Diskussion Teil |

In der sich an die Vortrage anschlieenden Diskussionsrunde zeigten sich
die Teilnehmenden inspiriert und gewillt, die Ressourceneffizienz im Bau-

betrieb zuklnftig verstarkt zu berlcksichtigen.

Theoretisch sei es moglich, den jahrlichen Strombedarf eines Baustellen-
containers mithilfe von PV-Modulen oder PV-Folien zu decken. Dafur wur-
den jedoch zum einen Batteriespeicher benétigt, zum anderen misste der
in den Sommermonaten Uberschissig produzierte Strom in den Winter-
monaten ggf. aus anderen Quellen bezogen werden. Erhéhte Kosten beim
Einsatz von Photovoltaik auf Baustellen resultierten auch aus dem Auf-
wand fur den Auf- und Abbau. Die am einfachsten umzusetzende und
wirtschaftlichste Methode, um den Stromverbrauch von Baustellen mog-
lichst ressourceneffizient zu gestalten, scheint der Zukauf von 100 %
Okostrom. Dieser Umstand diirfe jedoch kein Anreiz dafiir sein, auf das

Einsparen von Strom zu verzichten.

Besteht z. B. die Moglichkeit, die Bauzeit auf warmere Perioden im Jahr zu
legen, kann sich hieraus bereits eine hohe Energieeinsparung ergeben. Der

Grund dafir liege darin, dass das Heizen einen grofken Anteil zum Ge-
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samtenergieverbrauch bzw. zu den daraus resultierenden CO2-Emissionen
beitragt. Eine weitere Option ware, die jeweilige Gebaudeheizung bereits
frihzeitig zu installieren und auf diese Weise so friilh wie moglich in Be-
trieb zu nehmen, da diese in der Regel effizienter arbeiten als mobile

Baustellenheizungen.

Als weiterer Impuls wurde angefuhrt, dass Regenwasser bei Gebauden,
die schnell (iberdacht sind (z. B. Logistikhallen o. A.), gut aufgefangen und
flr verschiedene Zwecke verwendet werden kénne, um auf Baustellen
(Trink-)Wasser als Brauchwasser einzusparen. Bei der Verarbeitung von
Baustoffen mit Regenwasser sei lediglich darauf zu achten, dass die Ei-
genschaften des Regenwassers keinen negativen Einfluss auf die Materi-

aleigenschaften hatten.

Der Anteil des Baubetriebs an den Lebenszyklusemissionen eines Gebau-
des wurde von den Teilnehmenden auf 1 bis 20 % geschatzt. Tatsachlich
gibt es hierzu aktuell keine belastbaren Daten — jedoch ist davon auszuge-
hen, dass eine starke Abhangigkeit von spezifischen Gegebenheiten be-
steht. Aus diesem Grund sei es im ersten Schritt erforderlich, CO2-Bench-
marks fir Baustellenprozesse zu erarbeiten. Als Basis daflir konnten die in
der Vergangenheit ermittelten Arbeitszeitfaktoren und Kosten dienen.
Hierbei handle es sich bereits um einen Gegenstand der aktuellen For-
schung und dies ermdgliche somit zuklnftig eine fundierte Einschatzung

der Emissionen des Baustellenbetriebs.

Im zweiten Schritt gelte es, den Ressourcenverbrauch auf Baustellen zu
messen. Hierbei kénnten z. B. Smart-Meter zum Einsatz kommen, um
Strom- und Wasserverbrauche zu erfassen. Transportkilometer und Ab-
fallmengen seien bereits von Logistikunternehmen messbar. Eine verursa-
chergerechte Ermittlung des Ressourcenverbrauchs auf der Baustelle
wiurde es zudem erlauben, eine Abrechnung der Unternehmen Uber den
tatsachlichen Ressourcenverbrauch durchzuflihren, sodass die Abrech-
nung mithilfe von Umlagen entfiele. Dieses Vorgehen schaffe einen mo-
netaren Anreiz und werde daher als geeignete Methode empfunden, um

reale Ressourceneinsparungen zu erzielen. Es misse allerdings
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sichergestellt sein, dass die Abrechnung tatsachlich verursachergerecht
erfolge. Einzelne Unternehmen trigen durch ggf. Fehlverhalten dazu bei,
dass sich Ressourcenverbrauche anderer Unternehmen erhéhten. Bei-
spielhaft wurde hierflur angefiihrt, dass ein Subunternehmen die automa-
tische TurschlieRung eines beheizten Baucontainers, der vom Generalun-
ternehmen genutzt wird, blockieren und somit die Verbrauchserfassung

verfalschen wirde.

Im Zuge der Diskussion rund um das Thema Klimaschutz auf Baustellen
sei es wesentlich, die Aspekte Larm- und Staubvermeidung sowie Boden-
schutz nicht zu vernachlassigen. Auferdem dirfe eine nachhaltige Bau-
stelle kein Anreiz fiir den Bau nicht-nachhaltiger Gebaude sein, sondern

musse stets als erganzend verstanden werden.

Die Erarbeitung 6kologischer Zuschlagskriterien im 6ffentlichen Vergabe-
prozess ist essenziell. So kénnten z. B. konkrete Grenzwerte in Bezug auf
den Betrieb von Baumaschinen Teil der 6ffentlichen Vergabe werden. Da-
bei sei auch die Ubersetzung verschiedener Klassifizierungssysteme wich-
tig, wie z. B. zwischen EU- und amerikanischen Klassen. Insbesondere im
Bereich der offentlichen Infrastruktur sei die Berucksichtigung okologi-
scher Kriterien im Rahmen der Vergabe bereits ein viel betrachtetes und

diskutiertes Thema.

Das Ubergreifende Ressourcenmanagement ist derweil noch ein Mehrauf-
wand, der aktuell keiner definierten Person zugeordnet ist. Daher musse
auch die Schaffung neuer Rollen erwogen werden, indem z. B. — dhnlich
zum SiGeKo — eine klimaschutzbeauftragte Person auf Baustellen einge-

setzt wird.

7.5 Das DGNB-System fiir nachhaltige Baustellen

Im Anschluss an die erste Diskussionsrunde stellte Theda Witte, Mitarbei-
terin in der Zertifizierungsstelle der DGNB GmbH, in ihrer Prasentation das
DGNB-System fur nachhaltige Baustellen vor. Dieses System dient als
Planungs- und Managementtool fiir die Bauausfiihrung und gewahrleistet

unter anderem eine Qualitatssicherung sowie Risikominimierung auf
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Baustellen. Neben dem Ressourcenschutz werden auch Gesundheit und
Soziales, die Baustellenorganisation, die Kommunikation mit der Offent-
lichkeit sowie die Ausflihrungsqualitat berlicksichtigt. Das Zertifizierungs-
system ist universell bei nationalen und internationalen Hoch- und Tief-
bauprojekten anwendbar und richtet sich insbesondere an baubeauftra-

gende Instanzen, Kommunen und Bauunternehmen.

Das System ist in Kriterien und Indikatoren organisiert. Einige Indikatoren
sind als Mindestvoraussetzung zu erfiillen, wahrend andere wahlweise
umsetzbar sind. Zur Erlangung des Zertifikats missen min. 65 % der Kri-
terien erfullt werden. Verpflichtend im Kriterium des Ressourcenschutzes
ist z. B. der Einsatz energieeffizienter Baumaschinen und Anlagen. Folglich
sind alle motorbetriebenen Anlagen und Maschinen mit einer Leistung von
mehr als 75 kW mit der jeweiligen EU-Stufe zu dokumentieren. Die Win-
terbauheizung ist, sofern auf sie nicht verzichtet werden kann, ohne fossile

Energietrager zu betreiben.

Weitere Indikatoren im Kriterium Ressourcenschutz sind der Zukauf von
100 % Okostrom, die Offenlegung der Menge eingesetzter Energietrager
auf der Baustelle, der Einsatz umweltgerechter Transportmittel, die Erfas-
sung samtlicher Transporte und die Vernetzung der Baustelle. Die Wie-
derverwendung und -verwertung von Baumaterialien werden z. B. durch
die Umsetzung abfallvermeidender Konzepte adressiert. Maknahmen zur
Trinkwassereinsparung und die Dokumentation des Wasserverbrauchs

werden ebenfalls positiv bewertet.

7.6 Nachhaltigkeit auf der Baustelle in der Praxis durch die
Anwendung des DGNB-Systems

Dr. Johannes Wall, DGNB-Auditor und Stabsbereichsleiter Nachhaltigkeit
bei der Ed. Ziblin AG, prasentierte im Anschluss die praktische Anwen-
dung des DGNB-Systems flr nachhaltige Baustellen. Die Berlicksichti-
gung des Ressourcenschutzes ist dabei relevanter Teil der Arbeitsvorbe-
reitung. Nach der Definition der Qualitaten im Projekt folgt die Erstellung

von Konzepten zu Larmschutz, Staubvermeidung, Bodenschutz,
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Erschitterung/Vibration, Abfallvermeidung und Logistik. Die Konzepte
werden anschlieffend an die DGNB tbermittelt, woraufhin ein Vorzertifikat
erteilt wird. Wahrend des Bauablaufs finden im monatlichen Rhythmus
Baustellenbegehungen und Prifungen der Konzeptumsetzungen mithilfe
der MoreApp statt. Zum Abschluss der Bauausfiihrung werden Revisions-
unterlagen und Messprotokolle zum Ressourcenverbrauch kommissioniert
und der DGNB fir die finale Erteilung des Zertifikats bereitgestellt. Der
Stromverbrauch wird fir die Baustelle, Containeranlage(n) und sonstige
Verbraucherinnen und Verbraucher Uber einen RLM-Zahler sowie das Por-
tal www.meine-energie.de erfasst. Die Dokumentation des Trinkwasser-

verbrauchs erfolgt lGber eine Fotoaufnahme des Wasserzahlers.

Von besonderer Relevanz sind vor allem die Produktionsplanung im Sinne
von Lean Construction und der konsequente Einsatz von Building Informa-
tion Modeling. Dabei gilt es unter anderem, die Planung zu prazisieren, den
Materialfluss zu optimieren und Gewerke zu orchestrieren. Fiir eine sinn-
volle Nutzung von Uberschissigem Baumaterial befindet sich aktuell die
Plattform bricksta im Testbetrieb. Uber eine App kénnen damit Materialien
angeboten und gesucht werden. Vorteile sind — neben einer gesteigerten
Ressourceneffizienz — weiterhin die Einsparung von Entsorgungs- und
Transportkosten, das Freiwerden von Lagerplatzen sowie die schnelle

Verflugbarkeit von Baumaterialien fir regionale KMU und Privatpersonen.

Ein Energiemanagement analysiert Einsparpotenziale im Bereich der
Baustelleneinrichtung und des Baustellenprozesses. Basierend auf der je-
weiligen Maknahme wird das Einsparpotenzial in Euro, kWh Heizwert und
kg CO2-Aquivalent ermittelt. MaRnahmen, die hohe Einsparungen bewir-
ken kénnen, sind z. B. der Einsatz von LED-Leuchtmitteln und das Aufhei-
zen des Estrichs sowie die Beheizung des Bauwerks Uber den Hausan-
schluss mithilfe der fertiggestellten Heizungsanlage.Fur die am Bau Be-
teiligten erarbeitete das Unternehmen ein Schulungsvideo und Handouts
in mehreren Sprachen. Die Handreichungen enthalten gebindelte Infor-
mationen zum nachhaltigen Umgang mit Ressourcen und werden auf der

Baustelle vor Ort ausgehangt. Durch die Zertifizierung der Baustelle
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werden in weiterer Konsequenz auch Mitarbeitende flir einen schonenden

Umgang mit Ressourcen sensibilisiert.

7.7 Diskussion Teil Il

Bei Bauprojekten ab einer Auftragssumme von 5 Mio. Euro wendet die
Zublin AG das DGNB-System fur nachhaltige Baustellen an. Fur die Praxis
ist das System insofern relevant, dass es eine Benchmark flir den Beginn
der Optimierung von Baustellenprozessen liefert. Es ist auRerdem davon
auszugehen, dass die Anforderungen an die Bauunternehmen zum Erhalt

des Zertifikats zukunftig steigen werden.

Das DGNB-Zertifikat wecke dabei insbesondere bei grofsen Bauunterneh-
men Interesse. Daruber hinaus gabe es auch Anfragen von kleineren Un-
ternehmen, wie z. B. Architekturblros. Die Erfiillung der Nachweise im
Zuge der Zertifizierung sei jedoch ein zusatzlicher Aufwand, daher lohne
sich eine Zertifizierung kleinerer Projekte oftmals nicht. Als Beispiel hierflr

sei der Bau eines Wohnhauses flr ein oder zwei Haushalte zu nennen.

Einfach umzusetzen seien insbesondere organisatorische Maknahmen, die
eine Ressourceneinsparung bewirken kénnen. Dazu zahlen z. B. das Er-
stellen der Konzepte als Teil der Arbeitsvorbereitung, die Durchfihrung
eines Shopfloor-Managements oder die Anwendung der sogenannten
5-W-Methode. Weitere Ressourceneinsparpotenziale ldgen vor allem im

Bereich der THG-Emissionen.

Als ambitioniert betrachtet wird der Ressourceneffizienzanspruch im Be-
reich der Transportdistanzen. Die Nachverfolgung sowie Dokumentation
der Transporte seien moglicherweise mit einem hohen Aufwand verbun-
den. Digitale Werkzeuge kénnten hierbei allerdings unterstitzen. Die Di-
gitalisierung von Baustellen wird daher als treibende Kraft fiir mehr Res-

sourceneffizienz gesehen.

In der Praxis findet der Einsatz elektrischer Baumaschinen — mit Aus-

nahme weniger Pilotprojekte — aktuell nicht statt. Hemmnisse dafur sind
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unter anderem das fehlende Angebot, die hohen Anschaffungskosten so-

wie die fehlende Erfahrung.

7.8 Zusammenfassung

Das Fachgesprach hat gezeigt, dass in der Errichtungsphase von Bauwer-
ken (teilweise) noch ungenutzte Ressourceneinsparpotenziale liegen. Der
Einsatz alternativer ressourceneffizienter Antriebstechnologien stellt in
diesem Zusammenhang eine Moéglichkeit dar, Transporte umweltfreundli-
cher zu gestalten. Diese Antriebstechnologien konnten bisher allerdings
aufgrund verschiedener Hemmnisse keine Marktdurchdringung erreichen.
Anreize fur den Erwerb von Baumaschinen mit alternativen Antriebstech-
nologien konnten jedoch Uber Forderprogramme und die offentliche
Vergabe geschaffen werden. Darlber hinaus sollten Transporte, besten-
falls projektlbergreifend, z. B. durch den Bezug von regionalen Rohstof-
fen, die Vernetzung von Baustellen oder die Bildung von Fahrgemein-

schaften minimiert werden.

Der Bezug bzw. Zukauf von 100 % Okostrom fiir die Versorgung der Bau-
stellen ist eine effektive Methode, Ressourcen zu schonen. Zudem kann
Regenwasser gesammelt werden, um Trinkwasser — zumindest teil-
weise — zu substituieren. Ebenso sind einige organisatorische Malknahmen
im Rahmen der Arbeitsvorbereitung und Baustellenabwicklung mit gerin-
gem Aufwand umsetzbar und kénnen wirkungsvoll zur Schonung von Res-

sourcen beitragen.

Baustellenabfalle sind auch mit Blick auf die vielfaltigen Materialarten re-
cyclingfahig. Ein groftes Hemmnis ist hier jedoch der mit dem Recycling
verbundene erhohte logistische Aufwand. Eine weitestgehende Vermei-
dung von Baustellenabfall ist bei Neubauten durch die Vorfertigung von
Elementen oder Modulen umsetzbar. Zuklnftig gewinnt die Erfassung des
Ressourcenverbrauchs auf Baustellen, idealerweise aufgeschlisselt nach
Verursachenden, sukzessive an Bedeutung. Potenziale liegen dabei insbe-
sondere in der Abschatzung von THG-Emissionen im Vorfeld einer Bau-

ausfliihrung sowie in der Messung realer Emissionen im Baubetrieb.
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