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Zusammenfassung

Die Ruckgewinnung von Sekundarrohstoffen aus dem ,anthropogenen Lager® — d.h. aus dem
Bestand an langlebigen Gutern in der Gesellschaft — ist eine wesentliche Handlungsstrategie zur
Sicherung der Rohstoffbasis und zur Erreichung der Zielsetzungen einer nachhaltigen Ent-
wicklung. Das gréfte Inventar an Materialien findet sich im Bestand von Gebauden und Infra-
strukturen. Vor diesem Hintergrund verfolgte das Verbundprojekt ,Techno-Okonomische
Potenziale der Rickgewinnung von Rohstoffen aus dem Industrie- und Gewerbegebaude-
Bestand“ — im Folgenden mit dem Akronym ,PRRIG* benannt — die Zielsetzung, auf empirischer
Basis Informationsgrundlagen tber Rohstoffinventare und die Rickflisse von Sekundarrohstoffen
aus dem Baubereich bereitzustellen. Hierfur sollten geeignete Methoden entwickelt sowie an Hand
eines realen Beispiels Materialinventare und -flisse ermittelt werden. Aus den Erkenntnissen
sollten bedarfsgerechte Planungshilfen und -instrumente fur Akteure des Immobilienbereichs abge-
leitet werden, mit denen eine quantitativ und qualitativ weitergehende Rohstoffnutzung aus dem
Baubereich geférdert wird.

Das Projekt PRRIG konzentrierte sich auf den Bestand der Nichtwohngebdude (NWG), die bislang
wenig untersucht wurden, sowie auf die spezifische Betrachtung der regionalen Ebene, die als
eine besonders geeignete Skala flir das Management und die Rickgewinnung von Sekundar-
rohstoffen aus dem Baubestand betrachtet werden kann. Die Untersuchungen wurden in und flr
die Region Rhein-Main durchgefuhrt und umfassten Fallstudien mit Gebaudeeigentimern und
Kooperationen mit regionalen Akteuren. Eine Mitwirkung von Industriepartnern erfolgte sowonhl als
Projektpartner (Re2area GmbH, Adam Opel AG) als auch als assoziierte Partner, die fur das
Verbundprojekt PRRIG Informationen zur Verfligung stellten, als Ansprechpartner flr Interviews
zur Verfigung standen und Untersuchungen an ihnrem Gebaudebestand ermdglichten.

Die Projektergebnisse umfassen Instrumente und methodische Vorgehensweisen, Erkenntnisse zu
den gegenwartigen Rohstoffinventaren, zur zukiinftigen Entwicklung des NWG Immobiliensektors
und den daraus resultierenden zukunftigen Materialflissen sowie die Umsetzung der Ergebnisse in
praktischen Handlungshilfen. Es wurden eine Typologie fiir Nichtwohngebaude und ein Leitfaden
zur Bestandsaufnahme erarbeitet. Eine flachendeckende Geodatenerfassung (,Kataster) wurde
Uber einen kombinierten Ansatz ermoéglicht, bei dem das flachendeckende Geobasisdaten-Modell
ALKIS mit weiteren Geodaten erganzt wurde, um vorhanden Datenlicken zu schlief’en. Die
Ermittlung von Rohstoffinventaren basierte auf der Definition von Kennwerten fiur Rohstoffgehalte
fir NWG, die mit den Informationen zum Gebaudebestand zusammengefihrt werden kénnen; als
geeignete Referenzgrdlie wurde der Bruttorauminhalt (BRI) verwendet.

Die Rohstoffgehalte wurden im Projekt durch empirische Untersuchungen von 19 realen NWG
ermittelt, die typische Gebaudetypen und Altersklassen umfassten. Die gefundenen spezifischen
Materialgehalte je m® BRI (,Rohstoffintensitaten®) stimmten hinsichtlich der GréoRenordnung mit
Ergebnissen anderer Studien Uberein, zeigten aber auch grof3e individuelle Unterschiede zwischen
Gebauden. Zur Untersuchung von Rohstoffinventaren wurde die entwickelte Vorgehensweise auf
Basis von ALKIS an Hand einer der Fallstudie aus der Rhein-Main-Region erprobt: Fir das Gebiet
Frankfurt-Ost / Maintal wurde eine flachendeckende Erfassung und Analyse des NWG-Bestands



und der entsprechenden Rohstoffinventare realisiert. Dieses Vorgehen konnte in der Gesamtflache
der Rhein-Main-Region nicht in dieser Detailtiefe analog umgesetzt werden. Hier wurde ein alter-
natives Vorgehen zur Ermittlung des Gebaudebestandes fiir die gesamte Projektregion Rhein-
Main auf Grundlage von Daten und Typisierung der amtlichen Statistik entwickelt. Hiermit wurde
der NWG-Bestand fir die Projektregion abgeschatzt, der die Grundlage fir die Materialfluss-
analyse (MFA) zur Ermittlung zuklnftiger Stoffstrome darstellte. Die MFA erfolgte auf Basis von
Szenarien zum Zubau und zum Bauabgang (Abbruch): Der jahrliche Zubau wurde auf der Basis
von Experteninterviews zur Bestandsentwicklung von Gewerbegebauden prognostiziert; der Bau-
abgang mittels Extrapolation von Zeitreihen zu Abbruchvorgédngen der Vergangenheit. Die
Ergebnisse der dynamischen MFA zeigen die Entwicklung von Input (Zubau), Output (Abbruch)
und Lager (Bestand) des Bauvolumens [m3gr] im Rhein-Main-Gebiet in Abhangigkeit von
Szenarien fur verschiedene Gebaudetypen bis zum Jahr 2030. In allen untersuchten Fallen lag der
Input bis 2030 Uber dem Output aus dem Abbruch, jedoch zeigen die Entwicklung von Input zu
Output und damit das Verhalten des Lagers (Zunahme oder Abnahme) deutliche Unterschiede
zwischen Gebaudetypen und Szenarien. Aus den Ergebnissen zum Bauvolumen kdnnen Uber
Verknipfung zu Rohstoffintensitaten Materialstrome errechnet werden; dies wurde im Projekt nicht
umgesetzt, da aus den Gebaudeuntersuchungen nicht fur alle Gebaudetypen und -altersklassen
verlassliche Werte zu den Rohstoffintensitaten zur Verfigung standen. Auch die Analyse des
Bauabgangs in m3sg, bietet den regionalen Planungsinstitutionen interessante Informationen, in
welchem Umfang Flachen potenziell frei werden kénnten und dementsprechend moglicherweise
neu Uberplant werden kdnnen. Dieser Aspekt wurde in einem weiteren Arbeitsschritt zu Brach-
flachen und den Rahmenbedingungen der Gewerbestandortentwicklung naher beleuchtet.

Die Entwicklung von Planungshilfen und -instrumenten fur Akteure des Immobilienbereiches
erfolgte durch die beiden Industriepartner des Projekts. Die Adam Opel AG entwickelte am Beispiel
des Opel-Standorts in Rlsselsheim eine Bewertungshilfe zur Entwicklung von Handlungs-
strategien fir historisch gewachsene Industrieareale. Die Re2area GmbH erganzte die empiri-
schen Gebaudeuntersuchungen durch vertiefte Analysen an Hand eigener Planungsprojekte. Als
Ergebnis wurde ein Planungsinstrument zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer Rickbau-
maflnahme bei weitergehender Erfassung von Rohstoffen entwickelt.

Das Projekts PRRIG stellt insgesamt sowohl Erkenntnisse zum NWG-Bestand des Rhein-Main-
Gebietes als auch neue Ubertragbare methodische Vorgehensweisen und KenngréRen zur
Beschreibung der Rohstoffgehalte von NWG bereit. Die Ergebnisse wurden unmittelbar in prak-
tische Anwendungen umgesetzt, unter anderem in ein Dienstleistungskonzept zur Erstellung von
Rohstoffkatastern fir Immobilienbesitzer. Im wissenschaftlichen Bereich flossen die Ergebnisse
des Projekts PRRIG in nationale und internationale Publikationen ein sowie in den Austausch mit
internationalen Forschergruppen auf dem Gebiet des Urban Mining.



1. Forschungsfragen und Vorgehen

1.1.Problemstellung

Ein wesentlicher Anteil der in der Wirtschaft nachgefragten Rohstoffe flie3t in den Bausektor.
Mengenrelevant sind insbesondere mineralische Baustoffe, deren jahrlicher Verbrauch in Deutsch-
land im Jahr 2000 auf 150 Mio. t/a geschatzt wurde (UBA 2010). Aber auch erhebliche Anteile von
Materialien wie Stahl und andere Metalle, Kunststoffe und Holz flieRen in den Bausektor. Eine um-
fassende Untersuchung des deutschen sogenannten ,anthropogenen Lagers®, d.h. des Bestands
an langlebigen Gitern in der Gesellschaft, ergab Materialinventare im Hochbau in Deutschland in
Hohe von 11.390 Mio.t, davon 9.898 Mio.t mineralische Materialien und 883 Mio.t Metalle
(Ortlepp 2015).

Sowohl die Ressourcenstrategie der Bundesregierung (BMWI 2010) als auch die Abfallhierarchie
der Kreislaufwirtschaft messen der Rickgewinnung und hochwertigen Verwertung von Sekundar-
rohstoffen eine zentrale Bedeutung zu, um wesentliche Zielsetzungen der Nachhaltigkeit wie die
Verringerung des Verbrauchs an Rohstoffen und Primarenergie zu erreichen. Auf Grund der
grolien ,gespeicherten“ Mengen an Materialien kommt dem Bausektor hier eine wesentliche Rolle
zu. Aber auch aus Sicht der Immobilienbesitzer besteht das Interesse, beim Abbruch eines
Gebaudes einen moglichst hohen 6konomischen Mehrwert aus der Verwertung der im Gebaude
enthaltenen Rohstoffe zu ziehen.

Obwohl die deutsche Abfallstatistik hohe Verwertungsquoten gerade fir Abfalle aus dem Bau-
bereich aufweist (UBA 2016), ist die Kreislaufwirtschaft von einer SchlieRung von Materialkreis-
laufen in vielen Bereichen noch weit entfernt. So werden die aus mineralischen Abfallen hergestell-
ten Recycling-Baustoffe derzeit Uberwiegend im Straflen- und Erdbau (z.B. fur Verfullung oder
Larmschutz) eingesetzt, nur ein kleiner Anteil gelangt zurtick in den Hochbau (Kreislaufwirtschaft
Bau 2015). Von den im Hochbau vorhandenen Metallen wird nur Baustahl so gut wie vollstandig in
die Metallindustrie zurlickgefiihrt. Fir andere Metalle, z.B. Kupfer, ist nicht bekannt, zu welchem
Anteil sie beim Abbruch von Geb&uden erfasst werden. Ahnliches gilt fir andere Materialien wie
Glas und Kunststoffe, bei denen dariber hinaus geeignete Verwertungsverfahren fehlen. Auch
Uber Erfassung und Verwertung von Komponenten der technischen Gebaudeausristung mit
spezifischen High-Tech Materialien fehlen Informationen. Zukiinftig sind daher weitergehende
Malnahmen sowohl in Bezug auf eine selektive Erfassung von Materialien aus dem Abbruch von
Gebauden als auch hinsichtlich einer Entwicklung neuer und spezifischer Verfahren zur Rick-
fuhrung in hochwertige Materialkreislaufe erforderlich.

Die Materialinventare im Baubereich wurden in Deutschland und anderen Landern in einer Reihe
von Studien untersucht (UBA 2010). Der Fokus dieser Studien lag Uiberwiegend auf dem Bereich
der Wohngebdude und auf der Ermittlung von aggregierten Gesamtmengen. In der Praxis sind
jedoch Informationen auf einer detaillierteren Ebene notwendig, um die technische und 6kono-
mische Machbarkeit von organisatorischen und technologischen MaRnahmen der Riickgewinnung
von Materialien abzuschatzen. Es wird daher zunehmend diskutiert, dass analog zu priméaren Roh-
stoffen auch im Bereich von Sekundarrohstoffen eine Prospektion der vorhandenen Inventare auf



dem Mikrolevel in ausgewahlten Bereichen der anthropogenen Materiallager erforderlich ist
(Lederer et al. 2016).

1.2.Zielsetzungen der Forschung in PRRIG

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Verbundprojekt ,Techno-Okonomische Potenziale der Riick-
gewinnung von Rohstoffen aus dem Industrie- und Gewerbegebaude-Bestand“ — im Folgenden mit
dem Akronym ,PRRIG" benannt — die Zielsetzung, auf empirischer Basis Informationsgrundlagen
Uber Rohstoffinventare und die Ruckflisse von Sekundarrohstoffen aus dem Baubereich bereit-
zustellen. Hierfir sollten geeignete Methoden entwickelt sowie an Hand eines realen Beispiels
Materialinventare und -flisse ermittelt werden. Aus den Erkenntnissen sollten bedarfsgerechte
Planungshilfen und -instrumente fiir Akteure des Immobilienbereichs abgeleitet werden, mit denen
eine quantitativ und qualitativ weitergehende Rohstoffnutzung aus dem Baubereich geférdert wird.

Der Fokus des Projekts PRRIG liegt auf den Rohstoffinventaren im Bestand von Industrie- und
Gewerbegebauden, worunter sowohl Produktions- als auch andere Funktions- und Blrogebaude
(nachfolgend zusammenfassend ,Gewerbegebdude” genannt) verstanden werden. Dieser
Gebaudesektor zeichnet sich im Vergleich zu Wohngebauden zum einen durch den héheren Anteil
technischer Gebaudeausristung aus, zum anderen durch deutlich kirzere ,Umlaufzeiten® bis zu
einer Umnutzung, einem teilweisen oder vollstandigen Abbruch, was sowohl durch die 6kono-
mische Dynamik der zugehdrigen Immobilienteilmarkte als auch durch die Anforderung der An-
passung an die technologische Entwicklung bedingt ist. Dieser Bereich ist daher von besonderem
Interesse hinsichtlich des Inventars und der Rickgewinnung hochwertiger Rohstoffe, v.a. von
Metallen. Gleichzeitig bestehen hier die grofiten Defizite an Wissen lber vorhandene Potenziale
von Rohstoffen sowie an geeigneten Handlungsstrategien zu deren Mobilisierung.

Die Untersuchungen im Verbundprojekt PRRIG wurden in und fur die Region Rhein-Main durch-
gefihrt und umfassen Fallstudien mit Gebaudeeigentimern und Kooperationen mit regionalen
Akteuren. Eine Mitwirkung von Industriepartnern erfolgte sowohl als Projektpartner (Re2area
GmbH, Adam Opel AG) als auch als assoziierte Partner, die fir das Verbundprojekt PRRIG
Informationen zur Verfugung stellten und Untersuchungen an ihrem Gebdudebestand ermdglich-
ten.

Das Projekt PRRIG untersucht im Einzelnen die folgenden Forschungsfragen:

1. Welche Arten und Mengen von Rohstoffen und Materialien sind in Industrie- und
Gewerbegebauden enthalten?
— Zielsetzung: Erarbeitung von Kennwerten und Typologien fir Gebaude

2. Welche Bestande von Rohstoffen ergeben sich daraus auf der regionalen Ebene?
— Zielsetzung: Bereitstellung eines regionalen Rohstoffkatasters Frankfurt Rhein-Main

3. Welche Anderung der Bestande und welche Flisse von Materialien sind fiir die Zukunft zu
erwarten?
— Zielsetzung: Modellierung zukiinftiger (Roh-)Stoffstrome und Lagerveranderungen fir
Szenarien der Entwicklung des Gewerbeimmobiliensektors



Die erarbeiteten Wissengrundlagen sollten fur Akteure des Immobilienbereichs unmittelbar wie
folgt nutzbar gemacht werden.

4. Operationalisierung der Erkenntnisse als Planungshilfen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz fir Gebaudeeigentimer und regionale/lokale Planungsinstitutionen;

5. Ableitung spezifischer Handlungsoptionen auf der regionalen Ebene Rhein-Main-Gebiet
sowie Ubertragbarer Erkenntnisse in Form eines MalRnahmenkatalogs.

1.3.Projektregion und Fallstudie

Die Projekteregion in PRRIG definiert den raumlichen Rahmen, in welchem Daten erhoben,
ausgewertet und begutachtet werden, um in die anschlieliende Analyse einzuflieRen. Innerhalb der
Projektregion sollen, sofern moglich, alle assoziierten Partner und Verbundpartner lokalisiert sein.
Die zunachst auf das Gebiet des Planungsverbandes Frankfurt Rhein-Main begrenzte Projekt-
region wurde um die Gemeinden Darmstadt, Weiterstadt, Bittelborn und Erzhausen erweitert
(Abbildung 1, blau unterlegt), zum einen um sachlich den raumlichen Beziigen der Rhein-Main-
Region zu entsprechen, zum anderen um alle Teilregionen mit Standorten der assoziierten Partner
zu erfassen. Ziel des Projektes ist es, eine Abschatzung des Ressourceninventars fir die gesamte
Projektregion zu geben. Hierzu wurden, wie in den einzelnen Kapiteln ausfihrlich beschrieben,
unterschiedliche Statistiken analysiert, Geodaten akquiriert und aggregiert sowie entsprechende
in situ-Aufnahmen von NWG durchgefihrt.

- Gebiet der Fallstudie
D Stadt Frankfurt am Main
I Projektregion (Regionalverband Frankfurt Rhein-Main, Gro3-Gerau, Weiterstadt und Darmstadt)

Abbildung 1: Projektregion und Fallstudie des Projektes PRRIG (Datenquelle: GeoBasis-DE / BKG 2014,
OpenStreetMap).
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Hinsichtlich der Untersuchungen von Gebauden (in situ) war diese Abgrenzung zielfiihrend, bezlig-
lich einer ersten exemplarischen Umsetzung des geodatenbasierten Gebaudekatasters jedoch zu
umfangreich. Daher wurde neben der Projektregion ein kleineres Gebiet als sogenannte Fallstudie
Frankfurt-Ost / Maintal identifiziert. Fir das Gebiet der Fallstudie konnten entsprechende flachen-
deckende Daten akquiriert und integriert werden und die Vorgehensweisen der raumlichen
Analyse exemplarisch durchgeflihrt werden (siehe Kapitel 7.1). Das Gebiet der Fallstudie liegt im
Osten der Stadt Frankfurt am Main und umfasst die Stadtteile Bergen-Enkheim, Fechenheim,
Seckbach, Riederwald, Ostend, Bornheim sowie das Gebiet der Stadt Maintal mit einer Gesamt-
flache von ca. 70 km?. Der 6stliche Teil von Frankfurt am Main ist durch die Hanauer Landstralle,
das Gebiet um den Osthafen sowie weitere vor ca. 100 Jahren entstandene Gewerbegebiete im
Stadtteil Seckbach sehr stark industriell und gewerblich gepragt. Im Bereich der Stadt Maintal
kommen Aspekte einer typischen Umlandgemeinde hinzu, welche vordergrindig durch Wohn-
nutzung gepragt ist, jedoch im Bereich der NWG entsprechende Gewerbegebiete mit unterschied-
lichster Nutzung (von Produktion bis Einzelhandel) vorweist. Insgesamt kann dieses fir die Fall-
studie ausgewahlte Gebiet als typisch fiir Gebiete mit einem dynamischen Nichtwohngebaude-
sektor innerhalb der Gesamtregion Rhein-Main angesehen werden. Der Gebaudebestand der Fall-
studienregion ist jedoch nicht reprasentativ flir die Gesamtregion Rhein-Main. Die Ergebnisse der
Datenidentifikation und Analyse der Fallstudie flossen im weiteren Verlauf in die Datenaufbereitung
fur die Gesamtregion (Kapitel 7.5) mit ein.

1.4.Uberblick zum methodischen Vorgehen
Das methodische Vorgehen im Projekt PRRIG ist Uberblicksweise in Abbildung 2 dargestellit.

Erarbeitung von Instrumenten und methodischen Vorgehensweisen

+ Schaffung siner empirischen Datengrundiage zu Bestand, Gebaud
Mutzungszyklen und Rohstoffinventaren von Gewerbegebauden ebaude
mit Ableitung entsprechender KenngréRen

Region —
= Bereitstellung eines regionalen Rohstoffkatasters fur sehftisch
FrankfurtRheinMain e
(»Lager “)
. . .. - Region —
« Modellierung zukanftiger (Roh-}Stoffstrome und Lagerveranderungen -
fur Szenarien der Entwicklung des Gewerbeimmobiliensektors ?y;'ﬁ_""sc?
Flisse®

Operationalisierung der Erkenntnisse als Ableitung spezifischer Handlungsoptionen
Planungshilfen zur Steigerung der filr das Rhein-Main-Gebiet sowie
Ressourcenefiizienz filr Gebaudeeigentimer Uberiragbarer Erkenntnisse in Form eines
und regionale/lokale Flanungsinstitutionen Malnahmenkatalogs

Abbildung 2: Uberblick zum methodischen Vorgehen im Projekt PRRIG.



Der Aufbau dieses Abschlussberichts orientiert sich an diesem Vorgehen: Kapitel 2 bis 5 be-
schreiben die Erarbeitung der Instrumente und methodischen Vorgehensweisen, die flir das Pro-
jekt verwendet bzw. in seinem Rahmen neu entwickelt wurden. Kapitel 6 stellt die Ergebnisse der
Gebaudeuntersuchungen mit der Ableitung von Rohstoffkennwerten dar. Kapitel 7 beschreibt das
Vorgehen zur Erstellung eines regionalen Rohstoffkatasters und die Ermittlung von Material-
inventaren fir die Fallstudie Frankfurt/Ost — Maintal sowie fiir die gesamte Projektregion. Kapitel 8
untersucht zuklnftige Materialflisse mit Hilfe eines Materialflussmodells und auf Basis von
Szenarien des Immobilienmarktes fiir Industrie- und Gewerbegebaude. In Kapitel 9 schliefilich
werden Ursachen fir langfristige Brachflachen bzw. leerstehende Gebaude thematisiert sowie die
notwendigen Prozesse zu einer Um- oder Weiternutzung untersucht. Kapitel 10 beschreibt am
Beispiel des Standorts der Adam Opel AG in Risselsheim, wie eine Bewertung und erste quali-
tative Abschatzung einer zukiinftigen Nutzung grundsatzlich aussehen kann. Kapitel 11, welches
von Re2area erarbeitet wurde, fokussiert sich auf Dienstleistungskonzepte zur Rohstoffriick-
gewinnung bzw. Abschatzung der moglichen Ertrage daraus. AbschlieRend werden in Kapitel 12
zusammenfassend Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen auf Grundlage der Projekt-
ergebnisse abgeleitet.



2. Grundlagen und Definitionen

Im Folgenden werden wichtige Begriffsdefinitionen zusammengefasst, die im gesamten Projekt
PRRIG Verwendung finden. Diese Definitionen sind nach den Bereichen Gebdude sowie
Rohstoffe/Materialien geordnet.

2.1.Gebaude und gebaudebezogene KenngrofRen

Ein Gebaude ist definiert als eine ,selbststéndig nutzbare, Uberdeckte bauliche (Anlage), die von
Menschen betreten werden (kann) und geeignet oder bestimmt (ist), dem Schutz von Menschen,
Tieren oder Sachen zu dienen® (HBO 2011). Aus dieser Definition folgt, dass ein Gebaude folglich
immer einen horizontalen Abschluss hat — ein ,Dach“ — jedoch nicht zwangslaufig vertikale Ab-
schlisse. Der horizontale Abschluss kann dabei durchaus begeh- oder befahrbar sein, wie es z.B.
bei Parkdecks und teilweise Parkhdusern der Fall ist. Im Projekt PRRIG werden nur solche Bau-
werke als Gebaude verstanden, die sich mindestens eine Etage Uber die Gelandeoberkante er-
heben und vertikale Abschlisse in Form von Wanden, Bristungen, Gittern und Gelandern oder
begrenzt beweglichen Tur- und Torelementen aufweisen. Damit wird eine Abgrenzung zu bau-
lichen Anlagen der Infrastruktur ermdglicht: Bricken sind keine Gebaude im Sinne dieser Definition
und liegen daher aulerhalb des Untersuchungsrahmens von PRRIG.

Untersuchungsgegenstand im Projekt PRIGG sind Industrie- und Gewerbegebaude. Hierunter
werden im engeren Sinn Produktionsgebdude, Lager- und Speichergebdude sowie Buro- und
Dienstleistungsgebaude verstanden. Im Projekt PRRIG werden aber auch sonstige Gebaude
betrachtet, soweit sie anderen Zwecken als dem Wohnen dienen, so u.a. Lehr-/Lerngebdude wie
Objekte aus dem Schul- und Hochschulbau. Der Begriff der Industrie- und Gewerbegebaude wird
in PRRIG daher synonym mit dem Begriff der Nichtwohngebaude (NWG) gesetzt.

Ein Gebdude kann insbesondere durch Grofle, Alter und seine Nutzung charakterisiert werden.
Lassen sich aus Grundrissen oder bei der Begehung eines Gebaudes verschiedene Nutzungs-
abschnitte (z.B. Blro oder Labor) klar rdumlich abgrenzen, so werden diese als Teilgebdude
bezeichnet.

Zur quantitativen Beschreibung der Gré3e von Gebauden und spateren Ableitung von Kenngrof3en
werden die folgenden Bezugsgrofien verwendet:

Brutto-Rauminhalt (BRI): der BRI als das ,Gesamtvolumen des Bauwerks® [DIN 277-1] wird im
Projekt PRRIG als Bezugsgrofie flr die spezifische KenngréRe der Materialgehalte von Gebauden
verwendet. Der BRI wurde hierflr als geeignet angesehen, da flachenbezogene Kenngrélen stark
vom Gebaudetyp und der jeweiligen Geschoss- bzw. Gebaudehohe abhangen.
Brutto-Grundflache (BGF): ,Gesamtflache aller Grundrissebenen des Bauwerks® [DIN 277-1], in
PRRIG jedoch die Flache eines Grundstlicks, die in Karten als bebaut eingetragen ist, ggf. also
incl. Parkplatzen o.a.

Netto-Grundflache (NGF): Teilflache der Brutto-Grundflache (BGF), die vom aufgehenden
Baukérper aulen umgrenzt ist, also z.B. durch Abschreiten grob ermittelt werden kann. In DIN



277-1 nicht definiert, dort gibt es die Netto-Raumflache, die als ,Teilflache der BGF, [...] sdmtliche
Grundflachen der nutzbaren Raume aller Grundrissebenen des Bauwerks umfasst®.

Nutzflache (NF): Im Gegensatz zu der in DIN 277-1 als ,Teilflache der Netto-Raumflache, die der
wesentlichen Zweckbestimmung des Bauwerks dient® definierten Nutzungsflache (NUF) ist die
Nutzflache in PRRIG (NF) die Teilflache der NGF, die fiir unterschiedliche Zwecke genutzt werden
kann, also abzlglich Konstruktions- und Verkehrsflachen.

Insbesondere im Hinblick auf die Ermittlung von Rohstoffinventaren ist auRerdem von Interesse,
dass (Teil-)Gebaude auch als Summe einzelner Bestandteile charakterisiert werden kénnen,
sowohl was den konstruktiven Bereich betrifft (z.B. Grindung, Wande und Dach) als auch den
funktionalen Bereich (z. B Heizungssystem, Wasserversorgung etc.). Diese Bestandteile von
Gebauden werden in PRRIG als Komponenten bezeichnet. Komponenten kénnen zur genaueren
Beschreibung in einzelne Bauteile untergliedert werden (z.B. ein Heizungssystem in die Bauteile
.Heizkessel“ und ,Leitungen®), wie in Abbildung 3 verdeutlicht.

Gebdude

| |
1 1
l Teilgebdude 1 \ l Teilgebdude 2 \ Teilgebaude ... Teilgebaude x
1
|

Komponente A Komponente B

| |
| | |
Bauteil | l Bauteil Il \ l Bauteil Il \ Bauteil IV

Abbildung 3: Gliederungsebenen eines Gebaudes.

Im Projekt PRRIG gilt als Baujahr eines Gebaudes grundsatzlich das Jahr der Bezugsfertig-
stellung, das Gebaude wird nach seinem tatsachlichen Baujahr eingeordnet. Da im Rahmen der
Untersuchungen allerdings auch sehr alte Gebaude einbezogen wurden, ist festzulegen, wie mit in
verschiedenen Ursachen begrindeten Umbauten hinsichtlich einer Festlegung des Baujahrs um-
zugehen ist. Bei ganzlich zerstorten und wieder aufgebauten Gebauden soll das Jahr des Wieder-
aufbaus als Baujahr gelten. Das Gebdude wird also nach seinem jungeren oder neu-Baujahr
eingeordnet. Bei Um-, An- und Erweiterungsbauten, Sanierungen oder Modernisierungen am
Gebaude kann zwischen zwei Alternativen gewahlt werden: Zum einen das fiktive Baujahr resp.
dem Jahr der letzten Baumallnahme, zum anderen das tatsachliche oder Original-Baujahr. Welche



Einordnung fur das jeweilige Gebaude besser ist, hangt vom Erweiterungs- bzw. Modernisierungs-
umfang ab und ist im Einzelfall zu entscheiden. Die im Rahmen des Projektes aufgenommenen
Modernisierungen gingen mit einer Entkernung des Gebaudes einher, d.h. einem Rickbau bis auf
die Tragstruktur, so dass der Abschluss der Malnahmen als Baujahr gilt.

2.2.Rohstoffe und Materialien

Die Begriffe ,Rohstoff* und ,Material“ werden haufig synonym verwendet. Hier wird jedoch unter-
schieden, wie sehr der Stoff be- oder verarbeitet wurde. So werden unter Primarrohstoffen in
PRRIG die Stoffe verstanden, welche direkt der Natur enthommen werden und keiner oder nur
einer geringfugigen weiteren Verarbeitung unterzogen wurden, d.h. ausschlieRlich fur den Abbau
hinsichtlich der Gréle, jedoch weder hinsichtlich ihrer Struktur noch ihrer Zusammensetzung ver-
andert wurden. Sekundarrohstoffe sind nicht der Natur enthommen, sondern entstammen einer
vorherigen Nutzung. Rohstoffe in Form von Feld-, Bruch- oder Quadersteinen z.B. Quarz, Granit,
Schiefer und Sandstein kénnen direkt als Baustoff eingesetzt oder mit anderen Rohstoffen
gemischt und zu (Bau-)Materialien verarbeitet werden.

Materialien sind vom Menschen in ihrer Struktur veranderte Stoffe, welche aus mehreren Roh-
stoffen zusammengesetzt sind, beispielsweise das Baumaterial ,Ziegel“ aus Erde, ggf. Sand und
Wasser, ,Mortel” aus Kalk, Sand und Wasser oder ,Beton“ aus Kies, Sand, Zement und Wasser
sowie ggf. weiteren Zuschlagstoffen. In Bezug auf die zu ermittelnden Materialien liegt der Schwer-
punkt in PRRIG auf metallischen Materialien. Insbesondere sind dies:

Tabelle 1: In PRRIG betrachtete Metalle

FE-Metalle NE-Metalle

- Baustahl - Aluminium
- Eisen - Blei

- Gusseisen - Kupfer

- Edelstahle - Zink

Insbesondere aus der Perspektive von Immobilienbesitzern ist jedoch die Kenntnis aller mengen-
bzw. kostenmaRig interessanten Materialien von Interesse. Unter diesen Aspekten werden auch
die in Tabelle 2 gelisteten Nichtmetalle ermittelt.

Tabelle 2: In PRRIG betrachtete Nichtmetalle

Kiinstliche Steine Brennbares Andere

- Beton - Glas - Holz - Sonstige
- Mauerwerk/Mortel - Kunststoff

- Ziegel

Fir die Beschreibung des Inventars von Gebauden werden in PRRIG spezifische Rohstoffkenn-
werte definiert. Sie geben an, welche Menge eines Baustoffs in etwas enthalten ist. Diese Kenn-
gréflien bilden eine der Voraussetzungen fiir die im Projekt zu erarbeitenden Modelle zu Material-
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flissen.” Da sie Kennwerte zum Gehalt von Materialien sind, missten sie eigentlich ,Material-
kennwerte® heilen. Hierunter werden jedoch traditionell die chemischen und thermischen Eigen-
schaften eines Materials wie Schmelz- und Siedepunkte, Festigkeits-, Steifigkeitswerte, Dichten
und diverse Bestandigkeiten summiert. Um dahingehenden Missverstandnissen vorzubeugen,
wurde in PRRIG der Begriff ,Rohstoffkennwerte® verwendet.

Die Rohstoffkennwerte umfassen sowohl Rohstofffaktoren als auch Rohstoffintensitaten.
Rohstofffaktoren sind die Angaben von Rohstoffmengen pro komponentenspezifischer Einheit
[kg/“Einheit“komponente], Z.B. bei Kabeln oder Rohren kgcy/ IfMkaber 0der kgcy / IfMgonr. Rohstoff-
intensitaten hingegen geben die aufsummierte Rohstoffmenge pro Gebaude-Bezugseinheit an. In
der Literatur und insbesondere in der Statistik werden dabei verschiedene Einheiten, haufig
Flachen, verwendet. Fir die Untersuchung in PRRIG wurden die Materialgehalte pro Brutto-Raum-
inhalt (BRI) gemall DIN 277-1 (DIN 277-1, 2015) berechnet, als Einheit ergibt sich daraus
[kg/mgry].

2.3.Vorgehensweise zur Ermittlung der gebaudespezifischen Kennwerte

In der Literatur findet sich eine Reihe von Studien, in denen Rohstoff- bzw. Materialgehalte von
Gebauden untersucht wurden. Einen Uberblick iiber diese Studien, die sich auf unterschiedliche
Materialien und Gebaudetypen (v.a. Wohngebaude) konzentrieren, bietet (Ortlepp et al. 2015).
Bereits die Durchsicht dieser Studien zeigt, dass es unterschiedliche methodische Herangehens-
weisen fur die Ermittlung von Rohstoff-/Materialgehalten von Gebauden gibt. Prinzipiell kann unter-
schieden werden danach, ob eine Ermittlung empirisch an Hand der Untersuchung realer Gebaude
erfolgt, oder ob eine theoretische Ableitung an Hand einer theoretischen / modellgestitzten
Betrachtung erfolgt. Abbildung 4 verdeutlicht drei prinzipielle Wege zur Ermittlung von Kennwerten
von Materialien / Rohstoffen in Gebauden:

a) top-down, (theoretisch), Rohstoffkennwerte werden fir bestimmte Gebaudetypen an Hand
von sogenannten ,synthetischen Gebauden“ ausgewiesen, die im Bestand identifiziert
werden,

b) bottom-up, (theoretisch), Rohstoffkennwerte flir Gebdude bzw. Gebaudetypen werden
ermittelt ausgehend von Rohstoffgehalten der Komponenten, aus denen das Gebaude
konstruiert ist, und

c) direkt, (praktisch), reale Gebdude werden aufgenommen und hieraus Rohstoffgehalte
ermittelt.

' Eine andere Basis ist der gegenwartige Gebaudebestand mit sind Annahmen Uber die Lebens- bzw. Nutzungsdauern verschiedener
Gebaudetypen. Hieraus lassen sich letztlich Mengenangaben fiir spezifische Stoffstrome sowie fur Bestandsveranderungen pro
Zeiteinheit ableiten.
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Abbildung 4: Darstellung der theoretischen Herangehensweisen zur Ermittlung von Rohstoffkennwerten eines
Gebaudes.

Offensichtlich beziehen sich bei diesen Vorgehensweisen Angaben zu Rohstoffen einmal auf
ganze Gebaude, zum anderen auf Komponenten von Gebauden. Um dies deutlich zu machen,
werden in PRRIG zwei unterschiedliche Arten von Kennwerten fir Rohstoffe und Materialien
ermittelt. Diese Kenngrdoflen setzen sich aus einer Material-/Baustoffmengenangabe und einer
Bezugsgrofle zusammen:

Die Rohstofffaktoren geben an, welche Menge eines Materials (oder Baustoffs) in einer
Komponente enthalten ist. Diese kann eine aus einem Gebaude ausgebaute Komponente (z.B.
Heizungsrohr) oder neu einzubauende (z.B. Elektrokabel) sein. Theoretisch kdnnen die Rohstoff-
faktoren auf eine geeignete gebaudespezifische Bezugsgrdlle umgerechnet werden. Kennwerte
mit einer solchen BezugsgroRe heillen Rohstoffintensitiaten (siche Tabelle 3). Beide werden ins-
besondere fir metallische, aber auch fur nicht-metallische Materialien ermittelt.

Tabelle 3: Vergleich Rohstofffaktor und Rohstoffintensitat

Rohstofffaktor Rohstoffintensitat

Definition Rohstoffmenge pro Rohstoffmenge pro Gebaudevolumen
komponentenspezifische Einheit

Elnhelt [kg Rohstoff /“Einheit“Komponente] [kg Rohstoff /m3 BRI]
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3. Typologien

Typologien dienen dazu, in groRen Gruppen oder Mengen individueller und heterogener Objekte
Strukturen zu bilden, die als Grundlage fiur Ubertragbare Aussagen herangezogen werden kénnen.
Ahnlich wie Modelle missen Typologien daher notwendigerweise die Realitat abstrahieren und
vereinfachen, um trotz der vorhandenen Unterschiede zwischen Individuen auf diejenigen Charak-
teristika zu fokussieren, die letztlich die Zusammenfassung bestimmter individueller ,Objekte” zu
homogenen Typen (Kategorien, Untergruppen) zulassen.

Typologien sind also Kategorisierungen bzw. Gruppierungen, im vorliegenden Projektbericht
PRRIG zum einen der Gebaude (siehe Kapitel 3.1), zum anderen der Komponenten (siehe
Kapitel 3.3). Uber die jeweiligen Untergruppen werden die Objekte nach bestimmten Kriterien auf-
genommen, ihre zugehoérigen Eigenschaften erfasst und in Kennwerte/Faktoren umgerechnet.

Die methodische Vorgehensweise des Projekts PRRIG setzt insbesondere die Verwendung von
Typologien flir Gebaude und Komponenten voraus. Fir beide Bereiche existieren bereits solche
Typologien, die jedoch nicht vollstdndig den Anforderungen an die Verwendung im Projekt ent-
sprechen. Insbesondere im Hinblick auf Gebaudetypologien ist festzustellen, dass diese vor allem
den Bereich der Wohngebaude fokussieren. Im Bereich der Nichtwohngebdude (NWG) wird bis-
lang keine einheitliche Typologie verwendet und je nach Verwendungszweck bzw. Schwerpunkt
unterscheiden sich die jeweiligen Klassifizierungsansatze. Aus diesem Grund wurden in PRRIG
eigene Typologien entwickelt bzw. erweitert, die jedoch weitestgehend anschlussfahig sind an die
in der praxisrelevanten Literatur und im Bereich der Statistik verwendeten Typologien.

Gebaude unterscheiden sich nicht nur in ihrer Bauart, ihrer Nutzung bzw. Funktion, sondern auch
im Inventar an Rohstoffen, in der Dynamik des Immobilienteilmarktes und dadurch letztendlich
auch in ihrer Nutzungsdauer. Komponenten unterscheiden sich im Rohstoffgehalt, ihrer Sanier-
barkeit und letztlich in ihrer Lebensdauer. Durch das Clustern dieser Differenzen lassen sich
Komponenten ebenso wie Gebaude typisieren. Auf diesen Typologien basieren die Strukturen des
theoretischen Modells eines Gebaudekatasters (siehe Kapitel 4 und Kapitel 7.1) sowie der Daten-
aufnahme bei den Praxisuntersuchungen (siehe Kapitel 5.1). Erfahrungen aus letzteren wurden
wiederum induktiv fir die Typologien genutzt, um sie zu validieren und anzupassen. Auch in der
Berechnung der zukiinftigen Materialfliisse (siehe Kapitel 8) finden die Typologien Anwendung.

3.1.Gebaudetypologie

Das nachfolgende Kapitel stellt die Gebaudetypologie fliir NWG vor, welche im Rahmen des
Projektes erarbeitet wurde. Ausgehend von einem Uberblick tiber vorhandene Typologien und den
allgemeinen Anforderungen an eine Typologie fur NWG wird eine fur das Projekt sinnvoll nutzbare
Typologie abgeleitet und deren Typisierung erlautert.

In der Literatur und flr die Verwendung der amtlichen Statistik sind verschiedene Typologien von
Gebauden entwickelt worden. Mit diesen z.T. fachspezifischen Gebdudetypologien werden oftmals
Ansatze vorangetrieben, die sehr anwendungs- oder nutzungsspezifische Modellierungen dar-
stellen. Gebaudetypologien kédnnen meist nur einen Aspekt der Realwelt idealtypisch abbilden und
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vergleichen, z.B. die Gebaudenutzung, die Konstruktionsweise, Nutzungsklasse, regionale
Besonderheiten, Energieverbrauch oder verbaute Ressourcen (Hassler und Kohler 2011; Kohler
1999). Insbesondere fir den Bereich der Wohngebaude liegen in der Literatur verschiedene
Betrachtungen des deutschen Gebaudebestandes und entsprechende Typologien vor.

3.1.1.Typologien fir Wohngebaude

Mit der sogenannten ,Deutschen Gebaudetypologie’ oder ,IWU-Typologie‘ (Loga et al. 2011; Loga
et al. 2012; Deutsche Wohngebaudetypologie 2015) wurde eine gerade flr energetische Gesichts-
punkte weitreichend anerkannte Typologie definiert. Bislang erfolgt, auch bei der IWU-Typologie,
hauptsachlich eine Gliederung nach Gebaudetypen (funktional) und Baualtersklassen. Fiir energe-
tische Aspekte wie die Energieeffizienz und Sanierung (BMVBS 2013; BMVBS und BBSR 2011,
2009) bestehen ebenfalls entsprechende Ansatze. Die hinsichtlich der Typisierung in der
Vergangenheit erfolgte Fokussierung auf den Bereich von Wohngebauden und deren mengen-
mafigen Erfassung hat unterschiedliche Griinde. Vorwiegend kann hier angefiihrt werden, dass
die Bereitstellung von ausreichend Wohnraum fir die Bevolkerung und deren staatliche Férderung
immer schon eine spezifischere Erfassung des Bestandes notwendig erscheinen liel. Weiter sind
die vorliegenden Disparitaten bei Wohngebauden nicht so umfangreich wie im Bereich der NWG.

3.1.2. Anforderungen an eine Typologie fiir Nichtwohngebaude

Im Unterschied zu Wohngebauden existiert bislang keine vergleichbar allgemein anerkannte und
zusammenfassende Typologie fur den deutschen NWG-Bestand. Folglich sind auch verlassliche
Aussagen zu Qualitdt und Quantitdt des NWG-Bestands in Deutschland derzeit nicht mdglich
(Stein et al. 2012). Eine europaweite Ubersicht aktueller Typisierungsansatze fir NWG gibt das
TABULA-Projekt (Stein et al. 2012). Haufig wird die fehlende Datenbasis zu NWG mit der grof3en
Heterogenitat der Gebaudesubstanz begrindet. Trotz der grof3en Disparitaten sind in diesem
Bereich Gemeinsamkeiten vorhanden, die als Ausgangspunkt zur Definition von Gebaudetypen
genutzt werden kdnnen. Fur die Arbeiten im Forschungsprojekt PRRIG wurden daher diejenigen
Gebaudetypologien untersucht und auf ihre Anwendbarkeit geprift, die speziell fir den Bereich
von NWG entwickelt wurden. Als relevant identifiziert wurden folgende Typologien:

1. Systematische Datenanalyse im Bereich der NWG — Erfassung und Quantifizierung von
Energieeinspar- und CO,-Minderungspotenzialen (BMVBS 2013; BMVBS und BBSR 2011)
Weiterentwicklung der IWU-Typologie hinsichtlich NWG (Loga et al. 2012; Stein et al. 2012)
Bauwerkszuordnungskatalog (Bauministerkonferenz 2010)

Baukosteninformationszentrum (BKI) (BKI Baukosteninformationszentrum 2013)
Systematik der Bauwerke (Statistisches Bundesamt (Destatis) 1978, 2014)

. Gebaudegliederung im ALKIS-Objektartenkatalog (AdV 2014b)

Die Prufung fur die Anwendbarkeit in PRRIG beinhaltete speziell die Eignung einer Typologie zur
Abbildung des Ressourceninventars aber auch hinsichtlich der Dynamik des Immobilienmarktes,
so dass die Typologie auch als Grundlage einer Szenarienbildung (Kapitel 8.3) verwendbar ist.
Keine der untersuchten Typologien nimmt jedoch konkreten Bezug zu verwendeten Materialien

I
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und konstruktionstypischen Merkmalen. Um diese Disparitaten abzubilden und in ihrer spezifi-
schen Art zu gliedern, ist demnach eine spezifische Gebaudetypologie notwendig, die als Grund-
lage fir die Abschatzung des Rohstoffriickgewinnungspotenzials aus Gebauden dienen kann. Die
bestehenden Typologien bringen wichtige Erkenntnisse beziglich Gliederungsmerkmalen,
Gebaudetypen und Typologieaufbau, jedoch kann keine der vorgestellten Typologien ohne An-
passungen Ubernommen werden, da sie sowohl fir andere Anwendungen als auch fir teilweise
andere Gebaudetypen entwickelt wurden.

Eine Uber die Gebaudeart sowie deren Altersklasse differenzierende Typologie erscheint jedoch
fur die hier vorliegenden Fragestellungen zielfiihrend, im Besonderen auch um die Nutzung von
vorhandenen Datenbestanden zu ermdglichen. Ziel war es daher, eine Typologie zu definieren,
welche so einfach wie mdglich gehalten ist und trotzdem eine hohe Aussagekraft in der Analyse
ermOglicht. Die entwickelte Typologie stellt dabei vordergrindig auf ein theoretisches Modell ab
und soll anschlieRend mit entsprechenden Datensatzen geflillt werden. Die Typologie ist dabei
bewusst mit einem hohen Detaillierungsgrad definiert, spatere Abstraktionen (wie beispielsweise
im Kapitel der Szenarienbildung, hervorgehend aus der amtlichen Statistik) werden in Kauf
genommen.

3.1.3.Nutzungsbezogene Typologie fiir Nichtwohngebaude

Allen untersuchten Typologien gemeinsam ist, dass die aktuelle Nutzung bzw. Funktion eines
Gebaudes die oberste Gliederungsebene darstellt, immer davon ausgehend, dass sie die grund-
satzliche Gestalt des Gebaudes maligeblich bestimmt. Diese Gliederungsmethodik wurde auch in
PRRIG beibehalten.

Die Funktion eines Gebaudes stellt wie bereits erwahnt die oberste Gliederungsebene der PRRIG-
Typologie dar (Nutzungstypisierung). Diese Typisierung folgt der grundsatzlichen Annahme, dass
Gebaude gleicher Nutzung in ihrer Auspragung grundlegende Gemeinsamkeiten ausweisen. Als
Grundlage fir die nutzungsbezogene Strukturierung wurde die Typologie des BMVBS 2013 ver-
wendet. Fokussierend auf energetische Aspekte von NWG stellt die BMVBS-Strukturierung einen
ersten umfassenden Ansatz dar, eine ,Grundlage fir die mengenmalige Abschatzung des
Bestandes an NWG und deren energetische Qualitaten” zu entwickeln. Unterschiedliche Aspekte
wie Gebaudehiille, Gebaudealter, Warmedurchlasskoeffizienten oder potenzielle Sanierungs-
stdnde werden in der Gebaudetypisierung mit einbezogen. Stark im Fokus sind jedoch EnEV-
relevante Kategorisierungen, weshalb eine Erweiterung und Anpassung der Typologie notwendig
erschien.
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Abbildung 5: Ubersicht Gebaudetypologie PRRIG (eigene Darstellung), in Anlehnung an (BMVBS 2013).

Abbildung 5 stellt die in PRRIG verwendete Typologie im Uberblick dar. Diese nutzungsbezogene
PRRIG-Typologie kann als eine Weiterentwicklung der in (BMVBS 2013) entwickelten Typologie
interpretiert werden. Die Anpassung bezieht sich v.a. auf drei Aspekte:

Es sind neben beheizbaren auch unbeheizte NWG enthalten. Wie die Analyse des Bau-
bestands im Jahr 2013 ergab, ist davon auszugehen, dass gut die Halfte des Bestandes an
NWG unbeheizt sind (BMVBS 2013).

Es wurde versucht, neben der Funktion des Gebaudes auch dessen konstruktive Gestalt
als Merkmal zu verwenden und diese in die Funktionstypisierung einzubeziehen.

Kulturelle und kirchliche Gebaude (Oper, Theater, Konzerthallen, Gebetshauser etc.)
wurden ausgeschlossen, da sie einerseits eine besondere Heterogenitat aufweisen und
andererseits zumeist einen architektonischen oder stadtebaulichen Wert besitzen und
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daher unter dem Aspekt der Rohstoffrlickgewinnung kurz- bis mittelfristig eher irrelevant
sind.

Die PRRIG-Typologie beinhaltet zwei Gliederungsebenen in Form von Haupt- und Unter-
kategorien. Die Hauptkategorien, deren Definitionen dabei zu Teilen an Beschreibungen aus dem
ALKIS-Objektartenkatalog in (AdV 2014b) angelegt sind (néher beschrieben in Anhang 1), stehen
im inneren Kreis, die Unterkategorien im auferen Kreis. Die beiden Ebenen dienen der besseren
Ubersichtlichkeit, der direkten Erlduterung und der optimierten Handhabbarkeit von differenzier-
baren Komplexitatsleveln. Es handelt sich demnach um eine ,hierarchische’ Typologie.

Die PRRIG-Typologie stellt einerseits ein umfassendes Gliederungsschema fiir alle NWG dar und
bietet gleichzeitig fur die spater an die Bestandserfassung anknupfenden Materialinventar-
betrachtungen und -flussberechnungen die Madoglichkeit des Ruckgriffs auf unterschiedliche
Abstraktionsebenen. Erste Erhebungen nehmen dabei die Oberkategorien in den Betrachtungs-
rahmen auf, spatere, mehr ins Detail gehende Betrachtungen, konnen je nach Datenlage auf
wesentlich exakteren Subkategorien aufbauen.

Zur vereinfachten Handhabung der Typologie wurde neben begrifflichen Definitionen sowie Kurz-
beschreibungen der einzelnen Typen eine Codierung eingeflihrt. Dies hat vor allem technische
Grinde, kénnen hiermit mdgliche Schreib- und Tippfehler von vorherein ausgeschlossen werden,
wodurch die spatere automatisierbare Auswertung der Daten erleichtert wird. Ebenfalls zur Verein-
fachung und um den Detaillierungsgrad der Typologie zu begrenzen, wurde auf die genaue Be-
trachtung von Gebduden mit Mischnutzungen, bspw. bei einer Produktionshalle mit zugehdrigem
Lager und angeschlossenen Biroflachen, verzichtet und folglich festgesetzt, dass die jeweils vor-
dergrundige Nutzung eines Gebaudekomplexes die Typzuordnung bestimmt (Dominanzprinzip).

Eine ausfuhrliche Beschreibung und Definition der Gebaudetypen findet sich in Anhang 1.

3.1.4.Baualtersklassen als Untergliederungsmerkmal

Ein weiteres entscheidendes Untergliederungsmerkmal von Gebduden ist deren Baujahr
respektive das Gebaudealter. Baujahre kdnnen dabei in Form konkreter Jahreszahlen erfasst oder
aber in Baualtersklassen zusammengefasst werden. Die Grundannahme von Baualtersklassen ist,
dass jede Epoche der Baugeschichte die jeweils errichteten Gebaude mit charakteristischen Merk-
malen pragt, welche dann als typisch fir diese Altersklasse gelten kénnen. Typische Merkmale
sind dabei Konstruktionsarten, Fenstergrofien und -arten, definierte GroRen fir die jeweiligen
Anforderungen z.B. (Lagernutzung) oder Frei- und Aufenthaltsflachen in Burogebduden sowie ver-
wendete Materialien.

Eine anerkannte Zusammenfassung von Baualtersklassen stellt die Definition des IWU dar (Klaul
et al. 2009). Diese wurde zwar initial fur Wohngebaude entworfen, lasst sich allerdings aufgrund
ihrer Orientierung an zeitlichen Kriterien wie dem Zweiten Weltkrieg oder der Olkrise in den 1970er
Jahren in diesem Anwendungsfall Gbertragen. Fir die weitere Betrachtung wird auf nachfolgende
bereits etablierte Baualtersklassen zurtckgegriffen.
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Tabelle 4: Definition von Baualtersklassen nach (Hérner 2011; Deutsche Wohngeb&audetypologie 2015)

Baualters-

1919-1948 1979-1994
klassen

1939

1948

Sub-
kategorien

Fir PRRIG wurde mit einer Ausnahme auf die obere Gliederungsebene zurtckgegriffen. In der
Altersklasse 1949-1978 wurde die Subdifferenzierung verwendet, um bautypische Merkmale des
Nichtwohngebdudebaus in der Nachkriegszeit (Wiederaufbau) und des anschlieBenden Wirt-
Tabelle 5: Definition von Baualtersklassen in PRRIG

schaftswunders zu differenzieren.
1979- | 1995-
1919-1948 1994 2001 .

Im Zusammenhang mit den Baualtersklassen ist im Zuge der Modellierung und Datenerfassung
festzuhalten, dass diese immer eine mdgliche Ausprdgung bzw. bereits vorgenommene
Abstraktion des Informationsgehaltes darstellen. Im Fokus einer Datenaufnahme sollte das exakte
Baujahr eines Gebaudes stehen. Die Uberfiihrung dieses in entsprechende Klassen ist in der
Modellumsetzung madglich. Dies gilt insbesondere in der Geodatenmodellierung und Erfassung.

Baualters-
klassen

Weiterhin sind durchaus auch andere Gliederungen als die nach Baualtern oder Baualtersklassen
mdglich. Gerade in der Immobilienwirtschaft sind es Hierarchien wie beispielweise A, B, C, D
Gliederungen, welche fir die Beschaffenheit oder im weiteren Sinne auch die Qualitat einer
Immobilie verwendet werden (vgl. Kapitel 8.3.1). Diese haben zwar einen starken Bezug zum Alter
des Gebaudes, missen aber nicht zwingend damit korrelieren. Bereits in der Vergangenheit
wurden bestimmte Immobilen anwendungsneutral mit sehr flexiblen Raumaufteilungen (z.B. in der
Logistik) gebaut. Durch gewisse (kleinere oder auch gréfiere) Umbauten in jingerer Zeit kbnnen
diese heute in A-Kategorien fallen, trotz ihres grundsatzlich hohen Baualters. Das initiale
Gebaudealter ist damit nicht zwingend das relevante fir alle weiteren Betrachtungen. Was benétigt
wird, sind aktuelle, den Lebenszyklus des Gebaudes abbildende Informationen. Typische An-
nahmen und Festlegungen flr bereits erfolgte Umbaumalnahmen oder Sanierungen lassen sich
dabei vom wirklichen Baujahr der Immobilen ableiten und sozusagen ,virtuell* festlegen.

Im Projekt PRRIG gilt als Baujahr eines Gebaudes grundsatzlich das Jahr der Bezugsfertig-
stellung, das Gebaude wird nach seinem tatsachlichen Baujahr eingeordnet. Da im Rahmen der
Untersuchungen allerdings auch sehr alte Geb&ude einbezogen wurden, ist festzulegen, wie mit in
verschiedenen Umbauten hinsichtlich einer Festlegung des Baujahrs umzugehen ist.

Bei ganzlich zerstorten und wieder aufgebauten Gebauden soll das Jahr des Wiederaufbaus als
Baujahr gelten. Das Gebaude wird also nach seinem jlingeren oder Wiedererrichtungs-Baujahr
eingeordnet.
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Bei Um-, An- und Erweiterungsbauten, Sanierungen oder Modernisierungen am Gebaude kann
zwischen zwei Alternativen gewahlt werden: Zum einen das fiktive Baujahr resp. dem Jahr der
letzten BaumalRnahme, zum anderen das tatsachliche oder Original-Baujahr. Welche Einordnung
fir das jeweilige Gebaude besser ist, hangt vom Erweiterungs- bzw. Modernisierungsumfang ab
und ist im Einzelfall zu entscheiden.

Allgemein ist jedoch festzuhalten, dass im Projekt PRRIG grundlegend das Baujahr der Bezugs-
fertigstellung entscheidend ist, mogliche Umbauten und Sanierungen kdénnen und miussen in die
entsprechenden Annahmen zu Materialkennziffern einflielen. Auch kdnnen beispielweise typische
Sanierungen flr bestimmte Baualtersklassen und Typen (auch in Abhangigkeit des Standortes) in
die spatere Modellbildung einflie3en.

3.2.Konstruktionsbezogene Kategorisierung von Gebauden

Die Nutzungsart bzw. Funktion eines Gebaudes lasst in der Regel nur in geringem Mal3e Rick-
schliisse auf dessen Konstruktionsart zu. Da die konstruktive Bauweise jedoch mehr Informationen
Uber die verwendeten Materialien bieten kann, wird diese als ein zusatzliches Kategorisierungs-
merkmal herangezogen. Die technische oder konstruktive Ausbildung der Gebaude kann hinsicht-
lich der Fiigung der Bauteile unterschieden werden nach:

e Skelettbau: Rohbauelemente (Holz, Stahl, Stahlbeton) haben tragende Funktion

¢ Massivbau: Keine Trennung zwischen tragender und raumabschlieliender Funktion

e Verbundbau: Formschlissige Verbindung von Querschnitten (insbesondere Trager,
Stutzen, Decken) aus unterschiedlichen Materialien

o Fertigteilbau: Bauwerkserstellung durch Zusammenfiigen vorgefertigter Konstruktions-
elemente

e Sonderformen

Die konstruktionsbezogene Typisierung findet im spateren Verlauf bei der Festlegung von Roh-
stoffgehalten fir einzelne Gebaudetypen Anwendung. Aus den im Projekt durchgefihrten Auf-
nahmen von Gebauden und den dort erfassten Rohstoffkennwerten erfolgt zur Abschatzung eine
prozentuale Verteilung nach Tabelle 6. Die detaillierten Rohstoffkennwerte einzelner, genau
bekannter Gebaude- und Konstruktionstypen, werden Uber diese Methode auf die gesamte Klasse
aggregiert.

Auf Basis von Experten- und Literaturinformation wurde der Anteil der am meisten vertretenen
Konstruktionsarten Skelett- und Massivbau je Altersklasse abgeschatzt. Die oben erwahnten
Sonderformen werden fir Blrogebaude vernachlassigt, da sie selten sind. Verbundbauten sind
unter Leichtbauten summiert und Fertigteilbauten je nach Art der Fertigteile in die anderen
Gruppierungen integriert; Bauten aus Betonfertigteilen z.B., die ggf. einem Skelettbau aus Beton
mit Betonausfachung (SBB) gleichkamen und damit von dem Baustoffgehalt einem Massivbau aus
Beton (MBB) entsprechen, sind in der entsprechenden Gruppe unter SBB bzw. MBB eingegliedert.
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Tabelle 6: Durchschnittliche spezifische Materialkennwerte fiir Blirogebaude

Verteilung der Konstruktionstypen
% [ m?
Altersklasse SSB*, | MMM* MBB*, | SHM*,
SSLF, SBM*, | SHL*
SSM* SBB*

Bis 1918 5 75 10 10

1919 bis 1948 10 60 20 10

1949 bis 1957 10 70 20 0

1958 bis 1968 15 55 30 0

1969 bis 1978 15 35 50 0

1979 Dbis 1994 15 25 60 0

1995 bis 2001 15 20 65 0

2002 + 15 10 75 0

*Skelettbauten:
SSM: Skelettbau aus Stahl mit Ausfachung aus Mauerwerk
SSB: Skelettbau aus Stahl mit Ausfachung aus Beton
SSL: Skelettbau aus Stahl mit Ausfachung aus Leichtbauelementen
SBM: Skelettbau aus Beton mit Ausfachung aus Mauerwerk
SBB: Skelettbau aus Beton mit Ausfachung aus Beton
SBL: Skelettbau aus Beton mit Ausfachung aus Leichtbauelementen
SHM: Skelettbau aus Holz mit Ausfachung aus Mauerwerk
SHL: Skelettbau aus Holz mit Ausfachung aus Leichtbauelementen
*Massivbauten: MMM: Massivbau aus Mauerwerk

MMB: Massivbau aus Beton

3.3.Komponententypologie

Bestandteile von Gebduden sind in PRRIG allgemein als Komponenten definiert, die sich
wiederum in Bauteile strukturieren. Es handelt sich bei Komponenten um (geometrische) Kon-
strukte, die sich gegeneinander hinsichtlich Art, Nutzen bzw. Zweck unterscheiden. Eine Kompo-
nente besteht aus verschiedenen Bauteilen? (siche Abbildung 6); die Komponente Fenster z.B.
aus den Bauteilen Rahmen, Scheibe, Band, Griff. Neben Bauteilen kénnen auch Typen einer
Komponente unterschieden werden, z.B. Holz(rahmen)fenster und Metall- oder Kunststofffenster.

2 Ein einzelnes Element, das in Kombination mit anderen Bauteilen eine Komponente ergibt.
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Abbildung 6: Hierarchie Gebaudeaufbau aus Komponenten, Bauteilen und Bauteiltypen.

Zusammenfassend Uber alle Disziplinen handelt es sich bei Komponenten und Bauteilen um den
Bestandteil oder ein Element eines Ganzen, beim Bauteil um ein Einzelteil flr ein (technisches
oder Bau-)Werk. Sinngemalt werden diese Begriffe jedoch im Baubereich fiir unterschiedliche
Zwecke bendtigt und damit auch definiert. Diese kénnen daher prinzipiell als Grundlage einer
Typologie verwendet werden. In PRRIG wurde die Verwendung insbesondere folgender Schemata
geprift:

e Industry Foundation Classes (IFC): die IFC wurden als offener Standard vom Verein
buildingSMART als Basisdatenmodell fir den modellbasierten Datenaustausch im Bau-
wesen als Grundlage des Building Information Modeling entwickelt. Sie sind als 1SO-
Standard - ISO 16739:2013 publiziert (buildingSMART 2016).

e Die Kostenermittlung fur die Planung von Gebauden basiert auf einem komponenten-
bezogenen Denken ahnlich wie in Abbildung 6 gezeigt, und ist damit auch auf keine
allgemeingliltige Typologie zurtickzufiihren. Insbesondere enthalt die DIN 276-1:2006-11 in
der Gliederungsebene der Bauwerkskosten eine bauteilorientierte Struktur, die das
Gebaude in einzelne Bauelemente (Grobelemente in der zweiten Gliederungsebene und
Feinelemente in der dritten Gliederungsebene) strukturiert.

Praktikabler/Sinnvoller fir PRRIG erschien die Wahl der DIN 266 und 276 als Grundlage, da in den
Bauunterlagen ggf. vorhandene Detailplane zu Ausfihrungen sich an diesen Gliederungen
orientieren.

Zur Ableitung der in PRRIG verwendeten Typologie wurden die folgenden Arbeitsschritte
durchgeflhrt:

1. Auflistung aller Komponenten eines Gebaudes gem. DIN 266 und 276.
2. Erganzung durch Bauteile gem. DIN 276

3. Gezielte Recherchen zu Details der jeweiligen Komponente und ihren Bauteilen.
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4. In Abhangigkeit des Recherche-Ergebnisses evtl. Umgruppierung von Bauteilen bzw.
Komponenten, insbesondere wenn die Bauteil-Gruppe sich als sehr umfangreich hin-
sichtlich einer weiteren Untergliederungsstufe darstellt, oder verschiedene Komponenten
identische Bauteile aufweisen.

Die in PRRIG entwickelte Typologie fir Komponenten ist in Anhang A.6 dokumentiert.
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4. Datenmodellierung und Geodaten

4.1.Geodatenbank

Ziel dieses Kapitels ist es, die theoretischen Voraussetzungen fir ein GIS-basiertes Gebaude-
kataster fir Nichtwohngebaude (NWG) zu schaffen sowie entsprechende Datenquellen zu
identifizieren und diese zu beschreiben. Die flachendeckende Geodatenerfassung in der Zielregion
erfolgt Uber einen kombinierten Ansatz. Geobasisdaten (ALKIS / CityGML LoDI (Level of Detail))
werden, soweit moglich, mit weiteren Geodaten angereichert, um vorhanden Datenlicken zu
schlieRen. Das methodische Vorgehen beinhaltet neben einer Beschreibung der Datenakquise die
Definition eines theoretischen Zielmodells. Primares Ziel der Geodatenbereitstellung ist es, ein
moglichst exaktes Abbild aller Gebaude der Zielregion zu erhalten. Dies kann im Idealfall durch
Datensatze mit mdglichst detaillierter Gebaudemodellierung und semantischem Detailreichtum
erfolgen.

Die raumliche Perspektive der Bestandsdatenerfassung soll auf vorhandenen raumlichen Daten-
bestanden aufbauen. Deren Kombination mit Hilfe von Geoinformationssystemen (GIS), konkret
der flachendeckenden Zuordnung aller NWG in die spezifische Gebaudetypologie, ermoglicht eine
spatere umfassende Kartierung der Materialbestande. Fir die einheitliche Modellierung und
Aufbereitung der Geodaten ist es notwendig, ein geeignetes Zielmodell zu definieren. Dies erfolgte
in Form eines konzeptionellen Datenbankmodells, welches in Abbildung 7 dargestellt ist. Ziel war
es, alle méglichen Attribute und Abhangigkeiten des Geodatenmodells zu definieren, um diese im
weiteren Verlauf in der Datenbank als Zielmodell zu modellieren. Weiter dient das Modell dazu,
notwendige Detailgrade der Ausgangsdaten zu spezifizieren.

Aus der vorangegangenen Beschreibung lassen sich vereinfacht fir den Bereich der NWG und
den regionalen Betrachtungsrahmen die folgenden Kerninformationen von hoher Relevanz
ableiten:

e Geometrisch

e raumliche Verortung / rdumlicher Bezug

o Flache

e Hohe

e Bruttorauminhalt; Grund- und Nutzflachen
e Semantisch

¢ Nutzungsart/-klasse des Gebaudes

e Gebaudealter / Baujahr / Baualtersklasse

e Bau- oder Konstruktionsarten

Die Kerninformationen stellen nur einen groben Bezugsrahmen dar und kdnnen in Form von
konkreten Attributen mit deren Beschreibung zum jetzigen Zeitpunkt konkretisiert werden.’

% An dieser Stelle ist eine detaillierte Modellierung in Form von Objektarten und mdéglichen Codelisten zur Definition und Einschrankung
der Attribute nicht Ziel der Analyse. Die Beschreibung dient einer rein konzeptionellen Orientierung.
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Tabelle 7: Attributbasierte Darstellung (Idealtypisch)

Attribut Beschreibung / Definition

Gebéaudeart Spezifische Art eines Gebaudes

Gebaudetyp (Nutzung) Gemal vorhandener oder eigener Gebaudetypologie

Gebaudehothe Absolut (optional Stockwerke)

Volumen (m3 BRI) Abgeleitet aus Gebaudehdhe des Gesamtgebaudes oder
Teilhdhen der Gebaudeteile

Baujahr Jahr der Ersterrichtung - Als Baujahr des Gebaudes gilt das
Jahr der Bezugsfertigstellung

Baualtersklasse Festlegung des Baujahrs in Form einer Baualtersklasse

Tragwerk- / Optionale Informationen zum Gebaude

Konstruktionsmerkmale

' il kKategone
| p
I y
PRRIG-Typ
o o@ -
Baujahr e °
. o
Flache {area)

Nicht Teil der Geodatenbank

@ Komponenten

Optional

Abbildung 7: Theoretisches Zieldatenmodell zur Erfassung von NWG im Projekt PRRIG.

Neben der konzeptionellen Beschreibung des Zielmodells stellt sich die Frage der konkreten
inhaltlichen Erfassung der Daten. Im Bereich der raumlichen Perspektive waren im Projekt PRRIG
keine flachendeckenden Datenerfassungen angedacht. Es wurde somit der Ansatz gewahlt,
vorhandene Geodatensatze zu identifizieren und in das Zielmodell zu Ubertragen.
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Zusammengefasst ergeben sich folgende Hauptanforderungen, welche mit dem zu erstellenden
Gebaudekataster zur Bestandserhebung von NWG erflllt werden missen:

e Der Bruttorauminhalt jedes Gebaudes muss ermittelt werden.

e Alle NWG im Projektgebiet missen der in PRRIG definierten Gebaudetypologie zugeordnet
werden.

e Jedem Gebaude muss ein Baualter bzw. eine Baualtersklasse zugewiesen werden. Die
Baualtersklassen sind ebenfalls im PRRIG-Projekt definiert.

Zuordnung aller Definition /
Nichtwohngebiude Erfassung einer
der PRRIG Typologie Baualtersklasse

Berechnung des BRI

aus 3D Geodaten

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Hauptanforderungen an die Geodatenanalyse / Bereitstellung.

4.2.Geobasisdaten (ALKIS) — Deutschland

,Geobasisdaten sind Daten des amtlichen Vermessungswesens, welche die Landschaft, die
Liegenschaften und die Georeferenzierung auf der Grundlage eines einheitlichen Raum-
bezugs anwendungsneutral darstellen und beschreiben. Sie sind Grundlage fiir Fach-
anwendungen mit Raumbezug.“ (AdV AK Liegenschaften, zitiert aus: Ostrau 2010)

Das AFIS-ALKIS-ATKIS (AAA)-Modell wird auch als die nationale Geodatenbasis in Deutschland
bezeichnet. Die sogenannten ,Objektartenkataloge” stellen eine mdglichst einheitliche Realwelt-
modellierung dar und wurden in einem umfassenden Prozess ,sinnvoll semantisch harmonisiert®
(AdV 2008). Fur eine detaillierte Darstellung des AAA-Modells sei an dieser Stelle auf die ent-
sprechende Fachliteratur sowie deren zu Grunde liegende Spezifikationen verwiesen (AdV 2014a,
2012b, 2014c, 2008; Kummer et al. 2014). Als grundsatzlich homogener, flichendeckender amt-
licher Geobasisdatenbestand stellen die ALKIS Daten die logische Grundlage fir die flachen-
deckende Erfassung der Gebaudestruktur dar.

4.3. ALKIS Objektartenbereich ,AX_Gebaeude®
Definiert ist ein Gebaude nach ALKIS wie folgt:

,Gebaude ist ein dauerhaft errichtetes Bauwerk, dessen Nachweis wegen seiner Bedeutung
als Liegenschaft erforderlich ist sowie dem Zweck der Basisinformation des Liegenschafts-
katasters dient.“ (HLBG 2013a)
Die in ALKIS definierte Gebaudefunktion wurde bei der Erstellung der 3D-Modelle im CityGML
Standard Ubernommen und ist somit auch bei Analysen der 3D-Datenbestdnde anwendbar.
Relevant fir die Zuordnung zu entsprechenden Gebaudetypen ist das Attribut Gebaudefunktion,
definiert als ,zum Zeitpunkt der Erhebung vorherrschende funktionale Bedeutung des Gebaudes
(Dominanzprinzip).“ (HLBG 2013a) Zum Thema des Sanierungszustands, mdglichen Um-
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nutzungen und im Besonderen Umbauten der Gebaude kdnnen keine Informationen aus den Geo-
basisdaten gewonnen werden. Eine Datenerhebung findet in der Regel nur zum Errichtungs-
zeitpunkt des Gebdaudes statt. In Hessen werden 22 Wertearten zur Definition der Gebaude-
funktion gefihrt. Eine Ubersicht zur landerspezifischen Auswahl der Gebaudefunktion findet sind in
Anhang A.18 - ein Auszug aus dem Dokument der AdV zum ,Grunddatenbestand und lander-
spezifischen Inhalten* (AdV 2012a).

4.4.3D Stadtmodelle - Der Standard CityGML

CityGML (ausgeschrieben: ,City Geography Markup Language®) ist ein durch das OGC
standardisiertes XML-basiertes Austauschformat flr 3D-Stadtmodelle, das als Anwendungs-
schema der Geographic Markup Language (GML) realisiert wurde (OGC 12-019). Mit dem auf
XML (Extensible Markup Language) basierenden GML ist sichergestellt, dass die Beschreibung
der raumbezogenen Objekte und insbesondere der verwendeten geometrischen Elemente kon-
form zu den ISO-Standards 19107 (Spatial Schema) und 19137 (Core profile of Spatial Schema)
ist (Coors 2015). In der aktuellen CityGML Version 2.0 von 2012 umfasst die Modellierung
Gelande, Gebaude, Vegetation, Gewasser, Transportwege, Stralenmoblierung, Tunnel und
Brucken.

In Deutschland ist in den nachsten Jahren die Bereitstellung eines flachendeckenden 3D-Katasters
geplant (Gruber et al. 2014). Fir ein 3D-Gebaudemodell in Level of Detail (LoD) | strebte die AdV
die flachendeckende Verfligbarkeit der bundesweit tiber 51 Millionen Gebaudeobjekte flr das Jahr
2015 an, dieses Ziel wurde nicht ganz erreicht (Oestereich und Schleyer 2015). Als Datengrund-
lage werden hierbei die Gebaudegrundrisse aus ALKIS sowie Hoheninformationen aus luft-
gestitztem Laserscanning (Airborne Laser Scanning — ALS) oder photogrammetrischer Aus-
wertung verwendet. Eine flachendeckende Modellierung in LoD2 ist derzeit noch unklar, befindet
sich aber bereits in Planung (Oestereich und Schleyer 2015). LoD2 umfasst im Gegensatz zu
LoD | u.a. eine exakte Gebaudedachmodellierung.
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Tabelle 8: Die Level of Detail des 3D CityGML Standards, Bildquelle: (Kaden und Coors 2015)

Level of Detail | Beschreibung Beispiel

LoDO Regionalmodell (2,5D; DGM)

LoD1 Klétzchenmodell ohne Dachformen

LoD2 Detailliertes Modell mit differenzierten
Dachformen

LoD3 Fein ausdifferenziertes Architekiurmodell

LoD4 Innenraummodell

Mit dem Aufbau und der flachendeckenden Verflgbarkeit von 3D-Gebaudemodellen (LOD 1) ist
eine essentielle Geodatengrundlage vorhanden, die prinzipiell flachendeckend verfugbare Geo-
datensatze des amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS) des Landes Hessen
nutzt. Fir das Bundesland Hessen steht seit dem Jahr 2016 erstmalig ein flachendeckender LoD |
Datensatz zur Verfligung. Dieser fand im Rahmen des Projektes Anwendung. Allerdings befand
sich das flachendeckende Modell fur das Bundesland Hessen wahrend der Projektlaufzeit noch im
Aufbau, so dass zu Beginn nur Ausschnitte zu Testzwecken und einer exemplarischen Umsetzung
herangezogen werden konnten. Aus diesem Grund wurde eine erste Umsetzung anhand der
vorgestellten Fallstudie Frankfurt-Ost / Maintal vorgenommen.

Datensatzbeschreibung LoD | — Hessen
,Ein 3D-Gebaudemodell ist ein digitales, numerisches Modell der Erdoberflache, reduziert
auf die in ALKIS definierten Objektbereiche Gebaude und Bauwerke. Unterirdische Gebéaude
und Bauwerke werden nicht beriicksichtigt. Das 3D Gebaudemodell ist eine Erweiterung des
Datensatzes der ALKIS-Gebaudeumringe um die dritte Dimension.” (HVBG Hessen 2014)
Der Datensatz enthalt damit dieselben Gebaudegrundrisse wie jene aus dem hessischen
ALKIS-Datenbestand. Auch ist eine spatere Verknlpfung der beiden Datensatze (ALKIS und
LOD | 3D Modell) Gber die identisch gefiihrte GML_ID méglich. Die Daten liegen in ETRS89 / UTM
(Zone 32) vor. Die Lagegenauigkeit entspricht der aus ALKIS mit einer Héhengenauigkeit von
groltenteils £ 5 m (Ausnahmen sind bei komplexen Dachformen mdglich). Die Berechnung der
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Hoéhe des LoD | ,Klétzchenmodells“ erfolgt Uber die Bildung des Mittelwerts aus Trauf- und
Firsthéhe. In Einzelfallen, wenn keine Daten aus einer Befliegung mittels ALS vorhanden sind, wird
eine Standardhdhe von 9 Metern definiert. Als Datenquelle fir die Bodenhéhe wird ein digitales
Gelandemodell (DGM1, Grundlage ALS) verwendet, fir die Dachhdéhe 3D-Punkte aus ver-
schiedenen ALS-Befliegungen zwischen 2007 und 2014 (HVBG Hessen 2014). Geringere Ab-
weichungen im Modell sind somit durchaus vorhanden und missen toleriert werden, wobei hier die
nicht verifizierte Annahme getroffen werden kann, dass Abweichungen bei groReren Gebaude-
komplexen und insbesondere solchen mit Flachdachern als unwesentlich eingestuft werden
kénnen. Groflere Abweichungen in der Ermittlung der Gebdudehdhen treten vor allem bei
kleineren Gebauden mit umgebender Vegetation (Hohenwert wird iibernommen) und komplexeren
Dachformen auf (HVBG Hessen 2014).

Die Berechnung des BRI kann somit vereinfacht Gber folgende Formel durchgefuhrt werden:

BRI = Grundflache x Gebaudehohe

Formel: vereinfachte Berechnung des Bruttorauminhalts

Neben dem LOD | Datensatz kommen Daten fir die Projektregion aus dem ALKIS Liegenschafts-
kataster (2D) zum Einsatz, hier vorwiegend die Objektklassen zur Flachennutzung.

4.5. ALKIS Flachennutzung - ,,AX_TatsaechlicheNutzung“

Zur weiteren Identifizierung der Gebaudenutzung liegt im ALKIS Datenbestand die abstrakte
Objektart ,AX_TatsaechlicheNutzung® vor, diese enthalt allgemeingiltige Eigenschaften zur
Flachennutzung (OK ALKIS - HE V3.1 2014). Die tatsachliche Nutzung enthalt dabei die Objekt-
gruppen Gewasser, Siedlung, Vegetation und Verkehr. Als abstrakte Objektklasse beinhaltet sie
vor allem die fir die Fragestellung relevante Objektgruppe ,AX_IndustrieUndGewerbeflaeche® mit
der Kennung 41002. Definiert wird diese als ,[...] eine Flache, die vorwiegend industriellen oder
gewerblichen Zwecken dient” (OK ALKIS - HE V3.1 2014).

afeatureType»
Tatsdchliche Nutzung::AX_TatsaechlicheNutzung

+ datumDerlLetzienUeberpruefung: DateTime [0..1]
+ qualitaetsangaben: AX_DQMiiDatenerhebung [0..1]

‘f

«featureType»
AX_IndustrieUndGewerbeflaeche

bezeichnung: CharacterString [0..1]

foerdergut: AX_Foerdergut_IndustrieUndGewerbeflaeche [0..1]
funktion: AX_Funktion_IndustrieUndGewerbeflaeche [0..1]

lagergut: AX_Lagergut_IndustrieUndGewerbeflaeche [0..1]

name: CharacterString [0..1]

primaerenergie: AX_Primaerenergie_IndustrieUndGewerbeflaeche [0..1]
zustand: AX_Zustand_IndustrieUndGewerbeflaeche [0..1]

+ o+ o+ o+ o+ o+

Abbildung 9: Beispielhafte ALKIS Modellierung ,AX_IndustrieUndGewerbe“ und die abstrakte Klasse
+AX_TasaechlicheNutzung“ (UML Modell aus GeolnfoDok 6.0.1 AdV 2008)
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Die Objektklasse ,AX_TatsaechlicheNutzung“ unterscheidet in die ,Nutzung® z.B. 41002
(IndustrieUndGewerbeflache) sowie in die einzelnen Funktionen, z.B. die Funktion (41002:2501)
fur ,Gebaude- und Freiflache Versorgungsanlage“ (OK ALKIS - HE V3.1 2014). Die Funktion ist
definiert als ,die zum Zeitpunkt der Erhebung vorherrschende Nutzung (Dominanzprinzip)®.

4.6.Daten des Regionalverbands Frankfurt Rhein/Main zur historischen Siedlungs-
entwicklung

Wie die vorangegangenen Beschreibungen bereits verdeutlicht haben, ist gerade die Abschatzung
und Erfassung des Gebaudealters bzw. der Einordnung dieser in Baualtersklassen eine wichtige
Grundinformation. Die vorliegenden Geobasisdaten des HLBG enthalten diese Information nicht.
Das Gebaudealter ist zwar in der ALKIS Datenmodellierung vorhanden, wird im Hessischen
Kataster jedoch seit der Umstellung von ALK auf ALKIS nicht mehr gefuhrt. Auf die Hintergriinde
warum diese Information zwar im Datenmodell explizit modelliert ist, jedoch nicht gefillt, kann an
dieser Stelle nicht vertiefend eingegangen werden. Die nicht rechtlich verpflichtende Erfassung des
Gebaudealters kann jedoch als ursachlich angesehen werden. Zur Erfassung der Gebaudealters-
struktur bedarf es daher anderer Datensatze oder statistischer Annahmen.

Die Verschneidung der Gebaudeflachen mit Datenquellen zur historischen Siedlungsentwicklung
(RegioMap) stellt eine erste Orientierung zum Gebaudealter der Gebaude dar.

Abbildung 10: Beispielhafte Darstellung der RegioMap (Regionalverband FrankfurtRheinMain 2013)
Hintergrund: OpenStreetMap (Auszug)

Auszugsweise Beschreibung des Datensatzes nach (Regionalverband
FrankfurtRheinMain 2013):

,Die Historische Karte des Regionalverbandes dient dem langfristigen Monitoring der Ver-
anderungen an Bebauungs-, Luftverkehrs-, Wald- und Gewasserflaichen sowie der Ab-
deckung durch das Autobahn- und Schienennetz.
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Der vorliegende Datenbestand umfasst die Bebauung. Erfasst ist der Zeitraum von etwa
1800 bis 2009 fur das Gebiet der 75 Mitgliedskommunen.*

Bedingungen fiir die Nutzung
Diese Daten sind im Rahmen des §5 Urheberrechtsgesetz geschitzt. Es gilt fir Dritte ein
Anderungsverbot und das Gebot der Quellenangabe.

Raumliche Auflésung
Zielmalstab: 1 : 25000

Raumliches Referenzsystem
Geographisches Koordinatensystem: GCS_ETRS_ 1989

Projektion: ETRS 1989 UTM_Zone 32N

Datenquelle und Erhebungsmethode

,Erfasst sind vier Zeitpunkte fir das jeweilige Betrachtungsgebiet (meist ein Stral3engebiet):
a) Alteste verwendete Quelle, b) letzte Quelle fur noch fehlende Bebauung, c) erste Quelle
fur Bebauung und d) letzte Quelle fur Bebauung.*

,Die Grundstiicke in einem Stralengebiet werden in ihrer Gesamtheit (also inkl. Nutz- und
Wirtschaftsgarten) als bebaut verstanden, wenn ein wesentlicher Anteil (kann unter einem
Viertel liegen) mit Gebauden bestanden ist. Bei jedoch unterproportionalen Anteilen von
Gebauden an der Grundstiicksflache (weit unter einem Finftel) sind die Grundstiicke unter-
teilt und nur der kleinere Teil als "Bebauung" gekennzeichnet. Die hintere Bebauungsgrenze
folgt meist den jeweiligen rickwartigen Gartenflachen und nicht den Baufluchten.” [sic!]

Der Datensatz hat die folgenden relevanten Attribute (Auszug):
o JAHROA - Friheste genutzte Quelle flir das Betrachtungsgebiet (meist 1.1.1797, auch
wenn unbebaut),

o JAHROE - Letzte genutzte Quelle, die das Fehlen des Objektes anzeigt,

e JAHR1A - Fruheste genutzte Quelle, welche die Existenz des Objektes anzeigt
(zusatzlich als Attribut JAHR vom Typ Integer abgelegt),

o JAHR1E - Friheste genutzte Quelle, welche auf Industriebrachen, Konversionsflachen
und ahnlichen das erneute Fehlen des Objektes anzeigt. Weist die Angabe pauschal in
die nahe Zukunft (1.1.2020), besteht die Bebauung noch.

o GH_QUELO1: Quellen fur die Bebauungserfassung (TK, Realnutzung etc.)

Fir die weitere Umsetzung und eine erste Orientierung dient das Attribut ,JAHR1A* als erster
Beleg fur ,bebaut‘. ,JAHR1E" kdnnte in die Betrachtung aufgenommen werden, es wird an dieser
Stelle jedoch davon ausgegangen, dass Gebaude, welche bereits seit langerem nicht mehr
bestehen, bereits nicht mehr im ALKIS-Datenbestand vorhanden sind. Ansatze flir weitere Unter-
suchungen sind jedoch gegeben.

Eine Integration der Daten kann somit weitestgehend automatisch erfolgen. Zu evaluieren ist, in
wie weit sich die Datensatze ,semi-automatisch”, kombiniert mit einer visuellen Kontrolle, durch
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den Bearbeiter validieren lassen und ob zukulnftig weitere Datensatze zur Qualitatssicherung mit
einbezogen werden kdnnen.

4.7.Vorgehen der Gebaudetypzuordnung

Das definierte Zielmodell sowie die in Kapitel 3.1 erlauterte Gebaudetypologie stellen den theo-
retischen Betrachtungsrahmen der zu definierenden Gebaudekategorisierung dar. Um eine kon-
krete Zuordnung des Gebaudebestandes, respektive einzelner Gebaude, zur Gebaudetypisierung
vorzunehmen, sind aus den vorhandenen Datenbestanden Uberfiihrungen notwendig. Diese
kénnen in erster Instanz theoretisch in Form vom Transformationstabellen oder auch ,Mapping-
tabellen vorgenommen werden.

Alle Analysen und Zuordnungen beziehen sich auf im Bundesland Hessen zur Verfugung stehende
ALKIS-Datensatze (Basisdaten). Ein Mapping der Nutzungen und Gebaudefunktionen wurde auch
fur den gesamten ALKIS Objektartenkatalog durchgefiihrt, wird an dieser Stelle aber nicht weiter
erortert. Bundesweit sind z.B. hinsichtlich der Gebaudefunktion nur die Objektarten Wohnen,
Wirtschaft und Gewerbe sowie Gemeinwesen verpflichtend erfasst und vollumfanglich differenziert.
Nicht erfasst sind Informationen zu Nichtwohnnutzungsanteilen in Wohngebauden. Fir die
Umsetzung und aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurden nur die in Hessen zur Anwendung
kommenden Teile des ALKIS-Objektartenkataloges (HLBG 2013a) praktisch umgesetzt.

Vorteil eines Ansatzes auf Basis von 3D-Gebaudemodellen ist die damit mdgliche direkte
Ableitung des Brutto-Rauminhalts (BRI). Dieser kann fur alle Gebaude aus den 3D-Gebaudedaten
berechnet werden. Als einzige Einschrankung ist hierbei anzufiihren, dass mdgliche Unter- und
Kellergeschosse nicht aus den 3D Gebaudedaten berechnet werden kdnnen. Die derzeitigen LoD |
Datensatze modellieren Gebaude erst ab der Erdoberflache. Mdgliche spezielle Dachformen und
deren Volumina kénnen ebenfalls nicht aus den Daten abgeleitet werden. Die im LoD I
angegebene Gebaudehohe stellt jedoch immer die mittlere Gebaudehéhe dar, was die Annahme
ermdglicht, dass Dachvolumen bei NWG grundséatzlich gut abgebildet sind.

Zentrale Anforderung an die Geodatenaufbereitung war, eine geeignete Methodik zu definieren,
um die Gebaudefunktionen, welche im ALKIS-Datensatz vorhanden sind, in die Zielmodellierung in
PRRIG zu Uberfuhren (sog. Funktionsmapping).

ALKIS Zuordnung zur
Fldchennutzungen Zieltypologie Zieldatensatz
(Verschneidung) (Flachennutzung)

Zuordnung zur

ALKIS Gebdudenutzungen ek e

Abbildung 11: Schematisches Ablaufdiagramm Integration ALKIS ,AX_TatsaechlicheNutzung'

AX_Gebaeude

Die Zuordnung zu den im ALKIS Objektartenkatalog (OK) V 3.1 — Profil Hessen (OK ALKIS - HE
V3.1 2014) verwendeten Gebaudekategorien (AX_Gebaeude) gestaltet sich allgemein als
schwierig. Wie der nachfolgende Auszug verdeutlicht, sind es vordergriindig sehr allgemeingultige
Gebaudefunktionen, welche im OK Verwendung finden. Diese detaillierten Nutzungen in der
Zieltypologie zuzuordnen, ist daher nicht moéglich. Relativ gut zuzuordnen sind die Bereiche der

31



Ver- und Entsorgung oder andere spezifische Nutzungen wie z.B. Krankenhduser. Nutzungen wie
,Gebaude fur Wirtschaft oder Gewerbe“ lassen sich fast allen Zielnutzungen in irgendeiner Form
zuordnen. Fir die weitere Umsetzung wurde daher das Vorgehen gewahlt, entsprechende Ober-
kategorien aus ALKIS der (in diesem Fall regional vorwiegenden) Nutzung der Zieltypologie zuzu-
ordnen, in diesem Fall denen der Fabrik- und Werkstattgebdude. Nachfolgend ist in Tabelle 9 ein
Auszug der Mappingtabelle dargestellt, auf der einen Seite die Zieltypologie aus PRRIG, auf der
anderen die zugeordneten Gebaudefunktionen aus ALKIS.

Tabelle 9: Auszug der Mappingtabelle der Gebaudefunktion in ALKIS und PRRIG

3000 Gebaude fiir 6ffentliche Zwecke

100 |Biiro- und Verwaltungsgebaude

110 |Verwaltungsgebaude 3010 | Verwaltung

120 |Banken

130 |Birogebaude

2000 Gebaude fir Wirtschaft oder Gewerbe

(Hinweis: Die meisten Geb&aude aus dem Bereich der
Nichtwohnnutzung befinden sich in ALKIS Hessen in
dieser Kategorie)

200 |Fabrik- und Werkstattgebaude

Industrielle Produktions-/
Fabrikgebaude

210

22,

Betriebs-/ Werkstattgebaude

23|

Kasemen

Die vollstandige Mappingtabelle aller Gebdudefunktionen aus ALKIS zu denen der Zieltypologie -
Nutzungsarten aus ALKIS ist in Anhang A.19 gegeben (Hessen, GeolnfoDok 6.0.1).

AX_TatsaechlicheNutzung

Zur weiteren Detaillierung der Gebaudefunktion wird die Objektklasse ,AX_TatsaechlicheNutzung*“
mit den Gebauden raumlich verschnitten und eine Attributaktualisierung durchgefiihrt. Eine
Zuordnung zur PRRIG-Gebaudetypologie erfolgt anhand der kombinierten Nutzung mit, sofern
vorhanden, detaillierten Funktionen. Generell ist eine Zuordnung in einigen Bereichen schwer
durchfiihrbar. Beispielsweise fallen Krankenhauser, Hochschulen, Bibliotheken und weitere in
vielen Fallen in ALKIS in die identische Kategorisierung ,Gebéude fir Offentliche Zwecke®.
Bildungs- und Forschungsgebaude sowie Heilgebdude sind damit nicht aus ALKIS (Hessen) zuzu-
ordnen. Vergleichbar unklare Zuordnungen ergeben sich auch in anderen Bereichen. Eine Zu-
ordnung kann zwar in den meisten Fallen Uber die Beschreibung des Objektartenkataloges vor-
genommen werden, in Fallen von unklaren Zuordnungen oder sehr offen formulierten Definitionen
wurde anhand einer Haufigkeitsanalyse in der Projektregion die vorwiegend feststellbare Nutzung
zugeordnet. Beispielhaft nachfolgend die Definition der Nutzung ,,AX_FlaecheGemischterNutzung*
laut Objektartenkatalog:



. Flache gemischter Nutzung' ist eine bebaute Flache einschlie3lich der mit ihr im
Zusammenhang stehenden Freiflache (Hofraumflache, Hausgarten), auf der keine Art der
baulichen Nutzung vorherrscht. Solche Flachen sind insbesondere landlich - dorflich
gepragte Flachen mit land- und forstwirtschaftlichen Betrieben, Wohngebduden u.a. sowie
stadtisch gepragte Kerngebiete mit Handelsbetrieben und zentralen Einrichtungen fir die
Wirtschaft und die Verwaltung“ (OK ALKIS - HE V3.1 2014, S. 114)

Diejenigen Flachen mit definierter Funktion lassen sich noch zuordnen. Ist keine Funktion definiert,
kénnen sich jedoch die unterschiedlichsten Nutzungen hinter der Festlegung ,Flache gemischter
Nutzung“ verbergen. Eine Zuordnung erfolgt in diesem Beispiel somit zur PRRIG Klasse 9998:
Sonstige Nichtwohngebaude.

Tabelle 10: Auszug aus der Zuordnung von ALKIS ,AX_TatsaechlicheNutzung“ zur PRRIG-Typologie (Vollstédndiges
Mapping im Anhang A.19)

1100 |Landwirtschaftliche Gebaude Gartnerei 41002 1490 41002:1490
Gehém.ie— und Freiflache Land- und 41006 2700 41006:2700
Forstwirtschaft
Landwirtschaftliche Betriebsflache 41006 6800 41006:6800
Forstwirtschaftliche Betriebsflache 41006 7600 41006:7600
AX_Landwirtschaft 43001 * 43001:*

&.m- -ﬂ“d.m_ il .

9998 Unterkat L ie) {keine Fiarderanlage 41002 2510 41002:2510
Deponie (oberirdisch) 41002 2630 41002:2630
Deponie (untertagig) 41002 2640 41002:2640
AX_FlaecheGemischterNutzung 41006 * 41006:*

Umsetzung des Funktionsmapping

Neben der Zuordnung von Gebdude- und Flachenfunktionen bzw. Nutzungen in Form von
Tabellen ist die praktische Umsetzung des Schema- oder Funktionsmappings moglichst unab-
héngig vom konkreten Datensatz zu definieren. Eine Ubertragbarkeit und Mehrfachverwendung
der Umsetzung ist anzustreben, um die spatere Ubertragbarkeit auf weitere Regionen sicher-
zustellen, Fehlerquellen im Nachgang identifizieren zu kébnnen und Mehraufwand zu vermeiden.
Zur Umsetzung des Schemamappings wurde die Software FME verwendet (Safe Software, FME
2015). Fdr die Zuordnung und Aktualisierung der Gebdudetypen konnte mit einem eigenen
,Custom-Transformer® ein entsprechendes Zielschema angelegt werden, in diesem Fall die
PRRIG-Gebaudetypologie. Uber einen Input-Parameter kann bei der Verwendung des Trans-
formers zwischen den Ausgangsschemata (Codelisten) gewahlt werden. Umgesetzt wurde der
Custom-Transformer anhand der ALKIS-Gebaudefunktion sowie der Tatsachlichen Nutzung
(Flachen). Vereinfacht nimmt der Transformer das Attribut der Ausgangsnutzung entgegen (z.B.
Verwaltung - ALKIS 3010) und weist die PRRIG Zielfunktion (110 = Verwaltungsgebaude) zu.
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Abbildung 12: Mapping der ALKIS Nutzungen / Funktionen (FME)

Zur Zuordnung der Attribute kommt der FME ,AttributeValueMapper® zum Einsatz, welcher
Ausgangswerte entsprechenden Zielwerten zuweist.

¢ Abusisucopper =
Transformer

Transformer Mame: ALKIS_GebFu_PRRIG_Type_Mapper

Attribute Selection

Source Attribute: [ 4 function '] E]
Destination Attribute: PRRIG_function_NEU
Default Value: E] E]
Mapping Parameters
Mapping Direction: [Forward (Source To Destination) '] E]
Value Map
Source Value Destination Value il
W B
k 3010 k 110
k 10
k 130
Kk 200 -

Abbildung 13: ,AttributeValueMapper” in FME (Auszug — Zuweisung ALKIS Funktion 3000 zu PRRIG 100)

Vorteile dieser Lésung sind vor allem die Ubertragbarkeit sowie die Méglichkeit einer spateren
Anpassung und Erweiterung. Uber die Workflow Steuerung in FME sind Prozesse beliebig oft
wiederholbar und variabel einsetzbar. Der Custom-Transformer fiir das Mapping von Nutzungs-
arten wird damit unabhangig vom Input-Datenformat. ALKIS-Daten kdnnen so beispielsweise
direkt per NAS (Normbasierte Datenschnittstelle in ALKIS), tGber 3D-Modelle im CityGML-Standard
oder aber auch in Form von einfachen Vektordatensatzen (z.B. ESRI Shape) importiert und
zugeordnet werden, ohne den eigentlichen Transformer anpassen zu missen.

Eine Beschreibung der Ergebnisse fur die Fallstudie Frankfurt-Ost / Maintal erfolgt in Kapitel 7.1.
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5. Bestandsaufnahmen von Gebauden

Das Ziel des nachfolgend beschriebenen Arbeitspaketes ist die Erstellung eines projekt-
spezifischen Untersuchungs- und Dokumentationsschemas mit Anleitung zur Durchfiihrung von
Datenerhebungen. Dies erfolgt durch die Entwicklung eines Leitfadens zur Bestandsaufnahme von
Art und Mengen verbauter Stoffe in Gebauden.

Im Folgenden (Kapitel 5.1) werden zunachst die notwendigen theoretischen Grundlagen erlautert.
Diese umfassen die Grundlagen

e zum Gebaude als Untersuchungsgegenstand mit besonderem Fokus auf NWG aufgrund
deren besonderem Stellenwert bzgl. verbauten Materialien,

¢ zu allgemein in Gebauden verbauten Stoffen, welche besondere Relevanz im Hinblick auf
eine Kreislaufwirtschaft im Zusammenhang mit Urban Mining besitzen sowie zu Stoffen, die
Probleme bei der Verwertung erzeugen,

e zum Gebaude in situ und zu bauwerksbezogenen Unterlagen als potentielle Trager von
Informationen sowie zu den verbundenen Problemstellungen bei der Beschaffung von
relevanten Dokumenten,

e zu Vorgehensweisen bei einer Auswertung von Informationsquellen sowie

e zur allgemeinen Vorgehensweise bei einer Bestandsaufnahme als organisatorischer
Rahmen der Identifizierung, Auswertung und Dokumentation von materialbezogenen
Informationen.

Als zusatzliche Grundlage werden die allgemeinen Einflussfaktoren einer Bestandsaufnahme

erlautert, da sie u.a. als Kriterien einer Bewertung des Leitfadens auf Plausibilitdt herangezogen
werden.

Aus den erarbeiteten Grundlagen wird unter Berlcksichtigung der Einflussfaktoren und den allge-
meinen Anforderungen einer Bestandsaufnahme der Leitfaden entwickelt (Kapitel 5.2), welcher
Anwendung bei den durchgefuhrten Gebaudeuntersuchungen findet. Fortlaufend kann die Prufung
des Leitfadens mithilfe der Erfahrung aus der Anwendung, den Auspragungen der Einflussfaktoren
und des Erflllungsgrads der Anforderungen hinsichtlich seiner Plausibilitat erfolgen.

In Abschnitt 5.3 wird ein Uberblick zu AbbruchmaRnahmen gegeben.

Die erarbeiteten Grundlagen werden umgesetzt in eine Datenbank (Abschnitt 5.4).

5.1.Grundlagen zur Bestandsaufnahme

Ziel dieses Kapitels ist eine umfassende Einfiihrung in die Thematik einer Bestandsaufnahme.
Dafir wird der Begriff im Kontext der Einordnung der Bestandsaufnahme weiter differenziert und
darauffolgend die Grundlagen vermittelt. Des Weiteren werden zwei unterschiedliche Vorschlage
zum Ablauf bzw. zur Durchfiihrung einer Bestandsaufnahme von Gebauden gegenilibergestellt.
Die Erkenntnisse dieses Kapitels dienen als Basis flr die Konzeption eines Leitfadens zur
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Durchfuhrung einer Bestandsaufnahme mit dem Ziel der Quantifizierung von verbauten
Materialien.

5.1.1.Allgemeine Zielsetzung und Anwendungsbereich

Anhand einer Bestandsaufnahme sollen die Charakteristika eines Bauwerks identifiziert, gesam-
melt und anschlieRend dokumentiert werden. Zu den wichtigsten Charakteristika gehéren u.a. die
Bauart und Bauweise, Baumaterialien und -mengen, die Geometrie und Abmessungen, das
Lebensalter und die Obsoleszenz (Veralterung eines Produkts bzw. Gebaudes) des Bauwerks
(Klingenberger 2007).

Eine Bestandsaufnahme im Zusammenhang von Gebduden kann fur verschiedene Aufgaben-
stellungen Anwendung finden, darunter z.B.

e flr eine bautechnische Beschreibung des Gebaudes,

e zur Hilfestellung fur die Planung eines Um- bzw. Rickbaus von baulichen und technischen
Anlagen,

e zur Massenermittlung von verbauten Rohstoffen und

e als Hilfsmittel zur Erfassung und zur nachvollziehbaren Dokumentation der gebaude-
relevanten Daten (Rommel 1999). bspw. flr eine Bewertung von Immobilien im Rahmen
der Technischen Due Dilligence.

5.1.2.Begriffliche Einordnung

Die Fachliteratur liefert keine einheitliche Definition, sodass eine begriffiche Abgrenzung not-
wendig erscheint. Der Begriff ,Bestandsaufnahme® wird haufig als die Aufgaben zur Identifizierung
und Dokumentation gebaudetechnischen Daten aus vorhandener Substanz definiert.

Die HOAI vergibt mit der Bestandsaufnahme als eine mogliche Leistung der Objektplanung in den
Leistungsphasen 1 und 2 keine Regelung bezlglich des Umfangs, der Vorgehensweise sowie der
Ergebnisdokumentation. Die inhaltliche und fachliche Ausgestaltung einer Bestandsaufnahme soll
der Planer, orientiert am jeweiligen Einzelfall, mit dem Auftraggeber abstimmen und anschlie3end
festlegen. Als Vereinbarung festzuhalten sind dabei z.B. die aufzunehmenden Daten, die Genauig-
keit der Erfassung sowie der Umfang der Dokumentation (Rommel 1999).

Bestandsaufnahme

Technische MaBliche Nutzungsbezogene
ESERE TG ELE Bestandsaufnahme Bestandsaufnahme

Abbildung 14: Kategorisierung der Bestandsaufnahme.

Nach (Klingenberger 2014) kann die Bestandsaufnahme in drei Kategorien unterschieden werden
(siehe Abbildung 14). Wesentliches Unterscheidungsmerkmal fir die Kategorisierung stellt der
Fokus auf die zu gewinnenden Daten bzw. Informationen dar. Die mallliche Bestandsaufnahme
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umfasst unter anderem die Erfassung der Langen-, H6hen- und Winkelmalle, die Kontrolle und
ggf. Aktualisierung von Bestandsplanen oder, sofern erforderlich, die Anfertigung neuer Bestands-
plane, sowie das quantitative Dokumentieren des geometrischen Bestands. Die Technische
Bestandsaufnahme dagegen umfasst die Identifikation der Komponenten von Gebauden sowie die
Erfassung der Konstruktionen und Materialien, Anlagen und deren Funktionen nach Art und
Zustand. Die Nutzungsbezogene Bestandsaufnahme dient der Erfassung der Nutzerdaten,
darunter der Aufnahme von aktuellen und historischen Informationen uber die Gebaudenutzung
wie bspw. die Verbrauchsdaten von technischen Anlagen.

Das Ergebnis der Bestandsaufnahme ist somit eine qualitative Uberpriifung und Dokumentation
des Bestands. Mit dem Ziel einer mengenmalRigen Erfassung von Baumaterialien liegen die Unter-
suchungsschwerpunkte auf der technischen sowie der maflichen Bestandsaufnahme. Die Nutzer-
daten sind im Kontext des Forschungsprojektes von nachrangigem Interesse, weshalb auf eine
detaillierte Ausfiihrung zur nutzungsbezogenen Bestandsaufnahme verzichtet werden kann.

Anhang A.2 liefert eine grobe schematische Darstellung der Bestandsaufnahme in Verbindung mit
den Erfassungsmethoden zur Bestimmung der Eigenschaften eines Gebaudes und der
Generierung von Informationen.

5.1.3.Empfehlungen zur Vorgehensweise

Aufgrund der hohen Individualitat von Bauwerken stellen sich fur jedes Vorhaben einer Bestands-
aufnahme andere Anforderungen. Allein der Umfang oder das Ziel einer Bestandsaufnahme
besitzen wesentlichen Einfluss auf deren Ablauf. In der Fachliteratur verschiedener gebaude-
bezogener Sachbereiche werden Empfehlungen zur Durchfiihrung einer Bestandsaufnahme
beschrieben, die sich im Wesentlichen in der Umsetzung unterscheiden. Es sind jedoch auch
Analogien zu erkennen, welche folgend anhand einer Gegenlberstellung zweier Ansatze vermittelt
werden sollen (siehe Anhang A.3).

Ihren Ursprung besitzen die Vorschldge zur Vorgehensweise zum einen in der Abbruch- und Ver-
wertungsplanung von (Rommel 1999) (siehe Alternative 1 in Anhang A.3) und zum anderen im
Kontext der Gebaudeinstandhaltung sowie im Themenbereich des Bauens im Bestand (Klingen-
berger 2014) (siehe Alternative 2 in Anhang A.3).

Die Auswahl der beiden Ansatze liegt in deren Nahe zum Themenkomplex der vorliegenden
Untersuchung, da in beiden Bereichen eine Bestandsaufnahme des Bauwerks hohe Bedeutung
hat und die Aufnahme von Baumaterialart, -menge und -zustand Elemente einer solchen
Bestandsaufnahme darstellen.

Unabhangig von Ursprung und Ablauf der Empfehlungen zur Durchfuhrung einer Bestands-
aufnahme zeigen beide Vorgehensweisen ahnliche Funktionsprinzipien in der Analyse eines Bau-
werks, darunter z.B.

e ein systematisches Auswerten von Planen und anderen Bauunterlagen,
e eine Zerlegung des Gebdaudes in seine Teile und Komponenten (Dekomposition) und ein

darauf aufbauendes methodisches Erfassen und Beschreiben der Eigenschaften,
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e die Ermittlung der Baustoffe und ggf. gezielte Probennahmen, sowie

e die Erstellung von Berichten und ggf. Planen als Dokumentation der Bestandsaufnahme.

Obwohl die Durchfuhrung einer Bestandsaufnahme nach (Rommel 1999), die auf die Ermittlung
der Bau- und Schadstoffen sowie deren Mengen zielt, eher dem Kontext der Arbeit zuzuordnen
ware, wird fir die weitere Ausarbeitung die Vorgehensweise nach (Klingenberger 2014) gewahlt,
da zur Reduzierung des Aufwands eine Aufnahme Uberwiegend mithilfe der Dokumentation
durchgefuhrt werden sollte. Zudem nehmen Probenahmen zur Feststellung der Bausubstanz und
moglicher Schadstoffe eine untergeordnete Rolle fiir die Zielsetzung der Arbeit ein, somit sind
weniger Begehungen an einem aufzunehmenden Gebadude vorzunehmen, um eine Aufnahme
insgesamt zu beschleunigen und mithilfe technischer Hilfsmittel zu vereinfachen. Des Weiteren
sollen weitere technische Hilfsmittel zum Einsatz kommen, um eine Bestandsaufnahme effektiv zu
unterstatzen.

5.1.4. Aufbau- und Ablauforganisation einer Bestandsaufnahme

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Phasen einer Bestandsaufnahme auf Grundlage
der Gliederung nach (Klingenberger 2014) (siehe Anhang A.3) naher erlautert. Bezlglich der
Beschreibung ist hervorzuheben, dass sie den Ablauf einer Bestandsaufnahme mit dem Ziel der
Ermittlung in Gebauden verbauter Materialmengen in Teilen konkretisiert. Aufgrund dessen sind
geringfiigige Anderungen zum allgemeinen Ablauf einer Bestandsaufnahme méglich.

5.1.4.1. Identifikation und Beschaffung der vorhandenen Gebaudedokumentation

Zu Beginn einer Bestandsaufnahme sind alle Unterlagen des zu untersuchenden Gebaudes
zusammenzutragen. In Anhang 1.A.5 ist eine Ubersicht moglicher Elemente einer Geb&ude-
dokumentation gegeben, erganzt um die Bezugsquellen wie Bauherr, Eigentimer, Planer oder
Nutzer, welche Hinweise auf den Verbleib bzw. zur Aufbewahrung von gebduderelevanten Unter-
lagen liefern kénnen. Neben der reinen Auflistung maoglicher Unterlagen sind zusatzlich durch
Fettdruck solche gekennzeichnet, die ein hohes Potential im Vorhalten von Informationen zu
Material und Masse von verbauten Stoffen aufweisen. Diese sollten vorrangig begutachtet werden,
um eine zugige Durchfiihrung der Aufnahme zu gewahrleisten.

Bei relativ simpel gehaltenen Gebauden ermdglichen vorhandene Plane eine einfache, schnelle
und damit kostengiinstige sekundare Aufnahme (Abschnitt 5.1.4.6 a) ), so dass der Aufwand einer
originaren Aufnahme (Abschnitt 5.1.4.6 b) ) sukzessive verringert werden kann (Ebner 2002). Eine
umfangreiche Recherche und Ansammlung verfiigbarer Dokumentationen zum Gebaude er-
mdglichen somit ein hohes Zeitsparpotential im weiteren Verlauf der Bestandsaufnahme (Schmitz
1989). Hochste Prioritat und Nuitzlichkeit bei der Massenermittlung von Baustoffen besitzen Unter-
lagen wie die Grundrissplane aller Geschosse, die Gebdudeschnitte und -ansichten, sowie die
Plane der Grindung und Fundamente.
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Fir eine Massenermittlung sind beispielsweise die Grundrissplane von essentieller Wichtigkeit, da
in ihnen die Abmessungen von Bauteilen enthalten sind, tber welche mithilfe von Baustoff-
kennwerten die Massen berechnet werden kénnen (Rommel 1999).

Die Sammlung aller verfugbaren Daten und Informationen im Kontext der Bauwerksdokumentation
besitzt zu Beginn einer Bestandsaufnahme die hochste Prioritat. Die beschafften Unterlagen, allen
voran Plane, sollten wahrend der Kurzbegehung (Kapitel 5.1.4.3) zur Hand sein, um die Aktualitat
der Unterlagen stichprobenartig Uberprifen zu kénnen. Gerade bei alteren Gebauden sollten
mehrere Prufungen von MaRen und von Bauteilen durchgefihrt werden, um deren Auf-
zeichnungen in den Unterlagen zu verifizieren.

5.1.4.2. Klarung der Rahmenbedingungen, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Art des Vorgehens einer Bestandsaufnahme hangt u.a. von deren Aufgabenstellung, des zu
Grunde liegenden Projekts und dessen Grofie ab. Daher unterscheidet sich beispielsweise eine
Bestandsaufnahme, welche der Gebdudeverwaltung bzw. dem Facility Management dient, von
einer Aufnahme zur Abrechnung von Bauleistungen. Jede Ausgestaltung einer Bestandsaufnahme
weist einen speziellen Schwerpunkt auf und bedarf einer entsprechenden Auswahl einzusetzender
Verfahren und Systeme zur Bauwerkserfassung (z.B. auch technische Hilfsmittel) (Donath 2009).

Anlasslich der Bestandsaufnahme wird in dieser Phase festgestellt, welche Vorhaben realisiert
bzw. Malnahmen am Bauwerk durchgefliihrt werden sollen. So kann beispielsweise bei Abbruch
oder Demontage eines Objekts besondere Aufmerksamkeit auf Schadstoffe gelegt werden (Ebner
2002).

Unter Berlicksichtigung der Zielsetzung sollte vor der Durchfiihrung der Bestandsaufnahme z.B.
geklart werden, welcher Detailgrad einer Erfassung erforderlich ist, ggf. auf welche Objekte,
Materialien, Anlagen, etc. ein besonderer Schwerpunkt bei der Erfassung gelegt werden sollte und
welche Daten zur Erfullung der Zielsetzung zu erfassen sind. Die ausgewahlten Kategorien einer
Bestandsaufnahme nehmen Einfluss auf die Auswahl der durchzufihrenden Verfahren und die
dazu notwendigen technischen Hilfsmittel.

Eine Aufnahme von Objekten unmittelbar aus dem Bestand eines Bauwerks wird folgend als
originare Erfassung, eine Aufnahme anhand vorhandener Bestandsplane oder Gebaude-
dokumentationen als sekundare Erfassung bezeichnet.

Detailgrad der Bestandsaufnahme

Zur Vorbereitung der Aufnahme gehoért u.a. die Klarung, welche Arten von Materialien
aufgenommen werden sollen. Eine Konzentration auf die massenmafigen Hauptbestandteile eines
Gebaudes, darunter die konstruktiven Komponenten wie Wande, Stltzen, Trager oder Decken,
wird eine kirzere Aufnahmezeit in Anspruch nehmen. Bei einer sehr detaillierten Aufnahme eines
Gebaudes inklusive seiner massenmalig untergeordneten Bestandteile wie z.B. Heiz- und
Beleuchtungskaorper, elektrischer Installation, etc. erhdht sich mitunter der zeitliche Aufwand einer
Aufnahme.
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Zusatzlich zum Umfang der Aufnahme sollte gerade fir altere Gebaude die Toleranz beziglich der
Abweichungen zwischen den Daten aus der Dokumentation und den tatsachlich vorzufinden
MaRen bzw. Materialien festgelegt werden. Die festgestellten Abweichungen der Daten wahrend
der Aufnahme sollten sich im vorher festgelegten Rahmen bewegen. Falls gravierende Abweichun-
gen auftreten, empfiehlt sich eine rein originare Aufnahme unter vorsichtiger Zuhilfenahme der vor-
handenen Unterlagen.

Umfang und Kategorien der Bestandsaufnahme

Ziel der Bestandsaufnahme ist eine vollstandige Erfassung aller verbauten Materialien. Bauteile
und Komponenten, technische Anlagen, Gebaudeteile oder Raume sind nicht originar erfassbar,
wenn sie nicht begehbar bzw. nicht einsehbar sind. Fehlen darUber hinaus beschreibende Doku-
mente dieser Objekte, ist auch eine sekundare Erfassung nicht moglich. Aufgrund der erwarteten
Vollstandigkeit der Informationslage einer Bestandsaufnahme sollten nicht erfasste Objekte im
Gebaude- und Materialpass angegeben werden.

5.1.4.3. Kurzbegehung des Gebaudes zur Orientierung

Nach der Beschaffung von Gebdudedokumentation, Bestandsplanen und sonstigen beschrei-
benden Unterlagen sowie dem Festlegen der Zielsetzung der Bestandsaufnahme wird eine
Kurzbegehung des zu untersuchenden Bauwerks empfohlen. Sie vermittelt einen ersten Eindruck
Uber das Gebaude und stellt mit den gewonnenen Erkenntnissen die Grundlage fiir die weitere
Planung und Vorbereitung der Bestandsaufnahme dar. Mit ihr kdnnen einige der Einflussfaktoren
einer Bestandsaufnahme vorab identifiziert und eventuelle Problemstellungen, die sich bei einer
Aufnahme ergeben kdnnten, geklart werden (Schmitz 1989).

Uberdies kdnnen weitere, bisher unbekannte Randbedingungen und mégliche Problemfelder
festgestellt werden. Diese Erkenntnisse sollten ebenfalls in die Planung fiir das weitere Vorgehen
der Bestandsaufnahme eingebracht werden (Ebner 2002). Eine ausflihrliche Besichtigung des
Bestandes und dessen Umgebung ist deshalb zwingend erforderlich (Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein e.V. 2008). Nachfolgend sind einige Aspekte aufgezahlt, die es wahrend der
Kurzbegehung sicherzustellen gilt.

o Alle Gebaudeteile, Raume und Anlagen, die erfasst werden sollen, sind zuganglich bzw.
notwendige Schlissel sind vorhanden.

¢ Alle aufzunehmenden Bauteile und Komponenten sind einsehbar. Nicht einsehbare Bauteile
mussen sekundar erfasst werden wie beispielsweise Fundamente und Grindungselemente.

o Wesentliche Baustoffe kdnnen wahrend der Begehung erkannt werden, um den notwendigen
Detailgrad einer mdglichst vollstdndigen Bestandsaufnahme bestimmen zu kénnen.

¢ Vorhandenen Unterlagen sind flir eine zielgerichtete Erfassung ausreichend oder missen ggf.
nachtraglich beschafft werden.

o Gefahren wie das Einstlirzen des Gebaudes, Schadstoffemissionen, etc., die eine Erfassung
erschweren bzw. beeintrachtigen kdnnen oder besondere (Schutz-)Vorkehrungen erfordern,
sind bekannt.
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e Die stichprobenartige Uberpriifung der Unterlagen zeigt, dass diese dem aktuellen Stand
entsprechen.

o Die Anzahl aufzunehmender Bauteile und Komponenten wurden zur Vorbereitung des
Objektaufnahmekatalogs hinsichtlich Gebaudeteile, Stockwerke oder Anlagen abgeschatzt.

Um alle wichtigen Aspekte und Besonderheiten, welche im Verlauf der Kurzbegehung auffallen, zu
berlcksichtigen, wird das Abarbeiten von Checklisten wahrend der Kurzbegehung empfohlen
(Donath 2009). Mit dem ersten Eindruck durch die Kurzbegehung sollten das Abschreiten des
Gebaudes und die dabei durchzufuhrende Erfassung der Bauteile und Komponenten festgelegt
werden. Mittels eines durchdachten Abschreitens kénnen kurze Wege und damit verbunden eine
Zeiteinsparung ermdglicht werden. Des Weiteren kénnen bei der Kurzbegehung Vorbereitungen
fir den Aufnahmekatalog getroffen werden. So kénnen zur besseren Ubersichtlichkeit beispiels-
weise bei grélReren Gebauden mit einer Vielzahl an Komponenten fir verschiedene Stockwerke
oder Teilanlagen unterschiedliche Arbeitsblatter im Aufnahmekatalog erstellt werden.

5.1.4.4. Technische Hilfsmittel, beteiligte Personen und organisatorischer Ablauf

Fir eine Aufnahme stehen verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfugung, welche nach den An-
forderungen und dem Ziel der Bestandsaufnahme auszuwahlen sind (Ebner 2002). Mit der
Auswahl des durchzufuhrenden Verfahrens werden auch die notwendigen Hilfsmittel und Geréat-
schaften sowie die Anzahl an beteiligten Personen der Bestandsaufnahme definiert.

Durchzufiihrendes Verfahren und technische Hilfsmittel

Im Kontext des Forschungsprojektes PRRIG bietet sich zur kritischen Bewertung und gegebenen-
falls Digitalisierung vorhandener Plane insbesondere das computergestitzte Handaufmal} sowie
die Tachymetrie als Aufnahmeverfahren an. Je nach Gebaudetyp und -gréle ist abzuwagen,
welches der Verfahren den zuvor festgelegten Anforderungen bestmdglich geniigt. Bei einer
grolken Anzahl gleichartiger Raume bietet sich das computergestiitzte Handaufmal® an,
insbesondere wenn eine Generalisierung durch angenommene Rechtwinkligkeit der Rdume bzw.
Anlagen mdglich ist. Die Tachymetrie eignet sich zur prazisen Erfassung der Umrissgeometrie
sowie der Hauptachsen des Gebaudes. Innerhalb eines Gebaudes ist abzuwagen, ob dieses
Verfahren aufgrund des erhdhten Zeitaufwandes der Stationierung des Gerates rentabel ist. Bei
grélkeren und komplexen Raumen sowie bei nicht rechtwinkligen Grundrissen ist dies jedoch
wahrscheinlich (Donath 2009).

Fur eine origindre Erfassung mittels einer Begehung des zu erfassenden Bauwerks wird das
Vorhalten von verschiedenen Hilfsmitteln und Unterlagen empfohlen. Die Auflistung in Tabelle 11
dient dabei als Checkliste zur Vollstandigkeit der Mithahme aller notwendigen Hilfsmittel.

Tabelle 11: Empfohlene Hilfsmittel fir die originare Erfassung

Empfehlung zur Mitnahme von Hilfsmitteln & -geraten

Allgemein

Notizblock und Stift e Schnelles Anfertigen von Skizzen

41



e Erstellen von Notizen und Kommentaren auf den vorhandenen Bestands-

unterlagen
Vorhandene o Ubersicht tiber das aufzunehmende Bauwerk
Bestandsplane e Kennzeichnen bereits aufgenommener Objekte

Uberpriifen und Erfassen von Objekten

e Stichprobenartige Uberpriifung und Vergleich bereits erfasster Objekte aus
der sekundaren Erfassung mit denen des Gebaudes in situ, um

Mobiles Endgerat mit beispielsweise Abweichungen festzustellen

Aufnahmekatalog )
¢ Sofortige Neuaufnahme nicht erfasster Objekte und Ubertragen in

Aufnahmekatalog

Zollstock, Maband, | o ynterschiedliche Messgeréte zur Bestimmung von Léngen, welche einer
evil. Laserdistanz- Uberpriifung der Daten aus der sekundaren Erfassung oder einer
messgerat Neuaufnahme von Mafien dienen

Die stichprobenartige Uberpriifung der aufgenommenen Bauteile und Komponenten aus der
sekundaren Erfassung kann mittels eines mobilen Endgerats wie Laptop oder Tablet vereinfacht
werden. Nach dem Ubertragen des Aufnahmekatalogs auf das Endgerat kénnen wahrend der
Begehung bereits erfasste Objekte ausgewahlt und auf Abweichungen tberprift sowie ggf. vor Ort
korrigiert werden. Dies eroffnet ein erhebliches Zeiteinsparungspotential, da Auffalligkeiten
wahrend der Aufnahme unmittelbar geklart werden kénnen.

Beteiligte Personen

Neben der Festlegung der beteiligten Personen sind ggf. Gruppen zur Bestandsaufnahme zu
bilden. Unter der fachlichen Auswahl des Personals sollte die leitende Rolle mindestens eine er-
fahrene Person Gbernehmen, welche im ginstigsten Fall das zugrundeliegende Vorhaben bis zur
Abwicklung unterstitzt (Ebner 2002).

Eine wichtige Rolle spielt die Anzahl beteiligter Personen. Fir eine Bestandsaufnahme ist sie zwar
nicht zwingend vorgeschrieben, jedoch bleibt festzuhalten, dass sie die bendtigte Zeit einer
Bestandsaufnahme beeinflusst. So kdnnen durch Arbeitsteilung Synergieeffekte erzielt werden:
Wahrend eine Person die Langen und technischen Daten erfasst, erledigt eine weitere Person die
Eintragungen in eine Checkliste bzw. in ein EDV-System. (Schmitz 1989) empfiehlt anhand von
Erfahrungswerten flr die Phase der Kurzbegehung mindestens eine Person, flr die malliche
Aufnahme zwei und fur die technische Aufnahme mindestens drei Personen.

Organisatorischer Ablauf der Bestandsaufnahme

Fir die Erstellung einer Systematik zur Durchfiihrung der Bestandsaufnahme sollten der Ablauf
der zu erfassenden Bauteile und Anlagen festgelegt, die dazugehoérigen Bestandsunterlagen
angepasst und sortiert werden, sowie die Abschreitrichtung der Aufnahme des Bauwerks (z.B.
Stockwerk fur Stockwerk) geplant werden (Weiterentwickelt nach Ebner 2002).
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Vor der Durchflihrung sollte flr eine strukturierte Erfassung eine Gliederungssystematik festgelegt
werden, die den Anforderungen und der Zielsetzung der Bestandsaufnahme gerecht wird. Als
Beispiel einer Gliederung kann das Bauwerk in seine Gebdudeteile, Geschosse, Rdume sowie
Teilrdume gegliedert werden (Rommel 1999). Eine derartige Aufgliederung wird beispielsweise als
geometrischer Dekompositionsprozess bezeichnet. In Abbildung 15 ist eine solche geometrische
Dekomposition eines Bauwerks dargestellt.

Geschoss

Raumzone /
Teilraum

Abbildung 15: Geometrische Dekomposition.

Zudem sollte der Ablauf der Bestandsaufnahme z.B. durch einen Terminplan koordiniert werden
(Ebner 2002). Um eine unterbrechungsfreie Bestandsaufnahme gewahrleisten zu kdénnen, sollten
fir Vorbereitung und Planung einer Bestandsaufnahme Checklisten verwendet werden (Schmitz
1989).
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5.1.4.5. Durchfuhrung der Bestandsaufnahme

Die Aufnahme im eigentlichen Sinne basiert auf einem Wechsel zwischen einer Auswertung der
Unterlagen wie den Bestandsplanen und weiteren Bauwerksdokumentationen und einer ortlichen
Begehung des zu untersuchenden Gebaudes.

Die Erfassung der Bauwerks- und Bauteilgeometrie aus den Gebaudeplanen kann bereits vor der
Begehung des Gebaudes erfolgen. Aus Erfahrungen der Praxis ist jedoch davon auszugehen,
dass gerade bei alteren Gebauden keine Plane vorhanden sind oder dass die Bau- und Bestands-
plane mangels Fortschreibung nicht den aktuellen Stand widerspiegeln (Schultmann 1998). Selbst
im Falle des umfangreichen Vorhandenseins von Unterlagen zum Bestand des Gebaudes ist eine
Begehung unerlasslich (Rommel 1999). In diesem Fall sollte wahrend der Begehung die
Ubereinstimmung von Gebdudedokumentation und bestehenden baulichen und technischen
Anlagen vor Ort stichprobenartig Uberprift werden. Mdgliche Inhalte einer Kontrolluntersuchung
liegen u.a. in der Kontrolle der Bauteilabmessungen, der Lichtraumprofile und Durchgangshéhen
sowie in der Feststellung von Malabweichungen zwischen Plan und Gebaude (Deutscher Beton-
und Bautechnik-Verein e.V. 2008). Im Fall von Unstimmigkeiten sind die Angaben und Daten aus
den Bauunterlagen zu prifen und zu aktualisieren. Ebenso kénnen neben der Erfassung und
Erganzung fehlender Daten der Dokumentation auch erkannte Faktoren festgehalten werden,
welche fir eine Verwertung bzw. einen wirtschaftlichen Rickbau des Gebaudes relevant sind
(Rommel 1999).

Das Kernstlick der Bestandsaufnahme stellt der Aufnahmekatalog dar. In ihn werden alle erfassten
Bauteile, Komponenten sowie technische Anlagen eingepflegt.

5.1.4.6. Erfassungsmethodik

Als potentielle Informationsquellen zur Ermittlung von Baustoffen sowie deren Art und Masse
stehen zum einen das Gebdude selbst, zum anderen die im Laufe eines Gebaudelebens
angefertigte Gebaudedokumentation zur Verfigung. In Abbildung 16 sind die beiden Arten der
potentiellen Informationsquellen gegenibergestellt. Eine Analyse der Informationsquellen stellt im
Rahmen der Bestandsaufnahme dieses Leitfadens die Erfassung von Objekten dar. Eine
Aufnahme von Objekten unmittelbar aus dem Bestand eines Bauwerks wird folgend als originare
Erfassung, eine Aufnahme anhand vorhandener Bestandsplane oder Gebaudedokumentationen
als sekundare Erfassung bezeichnet.
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Abbildung 16: Informationsquellen und deren Analyse.

a) Sekundare Erfassung

Vor einer originaren Erfassung sollte eine sekundare Erfassung auf Basis der beschafften Unter-
lagen und Planen des Bauwerks durchgeflihrt werden. Die Erfassung von Objekten aus quali-
tativen Unterlagen und Planen ermdglicht eine Reduzierung der Gesamtaufnahmezeit, da eine
sekundare Erfassung den Aufwand einer Begehung und Bemaliung von Bauteilen erheblich
senken kann. Aus qualitativer Dokumentation kdnnen die wichtigsten Daten exzerpiert und in den
Aufnahmekatalog ibernommen werden.

Da in den geringsten Féllen in den Unterlagen die Massen von Objekten notiert sind, missen
diese Uber charakteristische Eigenwerte, (Roh-)Dichten oder Materialeigenschaften hergeleitet
werden. Mittels ergédnzender Fachliteratur bspw. Tabellenwerke fur Architekten und Bauingenieure
kénnen die notwendigen Baustoffkennwerte ermittelt und die Massen von Bauteilen berechnet
werden.

Eine beispielhafte sekundare Erfassung eines Bauteils ist in Anhang A.7 dargestellt und
beschrieben.
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b) Originare Erfassung

Die originare Erfassung stellt die unmittelbare Aufnahme der Bauteile eines Bauwerks in situ dar.
Sie dient der stichprobenartigen Uberprifung der erfassten Objekte der sekundaren Erfassung
sowie als Ersatz dieser, sofern keine Dokumente Uber den Bestand vorhanden sind.

Eine originare Erfassung der Bauteile ist unverzichtbar sofern die beschafften Unterlagen und
Plane nicht ausreichen, um eine Erfassung im geplanten Umfang, Kategorie oder Detail durch-
filhren zu kénnen, oder diese nicht den aktuellen Bestand widerspiegeln®.

Vorhandene Bestandsplane suggerieren oftmals die Richtigkeit der MalRe, Winkel und Langen des
Bestands. Gerade bei alteren Gebauden ist festzustellen, dass in der Ausflihrung eines Gebaudes
Abweichungen zu den Planen auftreten. Selbst bei einer Vielzahl an Dokumenten ist eine zusatz-
liche, stichprobenartige originare Erfassung von Bauteilen empfehlenswert. Neben den Malien der
Plane sollten die Baumaterialien auf ihre korrekte Bezeichnung in den Unterlagen gepruft werden.

Mogliche Inhalte einer Kontrolluntersuchung liegen u.a. in der Kontrolle der Bauteilabmessungen,
der Lichtraumprofile und Durchgangshéhen, sowie in der Feststellung von Maflabweichungen
zwischen Plan und Gebdude. Im Falle von Unstimmigkeiten sind die Angaben und Daten aus den
Bauunterlagen zu prifen und zu aktualisieren.

Der Aufwand einer origindren Erfassung richtet sich dabei nach dem Umfang der zur Verfligung
stehenden Unterlagen. Bei einer geringen Anzahl an Planen und Dokumenten zum Bauwerk kann
mit einem héheren Zeitbedarf zur Bestandsaufnahme gerechnet werden.

c) Erfassung mehrschichtiger Bau- sowie Verbundstoffe

Die Spalte ,Objektverbund” des Aufnahmekatalogs in Anhang A.6 dient der Zuordnung mehrerer
Stoffarten zu einem Objekt. Durch Einfligen der statischen Objekt-ID in die Spalte wird eine Ver-
bindung der erfassten Stoffarten ermdglicht. In Abbildung 17 ist beispielhaft die Erfassung einer
Rampe aus Stahlbeton aufgezeigt. Zur Aufnahme von Verbundbaustoffen werden die Anteile der
einzelnen Komponenten aufgezahlt und anschlielend deren Massenanteile berechnet. Im Beispiel
wird die Masse eines Stoffs Uber eine Aufteilung der Gesamtmasse durch den angenommenen
Baustoffanteil berechnet.

Dichte o. e Hinweis,

Flache Dicke Volumen Gewichtsf Masse s Beschreibung,
verbund

akt. Annahmen

DIN 276 DIN 276 DIN 276 " Breite/
Baustoff Linge ke

Obj D (Bezeichnung) (Bezeichnung) (Schliissel)

fleg/m],
[m]  [m] 2 ) [kg/m?]. [kg] [mit Obj. ID]

1 |Decke 75‘385 0.09| , 77900,000 1086 2 {Rampe - Anteil 5tahl (A: 2%)
2 ] iDecke |Deckenbelag |352 |Beton | i 76,38] 0,09| 6,87 |12200,000 14821 [ 1 {Rampe - Anteil Beton (A: 98%)
I 4 1 ey
o
5:»" - gleiche MaBe und Benennung des Bauteils -8'2’ = 1) 2) Hinweis zur
. N Ny . .
& @ D & Verteilung der Baustoffanteile
> O Sgi
P L {_,(, &
<® 0\6 {&\@
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1) Modifizieren der Berechnungsformel (Bsp.: Anteil Stahl 2%, Berechnungsformel mit 0,02 multiplizieren)
2) Zuordnung Gber eintragen der Objekt-ID, des/der zusatzlichen, verbundenen Baustoffe (Bsp.: 1 zu 2)

Abbildung 17: Beispielhafte Aufnahme eines Bauteils aus Verbundbaustoff.

* Ein Aufgabenteil der Kurzbegehung ist die stichprobenartige Uberpriifung verschiedener Objekte des aufzunehmenden Bauwerks.
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5.2.Leitfaden mit Material und Gebaudepass

Der Leitfaden (Abbildung 18) dient den folgenden Zwecken:
e Verdeutlichung der notwendigen Arbeitsschritte einer Bestandsaufnahme, an denen sich
der Bearbeiter orientieren soll.
e Vorgabe des Schemas zur Dokumentation des Ablaufs einer Bestandsaufnahme in Form
eines Berichts.
Abbildung 18 stellt den Aufbau des Leitfadens im Uberblick dar:

1. Aufbau des Leitfadens, Grundlagen und Ablauf der Bestandsaufnahme

- Darstellung & Beschreibung des Ablaufs der Bestandsaufnahme
- Erlauterung zur Erfassung von Bauwerken

2. Beschaffung der Gebaudedokumentation

- Checkliste zur Ubersicht von potentieller Gebdudedokumentation

3. Kurzbegehung

- Erlauterung der Durchfiihrung einer Kurzbegehung
- Aufgaben- und Fragenkatalog zur Identifizierung von Rahmenbedingungen

4. Vorbereitung der Bestandsaufnahme

- Festlegen des Detailgrads der Bestandsaufnahme

- Méglicher Umfang der Erfassung (Restriktionen der Aufnahme)
- Festlegen der Kategorien (Fokus auf Bauteile bzw. -stoffe)

- Vorstellung Aufnahme- & Standardobjektkatalog zur Erfassung

()
=
e
@
(=
Y=
>
@
(%]
©
=
©
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o
S
[}
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5. Durchfihrung der Bestandsaufnahme

1. Sekundare Erfassung (inkl. beispielhafter Erfassung eines Bauteils)
2. Origindre Erfassung (Checkliste empfohlener Hilfsmittel)

6. Material- und Gebaudepass

- Zusammenfassung des Aufnahmeergebnisses

Abbildung 18: Aufbau des Leitfadens und Ablauf der Bestandsaufnahme.
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Uber die im vorigen Abschnitt vorgestellten Grundlagen der Bestandsaufnahme hinaus wurden
weitere Hilfsmittel entwickelt, die im Folgenden vorgestellt werden. Ferner wurde zur Zusammen-
fassung des Aufnahmeergebnisses ein Material- und Gebaudepass entwickelt.

5.2.1. Hilfsmittel
Bauwerksdekomposition

Je nach Gebaudetyp stellen die konstruktiven Komponenten eines Bauwerks wie Wande, Decken
oder das Dach nur einen Bruchteil der verbauten Massen an Materialien dar. Die technische
Gebaudeausriustung, Produktions- oder Prozessanlagen sowie Leitungen innerhalb von Bau-
werken kdnnen ebenfalls einen erheblichen Umfang im Materialhaushalt annehmen.

Um die Massen von verbauten Stoffen und technischen Anlagen etc. zu ermitteln, wird im Rahmen
der Bestandsaufnahme ein objektbezogener Dekompositionsprozess (Abbildung 19) angewandt.
Im Gegensatz zur geometrischen Dekomposition (Abbildung 15) basiert die Erfassung hierbei auf
einer Systematik der Bauteilgliederung, welche auf der Kostengliederung nach DIN 276 aufbaut.
Mit einer solchen objektbezogenen Dekomposition und Erfassung eines Bauwerks kann die Auf-
nahme aller Elemente sichergestellt und somit eine ganzheitliche Erfassung und Massenermittiung
gewahrleistet werden.

—[Bauwerk

Raum

$ i

Anlagen,
Materialien,

’ | Bauelemente,
etc.

1

Abbildung 19: Objektbezogener Dekompositionsprozess.

Objektaufnahmekatalog

Zur Mengenermittlung der verbauten Stoffe des zu untersuchenden Bauwerks wird folgend der
Aufnahmekatalog vorgestellt, welcher auf Basis einer Excel-Tabellenkalkulation die vollstandige
Erfassung unterstitzt.

Der Aufnahmekatalog gewahrleistet eine einfache Aufnahme von Komponenten und deren Bau-
teilen, die jeweilige Materialart und Masse. Die Felder des Aufnahmekatalogs werden in Tabelle 12
beispielhaft aufgezeigt und anhand der Beschreibungen in Tabelle 13 erlautert. Die Beschreibung
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der Feldeigenschaften von links nach rechts ist dabei in Tabelle 13 von oben nach unten
angeordnet.

Tabelle 12: Ubersicht der Eingabefelder des Objektaufnahmekatalogs

Gebaude Parkhaus Lichtwiese
Stockwerk/Raumbezeichnung  Tabelle1

Hinweis,
Beschreibung,
Annahmen

Obj-ID DIN 276 DIN 276 DIN 276 R (e B:'(::]ee/ Dichte o. Objekt-

Fliche Dicke Volumen Masse

(Bezeichnung) (Bezeichnung) (Schlussel) Gewichtsfakt. verbund

ml (] [m] m] L [kg] [mit Obj. D]

Stitzen(vertikale Linien) [tragende Innen- und AuBenstiitzen 333 Stahl 2,97 105,133 312 HEB280 S355

Tabelle 13: Erlauterungen der Eingabefelder des Aufnahmekatalogs

Feld Feldfunktion
Obi-ID e Einmalige Bezeichnung eines Bauteils
).
o Einmalige Bezeichnung des Stoffanteil eines Bauteils (bei Verbundstoffen)
DIN 276
(Bezeichnung) e (ibergeordnete Einordung des Bauteils
DIN 276
(Bezeichnung) o spezifische Bezeichnung eines Bauteils
DIN 276
(Schlissel) e Schlissel der spezifischen Bezeichnung eines Bauteils (in Anlehnung an DIN 276)
Baustoff e Bezeichnung des Baustoffs fiir das aufzunehmende Bauteil
Lange, Breite, i . .
Hahe, Flache, o Hilfsfelder zur Berechnung z.B. des Volumens fiir die Massenermittlung (Felder ohne
Dicke, Volumen Funktion hinterlegt, diese dienen vornehmlich als Berechnungsgrundlage)
s Dichtefo. e Charakteristische Materialkennwerte, Rohdichten (Werte zur Herleitung der Masse aus
ewichtsfaktor

Volumen, Flachen, Langen)

) e Bezeichnung nur mehrschichtige, mehrlagige Bauteile und Verbundbaustoffe
Objektverbund

e (dient der Zuordnung von mehreren Stoffanteilen eines Bauteils)

Hinweis, [...] e Weitere Beschreibung, Beschreiben von Annahmen, etc.

Der Objektkatalog (in Anhang A.6) gibt eine Ubersicht iber die standardisierten Bezeichnungen zu
erfassender Bauteile, Komponenten und technischer Anlagen fur den Aufnahmekatalog. Anhand
der einheitlichen Bezeichnung kann neben einer systematischen Aufnahme auch eine bauteil-
bezogene Auswertung des Materialhaushalts erstellt werden.

Essentiell fur die Auswertung und die Diagrammerstellung des Gebaudesteckbriefs ist die genaue
Ubernahme der standardisierten Bezeichnungen, da die zu Grunde liegenden Berechnungs-
formeln in Abhangigkeit zu den Bauteilbezeichnungen stehen.
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Standardisierter Objektkatalog
Die beschreibenden Felder des Objektkatalogs werden vor seiner Vorstellung in Tabelle 14
erlautert.

Tabelle 14: Erlduterungen der beschreibenden Felder des Objektkatalogs

Feld Feldfunktion

Ubergeordnete Einordnung eines Bauteils
Gliederung ) g inordnting et utet

. (fiir zweites Feld des Aufnahmekatalogs)

Bezeichnung nach DIN 276
(2. Ebene) . Schlissel der zweiten Kostengliederungsebene (nach DIN 276)

Bezeichnung nach DIN 276 . Schlussel der dritten Kostengliederungsebene (nach DIN 276)

(3. Ebene) . (fuir viertes Feld des Aufnahmekatalogs)

Bauteilbezeichnung

(Anlehnung an DIN 276) . Detaillierte Beschreibung von Bauteil, Komponente oder technischer Anlage

. Ausgewahlte Materialien, welche dem Bauteil, der Komponente oder

spezifische Materialien
technischen Anlage im Allgemeinen zugeordnet werden kdnnen

Erweiterungsmadglichkeiten des Aufnahmekatalogs

Das Auswertungsmodul des Objektkatalogs berechnet die Summen und die Verteilung der
verschiedenen Baustoffe. Durch einfache Erweiterung der Auswertungstabellen und Ubertragung
der Berechnungsformeln in den Arbeitsblattern Report, Gesamtverteilung sowie Detailverteilung
Bauteile kdnnen zusatzliche Baustoffarten erfasst und ausgewertet werden. Darliber hinaus bietet
der Aufnahmekatalog auf diese Weise auch die Basis zur Erweiterung der Aufnahme von Schad-
und Gefahrenstoffen.

5.2.2.Material- und Gebaudepass

Das Ziel der Planungshilfe liegt in der Kenntnis von Arten und Massen bzw. Mengen sowie in einer
Ubersicht der Verteilung von verbauten Stoffen eines Geb&udes. Diese Informationen werden
aggregiert in einem Gebaude- und Materialpass festgehalten, welcher als Dokumentation der
Bestandsaufnahme anzusehen ist. Die Erfassung kann mithilfe eines EDV-gestitzten Auf-
nahmekatalogs erfolgen, welcher mit Standard-Tabellenkalkulationssoftware wie Microsoft Excel
bearbeitet werden kann.

Zum Erreichen des Ziels wird mithilfe dieses Leitfadens eine Zusammenstellung von nutzlichen
Informationen und Handlungsempfehlungen fir die Planung und Durchfihrung einer Bestands-
aufnahme von Bauwerken vorgestellt.

Die Erkenntnisse der Bestandsaufnahme werden im Gebaude- bzw. Materialpass als Dokumenta-
tion festgehalten. Die Informationen zu Materialien und ihrer Zusammensetzung im Gebaude
werden aus der Excel-Tabelle in die Textvorlage fur den Gebaude- und Materialpass Ubernommen
und stellen einen Report der Aufnahme dar (siehe Abbildung 20), der insbesondere folgende
Punkte umfasst:
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e einen Steckbrief mit den wichtigsten Informationen zum Gebaude wie
e Anschrift des Gebaudes,
e allgemeine Informationen zu Eigentimer/n, Planer/n und bauausfihrenden Unter-
nehmen,
¢ allgemeine Beschreibung des Gebaudes inklusive einem Foto des Objekts,
e Gebaudeabmessungen wie Lange, Hohe, Breite, etc.,
o Bezugsgroflen (Brutto-Grundflache, Brutto-Rauminhalt, Baujahr und Alter) fir tber-
geordnete Systeme®,
¢ Nutzungsklasse und ggf. Identifikationsnummer, welche aus einem Nutzungskatalog
enthommen werden kann, sowie
e Informationen zum Erfasser und dem Datum der Durchfihrung der Bestands-
aufnahme.
e Zwei Ubersichten liber die Art und Menge der Materialien des Gebaudes:
e die Summen der verbauten Stoffe mit Gegenuliberstellung ihrer Verteilung sowie
e eine Zuordnung der Gesamtmengen der Materialien auf die einzelnen Objekte des
Objektteilkatalogs.

Ein beispielhafter Gebaude- bzw. Materialpass ist in Anhang A.22 gegeben.

Aufnahmekatalog : Gebaude- und Materialpass

: A : : N\

: Zusammenfassung
& Ubersicht

Aggregierte Informationen

Stoffzusammensetzung | . -Zusammenfassung wichtigster Informationen
& -mengen der Bauteile . -BezugsgréBen

+ - Ubersicht & Verteilung aller verbauten Materialien
¢ -Massenzuordnung & -verteilung der Bauteile

]
]
]
I
]

Raumbezogene Aufnahmekataloge
(Arbeitsblatter)

‘ Daten und Informationen
aus der Erfassung

Abbildung 20: Aufbaustruktur des Geb&aude- und Materialpasses.

5.3.Ubersicht zu AbbruchmaRnahmen

Allgemein bezeichnet der Abbruch ,die Beseitigung von technischen und/oder baulichen Anlagen
oder deren Teilen [...].“ (Lippok und Korth 2007). Die Hessische Bauordnung charakterisiert
bauliche Anlagen als ,[...] mit dem Erdboden verbundene, aus Bauprodukten hergestellte
Anlagen.” (HBO 2012).

® Die Weitergabe von BezugsgroRen dient iibergeordneten Systemen wie beispielsweise einem Rohstoffkataster der Zuordnung der
Gebaudeart sowie zur Erstellung von Statistiken und Reports.
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Der Abbruch wird in verschiedene Kategorien (siehe Abbildung 21) unterteilt: Teilabbruch oder
Totalabbruch mit den jeweiligen Ausfiihrungen der selektiven bzw. konventionellen Abbruchweise.

Abbruch

Teilabbruch Totalabbruch

Selektiv Konventionell

Selektiv Konventionell

Abbildung 21: Kombinationsméglichkeiten der Abbrucharten (In Anlehnung an (Lippok und Korth 2007)).

Abbrucharbeiten kdnnen differenziert werden in ,Arbeiten an einem Grundstick® und ,Arbeiten an
einem Bauwerk® (Kniffka und Koeble 2008). Zu den ,Arbeiten an einem Grundstiick® zahlen u.a.
Gartengestaltung, Verlegen einer Drainage oder Abbrucharbeiten und Entsorgung von Altlasten,
sofern diese in keinem Zusammenhang mit der Errichtung eines Bauwerks stehen. Zu den
LArbeiten an einem Bauwerk® z3hlen alle Arbeiten, die zur Herstellung eines neuen Bauwerks
sowie der Erneuerung respektive Anderung des Bestandes dienen. AbbruchmaRnahmen in der
Bundesrepublik Deutschland unterliegen dem formalen Bauordnungsrecht und ihr Verfahrens-
ablauf ist in den Landesbauordnungen geregelt. Hierbei ist zu differenzieren zwischen Baugeneh-
migungsverfahren (genehmigungspflichtig/genehmigungsfrei) und Bauanzeigeverfahren (anzeige-
pflichtig/anzeigefrei). Hieraus ist erkennbar, dass Abbruchmalinahmen mit Planungsprozessen
und Leistungserstellungsprozessen in komplexen Projektorganisationen mit einem spezifischen
Rechtsrahmen verbunden sind (siehe Abbildung 22). Untrennbar mit den Abbruchmafinahmen ist
die Entsorgung von freigewordenen Massen gekoppelt.

LA

Werkvertrag i Werkvertrag

V¥ ¥

{ L

_— ~g---p Indirekte Relationen

afmge  Privatrechtliche Relationen

-a4—p Offentlich- rechtliche Relationen

Abbildung 22: Exemplarische Organisation bei Abbruch (Léhr 2013).
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Aus baubetrieblicher Sicht ist fur jede AbbruchmalRnahme eine individuelle Analyse mdglicher Ab-
bruchverfahren durchzufihren, um den werkvertraglich geschuldeten Erfolg unter Einhaltung der
geltenden rechtlichen und umweltrechtlichen Vorgaben sowie in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit,
verbunden mit Sicherstellung des Schutzes von Mensch und Umwelt, herbeizufiihren.

Abbruchverfahren kénnen in drei Abbrucharten kategorisiert werden:

Konventioneller Abbruch: Die Bausubstanz wird Ublicherweise durch das Zertrimmern zer-
stért und in transportable Einheiten geteilt. Das Abbruchmaterial bildet ein heterogenes
Abfallgemisch, welches anschlieRend aufwendig nachsortiert wird.

Teilselektiver Ruckbau: Durch eine teilweise Entrimpelung und Entkernung des Objekts
wird die Vermischung der Abfallfraktionen gegeniber dem konventionellen Abbruch redu-
ziert. Nach erfolgtem Abbruch verbleiben jedoch gewisse Nachsortierarbeiten.

Selektiver Rickbau: Das Objekt wird vollstandig durch Demontage zuriickgebaut. Alle
Bau-, Konstruktions- und AusriUstungsteile werden getrennt nach ihrer Funktion und nach
der Materialbeschaffenheit zerlegt. Ein solches Vorgehen erschlie3t ein hohes Wiederver-
wendungs- und Verwertungspotenzial. Notwendig dafir sind ein hoher Planungsaufwand,
eine hdéhere Qualifizierung der Ausfiihrenden, gegebenenfalls langere Ausflihrungsfristen
sowie spezielle Anforderungen an die Ausristung.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Abbruchverfahren ist Anhang A.4 zu entnehmen. Als tech-
nischer Prozess sind Abbruchverfahren in DIN 18007:2000-05 in die nachfolgenden Hauptgruppen
systematisiert:

Mechanische Abbruchverfahren: Bauteile werden mittels kinematischer Energie maschinell
oder manuell abgebrochen.

Thermische Verfahren: Abbruch mittels thermischer Energie, die bei der Verbrennung
entsteht oder durch einen Lichtbogen respektive Plasmabogen. Beim Schneidbrennen (von
Stahl- oder Eisenbauteilen) wird ein Gemisch aus Brenngas und Sauerstoff verbrannt, beim
Pulverschneidbrenner (flir Beton-, Stahlbeton- und Stahlbauteile) Eisen- und Aluminium-
pulver im Sauerstoffstrom, bei einer Kern- oder Pulverlanze (fir Beton-, Stahlbeton-, Stahl-,
Gusseisen- und Natursteinbauteile) das Brennrohr und Kerndrahte im Sauerstoffstrom. Der
Plasma- oder Lichtbogen entsteht beim Plasmabrenner, der z.B. fir elektrisch leitfahige
Werkstoffe eingesetzt wird.

Chemische Abbruchverfahren: Zum Abbruch von Bauteilen und Bauelementen kommen
entweder Expansivstoffe (Quellmittel) oder Explosivstoffe zur Anwendung.
Hydrodynamische Verfahren: Hierbei werden Hochdruckwasserstrahler mit Driicken von 60
bis 2500 bar, gegebenenfalls mit zugegebenen Abrasivmitteln wie Eisenkies, Granatkies
und Quarz zum Zerschneiden von Bauteilen verwendet.

In Tabelle 15 ist ein Auszug aus DIN 18007:2000-05 abgebildet, der die Eignung und die Aus-
wirkung von Abbruchverfahren bezogen auf unterschiedliche Konstruktionen, Bauteile und Bau-
stoffe zusammenfasst.
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Tabelle 15: Eignung und Auswirkung von Abbruchverfahren (Auszug aus DIN 18007:2000-05)

Eignung und Auswirkung Anwendungshinweise/
von Abbruchverfahren Konstruktion Bauteil Baustoff Auswirkungen
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AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass am Institut fir Baubetrieb der Technischen Universitat
Darmstadt eine Bewertungsmatrix entwickelt wurde, welche in Bezug auf Technik, Bauzeit, Bau-
kosten und Okologie einen Verfahrensvergleich verschiedener Abbruchverfahren ermdglicht
(Motzko et al. 2015).

5.4.Datenbank

Zur Verwaltung und Auswertung der bei Gebaudeaufnahmen gesammelten Daten wurde im
Rahmen von PRRIG eine relationale Gebaudedatenbank in MySQL mit Benutzeroberflache in
Java Swing angelegt. Die Benutzeroberflache unterteilt sich in verschiedene Masken zur Ein- und
Ausgabe von Daten. Draus wurden vier Tools entwickelt, welche verschiedene Datenausgaben je
nach Anwendungszweck bzw. Adressat ermdglichen. Die Tools sowie ihre Datenausgaben werden
in den Kapiteln 11.3 und 11.4 ndher vorgestellt. Sie beinhalten zudem jeweils einige der in diesem
Kapitel vorgestellten Masken fiir Dateneingaben bzw. -modifikationen, um die flr die Ermittlung der
ausgegebenen Daten notwendigen Attribute bereitzustellen.

Um Redundanzen durch unterschiedliche Schreibweisen, Schreibfehler etc. zu vermeiden, ge-
schieht die Dateneingabe sofern moglich tGber drop-down-Listen bzw. Auswahlmenis. Die Daten
werden mobil vor Ort oder nachtraglich aus Aufzeichnungen erfasst. Dazu muss eine Internet-
verbindung zum Server bestehen, auf welchem die Datenbank abgelegt wurde.
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Zwei verschiedene Aufnahmemethoden werden durch die Datenbank unterstitzt: einerseits das im
Rahmen von PRRIG entwickelte Untersuchungs- und Dokumentationsschema mittels Zahlung
bzw. Abmessung von Komponenten mit Rohstofffaktoren, andererseits die Aufnahme mittels
Wiegung ermittelter Rohstoffmengen aus spezifischen Komponenten oder dem gesamten
Gebaudeteil. Dies ist beispielsweise hilfreich, wenn bestimmte Komponenten bereits demontiert
und in einem Container gesammelt wurden oder die Mengen aus einem Gebaudepass bereits
bekannt sind.

In allen Tabs kénnen Uber den Button "neue Eingabe" Eingabefenster gedffnet werden, in welchen
die in den Tabellen aufgezahlten Attribute eingetragen werden kénnen. Sofern nicht anders ange-
geben, offnet sich durch Doppelklick auf existierende Eintrédge in den Auflistungen der Tabs eine
zu diesem Eingabefenster analoge Ubersicht, welche alle Attribute des Eintrages darstellt, auch
solche, die ggf. in der Auflistung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht angezeigt wurden. Sie
kénnen in diesem Fenster editiert werden, ebenfalls kann der Eintrag mittels Klick auf den Button
"Léschen" aus der Datenbank entfernt werden. Bevor dies geschieht, muss der Nutzer jedoch eine
Sicherheitsabfrage bestatigen.

1. Schritt: Gebaudebasisdaten

FUr jedes Gebaude bzw. jeden Gebaudeteil, dessen Komponenten oder Rohstoffmassen in die
Gebaudedatenbank eingegeben werden sollen, missen zunachst die Gebaudebasisdaten, d.h.
grundlegende Informationen wie Name, Baujahr, Gebaudetyp etc. aufgenommen werden. Dies
geschieht in der ersten Maske, welche in Abbildung 23 dargestellt ist. In der Liste werden alle
bereits eingegebenen Gebaude aufgezahlt. Tabelle 16 erldutert die einzugebenden Attribute der
Gebaudebasisdaten.

_[ 1. Schritt: Gebdudebasisdaten TQ Schritt Komponentenaufnahme TAItemative' Mengenaufnahme T Ausgabe Rohstoffmassen per Gebaudetyp } ,{
Bedienung:
Vor Aufnahme der einzelnen Komponenten missen grundlegene Informationen zum Geb&ude aufaenommen werden. Wahlen Sie dazu unten links den Button "neue Eingabe”. Um bereits eingegebene Informationen zu einem Gebaude zu
betrachten oder zu modifizieren, wahlen Sie dieses bitte mit einem Klick aus der Liste aus
Ubersicht aufgenommener Gebiude
Gebaude_ID | Name | Baujahr | BRI(m3) | Aufnahmedatu... |
PRRIG_00002  Verwaltungsgebaude A1 Merck Darmstadt 1996 1386.32 112014 &
PRRIG_00003  Gebaudekomplex B1/B2 Merck Darmstadt 1908 2820.02 11.2014
PRRIG_00004  Logistikhalle Alzenau1 2008 213180.00 042014
PRRIG_00005  Logistikhalle Alzenau2 2012 374100.00 042014
PRRIG_00006  Institutsgebaude L1]01 TU-Lichtwiese 1970 121800.00 122014
PRRIG_00007  Versuchshalle L5[02 TU-Lichtwiese 1970 28070.00 042014
PRRIG_00008  Institutsgebaude L5|06 TU-Lichtwiese 2002 36000.00 122014
PRRIG_00009  Lederfabrik Offenbach am Main 1935 11688.25 01.2015
PRRIG_00010 Lagerhalle Opel Risselsheim2 1963 65183.00 01.2015
PRRIG_00011 Lagerhalle Opel Riisselsheim2 1959 119952 00 122014
PRRIG_00012 Lager K139 Opel Russelsheim 1992 10130.00
PRRIG_00013  Parkdeck LiWi-Baulng 1970 527200 012014
PRRIG_00014  Parkhaus Lichtwiese 2014 32963.00 2014
PRRIG_00017  Schulgebaude 1960 05.2015
PRRIG_00018  Fabrikgebaude 1955 121735.00 07.2015
PRRIG_00019 Fabrikgebaude - nur Metall fur Hr. Seemann 1955 121735.00 07.2015
PRRIG_00020  Verwaltungsgebaude 1970 5612.00
PRRIG_00021 Maschinenwerkstatt 1960 6240.00
PRRIG_00022  Werkstattkomplex mit Dachgeschoss 1965 3966.00
PRRIG_00023  Elekirowerkstatt 504500
PRRIG_00024 K8 1965 40018.62 2014/2015 |¥
| neueEingabe | | Liste aktualisieren | |  Schliefen |
L
v

Abbildung 23: Maske mit Ubersicht der in der Datenbank aufgenommenen Gebzude.
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Tabelle 16: In die Gebaudedatenbank einzugebende Gebaudebasisdaten

Attribut Erlduterung Eingabe
ist
Gebaudename Name des Geb&udes bzw. des Gebgudeteils. notwendig
Gebaude-ID Als Identifikationsnummer kann eine Kombination aus Buchstaben und | notwendig
Zahlen eingegeben werden, bspw. fur eine Kombination aus Stadt und
laufender Nummer wie "Musterheim_002". Sollte die ID bereits vergeben
sein, so wird ein Hinweis angezeigt.
Baujahr Baujahr des Gebaudes, z.B. "1984".
Jahr der letzten | Jahr, in dem die letzte Modernisierung stattfand, z.B. "2012". optional
Modernisierung
Aufnahmedatum Datum der Gebdudeaufnahme (z.B. moglich im Format MM.JJJJ). optional
Ablage Dokumentation Hinweis, wo schriftliche Dokumente zur jeweiligen Aufnahme hinterlegt sind. optional
Aufnahmeperson Person oder Kiirzel der Person, welche die Aufnahme erstellt hat. optional
Anmerkung Fir Anmerkungen, beispielsweise ob aus Planen oder durch | optional
Vorortbegehung, eventuelle Einschrankungen und Unsicherheiten etc.
Bruttorauminhalt (BRI) Brutto-Rauminhalt nach DIN 277 in m? notwendig
Bebaute Flache (BF) Bebaute Flache nach DIN 277 in m? fur spatere
Bruttogrundflache Brutto-Grundflache nach DIN 277 in m? Berechnun
(BGF) gen
Gebaudetyp Dropdownmeni zur Auswahl der Gebaudetyp-Kategorie nach PRRIG, in | notwendig
welche das Gebdude bzw. Gebaudeteil am ehesten einzuordnen ist. Eine
Beschreibung des aktuell zugeordneten Gebaudetyps wird im unteren
Bereich des Fensters angezeigt.
Gebaudetyp Dropdownmenii zur weiteren Konkretisierung des Gebaudetyps. notwendig
Unterkategorie
Konstruktionsart Dropdownmenu fur die Auswahl der Konstruktionsart des Gebadudes bzw. | notwendig
Gebaudeteils. Eine Erldauterung der Abkirzungen wird jeweils unterhalb des
Dropdownmends angezeigt.

2. Schritt: Komponentenaufnahme

Die in Abbildung 24 dargestellte Maske dient der Komponentenaufnahme flir ein Gebaude, fiir
welches im vorangegangenen Schritt bereits Basisinformationen eingegeben wurden. Der
Komponentenaufnahme liegt das im Rahmen von PRRIG entwickelte Untersuchungs- und
Dokumentationsschema zugrunde, bei welchem Komponenten gezahlt oder abgemessen werden
und Rohstofffaktoren zugeordnet bekommen. Falls fir das aufgenommene Gebdude keine
detaillierte Aufnahme in Form von einzelnen Komponentenzahlungen vorliegt bzw. mdglich ist, so
kénnen in der nachfolgenden Maske "Alternative: Mengenaufnahme" stattdessen auch durch
Wiegung ermittelte Rohstoffmassen eingegeben werden.

Es muss zunachst das gewlinschte Gebaude aus dem Dropdownmenl im oberen Bereich aus-
gewahlt werden. Alle daflir bereits eingetragenen Komponenten werden anschliefiend aufgelistet
dargestellt. Zu jeder Komponente kdnnen die in Tabelle 17 aufgezahlten Attribute eingegeben
werden.
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[ 1. Schritt. Gebaudebasisdaten TZ ‘Schritt: Komponentenaufnahme I Alternative: Mengenaufnahme T Ausgabe Rohstoffmassen per Gebaudetyp ]

T

Bedienung:

Nachdem Ihr Gebaude mit seinen grundlegenden Informationen im vorangegangenen Schritt in die Datenbank aufgenommen wurde, kénnen Sie nun mit der Aufnahme einzelner Komponenten fortfahren

Bitte wahlen Sie dazu zunachst ihr Gebaude im Dropdownmenu aus und klicken Sie danach unten links auf "neue Eingabe™. Um bereits eingegebene Komponenten zu betrachten oder zu modifizieren, wahlen
Sie diese bitte mit einem Doppelklick aus der Liste aus. Falls Sie fir ihr Gebaude keine detaillierte Aufnahme in Form von einzelnen Komponentenzahlungen vorliegen haben, so kénnen Sie im nachfolgenden
Fenster "Alternative: Mengenaufnahme” stattdessen direkt Rohstoffmassen ihres Gebaudes eingeben.

Gebdude: {F‘RRIG_DDOZS Hangar 1304 q
(1v] | Bauteilgruppe | Bauteil | Material | Wert | Einheit | Masse (kg) | Anmerkung | Rohstoffkennwert |
486 Grandung, Fundament Flachgrindung Beton bewehrt B20.57 m3 tatsachliche Abmes. 2,400.00 Grandung, Fundamente ja Y
485 Grandung, Fundament Unterboden und Boden 141.05 m3 tatsachliche Abmes. 2,000.00 Fundament Altbeton + Zi ja
713 Grandung, Fundament Unterboden und Boden 911.89 m3 tatsachliche Abmes. 2,400.00 Bodenplatte Stahlbeton ja
701 ‘Wande, d.h. senkrechte Nichttragende Wande, i Ziegelmauerwerk B36.70 m2 Wandflache 840.00 AuBenwand Vollziegel 4. ja
706 ‘Wande, d.h. senkrechte Michttragende Wande, i Ziegelmauerwerk 2598 m2 Wandflache 800.00 AuBenwand Vollziegel 4. ja
702 ‘Wande, d.h. senkrechte Nichttragende Wande, i Ziegelmauerwerk 461.87 m2 Wandflache 760.00 AuBenwand Vollziegel 3 ja
703 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichiiragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 137.17 m2 Wandflache 600.00 AuBenwandVollziegel 3... ja
708 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichitragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 93.32 m2 Wandflache 600.00 Trennwand Vollziegel 30... ja
4938 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichitragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 53.83 m2 Wandflache 115.00 Trennwand Hochlochzie... ja
465 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichitragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 24227 m2 Wandflache 1,200.00 AuRenwand Vollziegel 6. ja
704 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichitragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 747.52 m2 Wandflache 930.00 AuBenwandVollziegel 4. ja
705 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichitragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 5417 m2 Wandflache 400.00 AuBenwandVollziegel 2.. ja
472 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichitragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 123.90 m2 Wandflache 500.00 Treppenhaus Innenwand  ja
497 ‘Wande, d.h. senkrechte ... Nichitragende Wande, i... Ziegelmauerwerk 825.94 m2 Wandflache 500.00 Trennwand Vollziegel 25... ja
709 ‘Wande, d.h. senkrechte Michttragende Wande, i Ziegelmauerwerk 26.52 m2 Wandflache 240.00 Trennwand Vollziegel 12 ja
710 ‘Wande, d.h. senkrechte Nichttragende Wande, i Ziegelmauerwerk 51.58 m2 Wandflache 250.00 Trennwand Hochlochzie ja
500 ‘Wande, d.h. senkrechte Michttragende Wande, i Holz 41.55 m2 Wandflache 66.00 Trennwand Holz 12cm ja v
Schlielen
{ neue Eingabe j [ Aktualisieren J [ in Excel exportieren J
EAS T

L

Abbildung 24: Maske zur Aufnahme von Komponenten eines Gebaudes in die Datenbank.

Tabelle 17: In die Gebaudedatenbank einzugebende Attribute fir die Komponentenaufnahme

Attribut

Erlauterung

Eingabe ist

Bauteilgruppe

Dropdownment zur Auswahl der ersten Konkretisierungsstufe fir die Komponen-
tenzuordnung nach dem in PRRIG entwickelten Untersuchungs- und Doku-
mentationsschema. Eine Beschreibung der ausgewahlten Bauteilgruppe wird
unterhalb der Dropdownmenus angezeigt.

notwendig

Bauteil

Dropdownmeni zur Auswahl der zweiten Konkretisierungsstufe. Eine
Beschreibung des ausgewahlten Bauteils wird unterhalb der Menlis angezeigt.

notwendig

Material

Dropdown-Menu zur Auswahl der dritten Konkretisierungsstufe. Diese ordnet der
Komponente noch nicht direkt einen Rohstoff zu, sondern dient nur der weiteren
Konkretisierung. So ist bei Turblattern mit dem Material "Holz" beispielsweise nicht
nur der Rohstoff Holz enthalten, sondern zusatzlich Beschlage, Scharniere, Klinke
etc. aus anderen Rohstoffen. Bei Komponenten welche nur zwei Konkretisierungs-
stufen besitzen (z.B. aus der Bauteilgruppe "Feuerldéschanlagen") entfallt die
Auswahl.

notwendig
sofern
auswahlbar

Anzahl

Gemessene bzw. abgezahlte Einheiten der Komponente. Je nach Komponente
geschieht dies beispielsweise in m?, laufenden Metern, Stiick etc. Die jeweils zu
verwendende Einheit wird hinter dem Eingabefeld angezeigt.

notwendig

Masse
Einheit

pro

Die Masse pro Einheit der Komponente (bspw. 2400 kg/m3) kann durch einen
Klick auf den nebenstehenden Button automatisch berechnet werden, sobald ein
Rohstoffkennwert zugewiesen wurde. Sie dient der Plausibilitatstiberpriifung.

Plausibilitats-
Uberprifung

Gesamtmasse

Zur Plausibilitdtsiberprifung kann auch die Gesamtmasse flr die eingegebene
Anzahl (bspw. 7200 kg fir 3 m?®) durch Klick auf den nebenstehenden Button
berechnet werden, sobald ein Rohstofffaktor zugewiesen wurde.

Plausibilitats-
Uberprifung

Anmerkung

Fir Anmerkungen, beispielsweise ob die Anzahl exakt gemessen oder nur
abgeschatzt wurde etc.

optional

vorgegebene
Rohstofffaktor
en

Das Dropdownment zeigt bereits verfugbare Rohstofffaktoren fir die ausgewahlte
Komponente an. Statt dieser kann mittels der Auswahloption "neu eintragen” ein
eigener Rohstofffaktor erstellt werden. Dieser wird ebenfalls gespeichert und steht
danach ebenfalls als auswahlbare Vorgabe zur Verfligung. Soll zunachst noch
kein Rohstofffaktor zugewiesen werden, so ist die Eintragung "nicht vergeben"
auszuwabhlen.

notwendig
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Bezeichnung Nach Auswahl eines vorgegebenen Rohstofffaktors aus dem Dropdownmeni wird | notwendig bei
Rohstofffaktor | in diesem Feld dessen Name angezeigt. Wurde stattdessen ausgewahlt, dass ein | neyem Roh-
neuer Rohstofffaktor eingetragen werden soll, so ist hier ein mdglichst aussage- stofffaktor
kraftiger Name flir diesen einzutragen.
Quelle Nach Auswahl eines vorgegebenen Rohstofffaktors aus dem Dropdownment wird | optional bei
in diesem Feld dessen Quelle angezeigt. Wurde stattdessen ausgewahlt, dass ein | neuem Roh-
neuer Rohstofffaktor eingetragen werden soll, so kann hier die Quelle bzw. ein stofffaktor
Hinweis zur Generierung des Wertes eingetragen werden.
Mineralische/ Nach Auswahl eines vorgegebenen Rohstofffaktors wird in diesen Feldern flr | notwendig bei
jeden einzelnen Rohstoff die Masse pro Einheit der Komponente angezeigt (z.B. | heuem Roh-
23 kg Stahl/ m?). Wurde stattdessen ausgewahlt, dass ein neuer Rohstofffaktor |  eeoiior
eingetragen werden soll, so mussen die Felder aller in der Komponente vor-
handenen Rohstoffe ausgefillt werden. Zu beachten ist dabei, dass eine mogliche
Restmasse, welche keinem Rohstoff mehr zugeordnet werden kann, unter
"sonstige" eingetragen werden muss.

sonstige
Rohstoffe

Alternative: Mengenaufnahme

Falls fur das aufgenommene Gebdude keine detaillierte Aufnahme in Form von einzelnen
Komponentenzahlungen vorliegt bzw. mdglich ist, so kdnnen stattdessen in dieser Maske durch
Wiegung ermittelte Rohstoffmassen eingegeben werden. Diese kénnen entweder Komponenten
zugeordnet sein (beispielsweise "21 kg Stahl aus Tirblattern") oder sich auf das Gebaude
allgemein beziehen ("3 423,6 kg Stahl aus dem gesamten Gebaude").

Es muss zunachst wieder das gewlnschte Gebaude im Dropdownmenl ausgewahlt werden. Alle
daflir bereits eingetragenen Rohstoffmassen werden anschlieend in einer Liste dargestellt, wie in
Abbildung 25 gezeigt. Wahrend bei der vorangehend beschriebenen Komponentenaufnahme un-
abhangig von der Anzahl der enthaltenen Rohstoffe pro Komponente nur ein Eintrag erforderlich
ist, muss bei der Mengenaufnahme je Rohstoff (und ggf. je Komponente, sofern dies zugeordnet
wird) ein separater Eintrag mit den in Tabelle 18 erlauterten Attributen erstellt werden.

[ 1. Schritt: Gebal 1 T 2. Schritt: Kon 1ahme T Alternative: Mengenaufnahme T Ausgabe Rohstoffmassen per Gebaudetyp ] %
Bedienung:
Falls Sie fur inr Gebaude keine detaillierte Aufnahme in Form von einzelnen Komponentenzahlungen vorliegen haben, so konnen Sie hier 1direkt Rohstoffmassen inres Gebaudes eingeben. Diese konnen entweder
noch Komponenten zugeordnet sein oder sich auf das Gebaude allgemein beziehen. Bitte wahlen Sie dazu zunachst ihr Gebaude im Dropdownmeni aus und klicken Sie danach unten links auf "neue Eingabe”. Um bereits
i e Massen zu 1 oder zu modifizieren, wahlen Sie diese bitte mit einem Doppelklick aus der Liste aus
Gebaude: [F'RRIG700002Verwa\tungsgebaude Al q
D | Bauteilgruppe | Bauteil | Material | Rohstoff | Gewicht(kg) | Anmerkung |
745 Grundung, Fundament Flachgrindung Beton bewehrt Beton 35,392 A
746 Grindung, Fundament Flachgrindung Beton bewehrt Stahl 796 il
747 Griilndung, Fundament Flachgriindung Beton bewehrt Sonstige 280 Bitumen
749 Griilndung, Fundament Unterboden und Bodenplatten Kunststoff 49
751 Griindung, Fundament Unterboden und Bodenplatten Beton 266,890
752 Grilndung, Fundament Unterboden und Bodenplatten Stahl 10,007
755 Griindung, Fundament Unterboden und Bodenplatten Beton 13,812 Kellerboden
757 Grundung, Fundament Unterboden und Bodenplatten Sonstige 1,589 Keramik
758 Wande, d.h. senkrechte Flache Tragende Wande Beton bewehrt Beton 119,144
759 Wande, d.h. senkrechte Flache Tragende Wande Beton bewehrt Stahl 2,387
762 Wande, d.h. senkrechte Flache Michttragende Wande, incl. Elementierte W... anderes Mauerwerk Mauerwer... 54,619 Kalksandstein
766 Wande, d.h. senkrechte Flache Auftenwandbekleidung auen Fassadenelemente Glas 13,755
767 Wande, d h. senkrechte Flache Aulenwandbekleidung auen Fassadenelemente Stahl 1,101
768 Wainde, d h. senkrechte Flache Aulenwandbekleidung auen Fassadenelemente Sonstige 25438 Granit
769 Wande, d.h. senkrechte Flache Autenwandbekleidung aulien Fassadenelements Sonstige 224 Granit
770 Wande, d.h. senkrechte Flache Autenwandbekleidung aulien Dammstoff Kunststoff 554
765 Stiitzen, d.h. senkrechte Linie tragende Stitzen Stahl Stahl 1,311
7 Taren TarblattTor Holz Holz 875
77z Taren TarblattTor Stahl Stahl 1,006
773 Taren Tarrahmen Stanl Stahl 2,043
801 Decken Ausgleichsschicht-Fulboden Verbundestrich Beton 36,072 L
802 Decken Fulbodenbelag Teppichboden Sonstige 26 v
{ neue Eingabe J l Aktualisieren J l Schlieen J
v
< ¥

Abbildung 25: Alternative Eingabemdglichkeit von Rohstoffmassen anstelle von Komponenten.
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Tabelle 18: In die Gebaudedatenbank einzugebende Attribute fir die Mengenaufnahme

Attribut Erlduterung Eingabe
ist

Bauteilgruppe | Dropdownmenl zur Auswahl der ersten Konkretisierungsstufe fiir die Komponenten- | notwendig
zuordnung nach dem in PRRIG entwickelten Untersuchungs- und Dokumentations-
schema. Eine Beschreibung der ausgewahlten Bauteilgruppe wird im unteren Bereich
des Fensters angezeigt. Wenn keine Komponente zugeordnet werden soll/kann, so ist
die Option "Sonstige" zu wahlen.

Bauteil Dropdownmeni zur Auswahl der zweiten Konkretisierungsstufe. Eine Beschreibung | notwendig
des ausgewahlten Bauteils wird im unteren Bereich des Fensters angezeigt. Wenn
keine Komponente zugeordnet werden soll/kann, so ist die Option "unbekannte
Bauteile" zu wahlen.

Material Dropdownmenu zur Auswahl der dritten Konkretisierungsstufe. Diese ordnet der | notwendig
Komponente noch nicht direkt einen Rohstoff zu, sondern dient nur der weiteren Kon- | sofern
kretisierung. So ist bei Turblattern mit dem Material "Holz" beispielsweise nicht nur der

Rohstoff Holz enthalten, sondern zusatzlich Beschlage, Scharniere und Klinke etc. aus auswahl
anderen Rohstoffen. Bei Komponenten welche nur zwei Konkretisierungsstufen bar
besitzen (z.B. aus der Bauteilgruppe "Feuerléschanlagen") entfallt die Auswahl. Wenn
keine Komponente zugeordnet werden soll/kann, so ist die Option "Sonstige" zu
wahlen.

Rohstoff Dropdownmen zur Auswahl des Rohstoffs, dessen Masse eingegeben werden soll. notwendig

Wert In dieses Feld ist die Gesamtmasse des ausgewahlten Rohstoffes in der ausgewahlten | notwendig
Komponente einzugeben.

Anmerkung Fir Anmerkungen, beispielsweise ob die Anzahl exakt gemessen oder nur abgeschatzt | optional
wurde etc.

Rohstofffaktoren

Uber die in Abbildung 26 dargestellte Maske lassen sich sowohl neue Rohstofffaktoren in die
Datenbank eintragen als auch bereits bestehende, beispielsweise liber Gebaudeaufnahmen einge-
gebene Werte bearbeiten oder 16schen. Fir einen Rohstofffaktor kbnnen die in Tabelle 19 erlau-
terten Attribute eingegeben werden.
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_[ Aufnahme Rohstoffkennwert aus Literaturrecherche T Eingabe Rohstoffpreise T Festlegung der Abbruchkosten ]

D | Bezeichnung | Bauteilgruppe | Bauteil | Material | Quelle |
1 Gebaudeaufnahme Sonstige Zweidimensionales Gelander ReZarea GmbH A
2 Gebdudeaufnahme Tiiren TirblattTor Holz ReZarea GmbH "
3 Gebdudeaufnahme Tiiren TirblattTor Stahl ReZarea GmbH

4 Gebdudeaufnahme Tiiren TirblattTor Stahl ReZarea GmbH

5 Gebaudeaufnahme Fenster Fensterfiiigel Fenster- und Ornamentglas ReZarea GmbH

G Gebdudeaufnahme Fenster Fensterfligel Fenster- und Ornamentglas Re2area GmbH

7 Gebaudeaufnahme Fenster Fensterfiiigel Fenster- und Ornamentglas ReZarea GmbH

8 Gebdudeaufnahme Fenster Fensterrahmen Holz ReZarea GmbH

9 Gebdudeaufnahme Fenster Fensterrahmen Holz ReZarea GmbH

10 Gebdudeaufnahme Fenster Fensterrahmen Holz ReZarea GmbH

11 Gebaudeaufnahme Dacher Dachbelag Glas ReZarea GmbH

12 Gebdudeaufnahme Sonstige Stickgut Markise Re2area GmbH

13 Gebaudeaufnahme Wande, d.h. senkrechte Flache Michitragende Wande, incl. E... Sonstige ReZarea GmbH

14 Gebdudeaufnahme Tiiren TirblattTor Holz ReZarea GmbH

15 Gebdudeaufnahme Tiiren TirblattTor Holz ReZarea GmbH

16 Gebdudeaufnahme Tiiren TirblattTor Holz ReZarea GmbH

17 Gebdudeaufnahme Tiiren TirblattTor Holz ReZarea GmbH

18 Gebdudeaufnahme Wande, d.h. senkrechte Flache Nichttragende Wande, incl. E... Sonstige Re2area GmbH

19 Gebaudeaufnahme Sonstige Zweidimensionales Rost ReZarea GmbH

20 Gebdudeaufnahme Sonstige Zweidimensionales Rost Re2area GmbH

21 Gebaudeaufnahme Abwasseranlagen Fallrohre Regenwasser Stahlblech ReZarea GmbH

22 Gebdudeaufnahme Abwasseranlagen Fallrohre Regenwasser Stahlblech Re2area GmbH

23 Gebaudeaufnahme Dacher Dachbelag Metallbleche ReZarea GmbH

24 Gebdudeaufnahme Sonstige Zweidimensionales Gelander Re2area GmbH

25 Gebaudeaufnahme Sonstige unbekannte Bauteile Sonstige ReZarea GmbH

26 Gebdudeaufnahme Sonstige unbekannte Bauteile Sonstige Re2area GmbH

27 Gebaudeaufnahme Sonstige Zweidimensionales Gitter ReZarea GmbH

28 Gebdudeaufnahme Sonstige unbekannte Bauteile Sonstige Re2area GmbH L
29 Gebaudeaufnahme Lufttechnische Anlagen Teil-Klimaanlagen ReZarea GmbH v
[ neue Eingabe J [ Aldualisieren J Schliefien

Abbildung 26: Maske zur Aufnahme bzw. Veranderung von Rohstofffaktoren unabhangig von einer Komponenten-
aufnahme.

Tabelle 19: In die Gebaudedatenbank einzugebende Attribute flr Rohstofffaktoren

Attribut Erlauterung Eingabe ist

Bauteilgruppe Dropdownmeni zur Auswahl der ersten Konkretisierungsstufe fir die Komponen- | notwendig
tenzuordnung nach dem in PRRIG entwickelten Untersuchungs- und Dokumenta-
tionsschema. Eine Beschreibung der ausgewahlten Bauteilgruppe wird unterhalb
der Dropdownmenus angezeigt.

Bauteil Dropdownmeni zur Auswahl der zweiten Konkretisierungsstufe. Eine Beschrei- | notwendig
bung des ausgewahlten Bauteils wird unterhalb der Dropdownmenis angezeigt.

Material Dropdownmeni zur Auswahl der dritten Konkretisierungsstufe. Diese ordnet der | notwendig
Komponente noch nicht direkt einen Rohstoff zu, sondern dient nur der weiteren | gofern
Konkretisierung. So ist bei Tirblattern mit dem Material "Holz" beispielsweise auswahlbar
nicht nur der Rohstoff Holz enthalten, sondern zusatzlich Beschlage, Scharniere,
Klinke etc. aus anderen Rohstoffen. Bei Komponenten welche nur zwei
Konkretisierungsstufen besitzen (z.B. aus der Bauteilgruppe "Feuerldsch-
anlagen") entfallt die Auswahl.

Bezeichnung Hier ist ein mdoglichst aussagekraftiger Name fir den neuen Rohstofffaktor | notwendig

Rohstofffaktor einzutragen.

Quelle Hier kann die Quelle bzw. ein Hinweis zur Generierung des Wertes eingetragen | optional
werden.

Mineralische/ Die Masse aller in der Komponente vorhandenen Rohstoffe je Komponenten- | notwendig

sonstige einheit muss eingetragen werden. Zu beachten ist dabei, dass eine mogliche
Restmasse, welche keinem Rohstoff mehr zugeordnet werden kann, unter

Rohstoffe "sonstige" eingetragen werden muss.
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Rohstoffpreise

In der in Abbildung 27 dargestellten Maske werden die derzeit in der Datenbank gespeicherten
Rohstoffpreise dargestellt. Zur Bearbeitung muss im Dropdownmeni der gewiinschte Rohstoff
ausgewahlt werden. Eingegeben werden kénnen die in Tabelle 20 gelisteten Attribute.

[ Aufnahme Rohstoffkennwert aus Literaturrecherche T Eingabe Rohstoffpreise T Festlegung der Abbruchkosten ]

Rohstoff: Stahl I

Preis: 0.160 Euro/kg

Datum 01.2016

Anmerkung: EUID Jan 2016

Rohstoff | Preis (Eurofkg) | Datum | Anmerkung |
Stahl 0160 01.2016 EUID Jan 2016 Y
Edelstahl 0.500 02.2016 Schrottpreis.org

Gusseisen 0.160 01.2016 EUWID Jan. 2016

Kupfer 3.700 01.2016 EUWID Jan. 2016
Aluminium 0.850 01.2016 EUWID Jan. 2018

Zink 1.050 01.2016 EUWID Jan. 2016

Blei 1.150 01.2016 EUWID Jan. 2016

Beton -0.005 122015 Herr Seemann

Ziegel -0.015 122015 Herr Seemann

Holz 0.000 12.2015 Herr Seemann
Mauerwerk_Moertel -0.015 122015 Herr Seemann

Glas 0.050

Kunststoff -0.120 122015 Herr Seemann

Sonstige -0120 122015 Herr Seemann 5

[ Speichern J L Aktualisieren J

Abbildung 27: Tab zur Eingabe bzw. Aktualisierung von Rohstoffpreisen.

Tabelle 20: In die Gebaudedatenbank einzugebende Attribute fir Rohstoffpreise

Attribut Erlauterung Eingabe ist

Rohstoff Dropdownmeni zur Auswahl des jeweiligen Rohstoffes. notwendig

Preis Der Preis wird in Euro je kg angegeben, beispielsweise "0.160". notwendig

Datum Um den Stand des Preises anzugeben, kann hier das Datum eingetragen optional
werden (z.B. mdglich im Format MM.JJJJ).

Anmerkung \ll—|vleerrdlé<r)1r.1nen die Quelle sowie weitere Anmerkungen zum Preis eingetragen optional

Zu beachten ist, dass der Rohstoffpreis nur den Materialwert der verbauten Rohstoffe angibt. Um
den Ertrag fur den ausgebauten Rohstoff abzuschatzen, missen zusatzlich Personal- und
Materialkosten betrachtet werden. Diesbeziglich wurde ein Tool entwickelt, welches in
Kapitel 11.4.2 naher erldutert wird.

Abbruchmethoden

Die in Abbildung 28 dargestellte Maske zeigt in einer Liste verschiedene mogliche Abbruch-
methoden sowie die dabei zu erwartenden Personal- und Geratekosten. Diese sind fur das in
Kapitel 11.4.2 vorgestellte Tool zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit eines Rickbaus notwendig.
Fir eine Abbruchmethode kénnen die in Tabelle 21 aufgezahlten Attribute eingegeben werden.
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[ Aufnahme Rohstoffkennwenrt aus Literaturrecherche T Eingabe Rohstoffpreise T Festlegung der Abbruchkosten ]

Bedienung:

In diesem Tab kinnen Sie die aktuell eingestellten Personal- sowie Geratekosten fir verschiedene Abbruchmethoden einsehen und verandern. Um eine neue
Abbruchmethode hinzuzufiigen, klicken Sie bitte unten links auf ,neue Eingabe”. Um bereits eingetragene Kosten zu verandern, doppelklicken Sie auf den Eintrag in
der Tabelle und passen Sie die Werte in dem sich éffnenden Fenster an.

In} | Abbruchmethode | Personalkosten (Euro/h) | Geratekosten (Euro/h)

1 Demontage 80.00

2 Abgreifen 95.00 200.00
3 Schneiden mit Schrottschere 95.00 250.00

l neueEingabeJ l Aktualisieren J l Schlie[&enj

Abbildung 28: Tab zur Eingabe und Modifikation von Abbruchmethoden und deren Kosten.

Tabelle 21: In die Gebdudedatenbank einzugebende Attribute fir Rohstoffpreise

Attribut Erlduterung Eingabe ist

Abbruchmethode Name der Abbruchmethode. notwendig

Personalkosten Die Kosten werden in Euro je Arbeitsstunde angegeben. notwendig

Geratekosten Die Kosten werden in Euro je Arbeitsstunde angegeben. notwendig

Beschreibung Hier kann eine Beschreibung der Methode, die Quelle oder das Datum der | optional
Erhebung der Kosten sowie weitere Anmerkungen eingetragen werden.
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6. Gebaudeuntersuchungen und Ableitung von Rohstoffkennwerten

Das Kapitel beschaftigt sich mit Rohstoffkennwerten, wie sie in Abschnitt 2.3 beschrieben sind,
und deren Ermittlung. Dargestellt werden zunachst die unterschiedlichen Vorgehensweisen zur
Ableitung von Rohstoffkennwerten mit den theoretischen Grundlagen der Definition von syntheti-
schen Gebauden, des bottom-up Ansatzes Uber Komponenten, und schlie3lich der in Kapitel 5
beschriebenen Gebdudeuntersuchungen. Die ermittelten Ergebnisse der in PRRIG beschrittenen
Vorgehensweise der empirischen Untersuchungen von Nichtwohngebauden (NWG) sowie ihre
Diskussion runden das Kapitel ab.

6.1.Vorgehensweisen zur Ermittlung von Rohstoffkennwerten

6.1.1.Zugang uber ,,synthetische Gebaude*“

Real existierende Gebdude kdnnen charakteristisch und damit typisch fur eine bestimmte (Bau-)Art
von Gebauden sein und damit als Vertreter dieser Art oder einer Region herhalten. Gibt es kein
passendes Vertretergebdude, kann ein passendes sog. ,synthetisches Gebaude® zahlenmaRig
berechnet werden. Dies ist in der Literatur ein gangiger Ansatz, um z.B. den energetischen
Zustand der Gebaude verschiedener Altersklassen zu errechnen. Hierbei werden flachendeckende
Informationen aus gebaudebezogenen Informationen durch das Verknlipfen der Gebaudetypen mit
den gewulnschten Daten oder Merkmalen gewonnen.

Uber den Gebaudebestand sowie das Materialinventar der Region Frankfurt-Ost / Maintal (Ab-
schnitte 7.2 und 7.3) kénnen fir die Fallstudienregion synthetische NWG bestimmt werden. Dies
ist mdglich Uber eine Division der gebaudetypspezifischen ermittelten Materialgesamtmengen
(Tabelle 26) durch die Anzahl der entsprechenden Gebaude. Im Rahmen des Projektes wurde das
nicht umgesetzt, da die Ermittlung der Basisdaten Uber die Gebaudeaufnahmen zeitintensiv war
und sich bei der Zusammenstellung der im Rahmen der Phase | des Projektes aufgenommenen
Gebaude zeigte, dass es nicht moglich sein wirde, bis zum Ende der Phase Il statistisch signifi-
kante Stichproben fir jeden Gebaudetyp in entsprechender Tiefe aufzunehmen.

6.1.2.Zugang uber Rohstofffaktoren fiir Komponenten

Wie in Kapitel 3.3 erlautert, verwendet PRRIG eine Komponententypologie aufbauend auf DIN 267
mit einer bauteilorientierten Struktur. Sind (standardisierte) Rohstoffkennwerte fir die entsprechen-
den Bauteile bekannt, so muss in einem realen Gebaude nur die Anzahl dieser Bauteile ermittelt
werden, um den Rohstoffgehalt eines Gebaudes zu ermitteln. In der Literatur sind jedoch nur in
wenigen Fallen Rohstoffkennwerte dokumentiert. In PRRIG wurde daher ein Vorgehen zur
Ermittlung von Rohstofffaktoren entwickelt, in dem die folgenden Schritte einzeln oder kombiniert
ausgefuhrt werden:

¢ Recherche zu Produktdetails in Literatur und Internet

e Abfrage von Herstellerinformationen per mail und Telefon

e Praktische / Handische Analyse einzelner Exemplare der Komponente
e Auswertung der ermittelten Informationen
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e Auswertung der bei den Gebaudeaufnahmen erhobenen Informationen tber real ver-
baute Komponenten
¢ Aufstellen geeigneter Rohstofffaktoren, inklusive Abweichungen u. Unsicherheiten

Da sich unterschiedliche Varianten von Komponenten durchaus stark in Bezug auf die Rohstoff-
gehalte unterscheiden kénnen, missen Rohstofffaktoren fur jede einzelne Variante von Kompo-
nenten bekannt sein. Beispielsweise nicht nur ein Faktor, der pauschal z.B. fir die Komponente
.Heizungsrohr® gilt, sondern unterschieden nach dem jeweiligen Durchmesser, der Wandstéarke
sowie ggf. des Produktionsjahres. Diese lassen sich z.T. aus Hersteller- und Lieferantenkatalogen
ermitteln oder sind bei einer sekundaren Erfassung (siehe Abschnitt 5.1.4.6 a)) vereinzelt in den
Bauunterlagen enthalten und genannt. Als dritter Weg bleibt die handische / analytische Be-
stimmung, d.h. der Ausbau einer Probe (bei Rohren, Leitungen etc. beispielsweise 1 m Lange), die
Zerlegung in die einzelnen Materialien (Isolationsmaterial A — Isolationsmaterial B — ... Leiter/Rohr)
und die Bestimmung der jeweiligen Massen. Durch diese Methode sind die Hauptmaterialien
ermittelbar. Sollen daneben Spurengehalte der einzelnen Fraktionen ebenfalls ermittelt werden,
ware eine laboranalytische Untersuchung anzuschlieRen. Fur flachige Komponenten bietet es sich
an, einen Quadratmeter entsprechend zu zerlegen und ggf. zu analysieren. Hierbei ist auf Inhomo-
genitaten zu achten, die sich z.B. durch Saulen, Stander oder Fachwerk ergeben kénnen. Dann ist
zusatzlich das Volumen- oder bei gleicher Starke das Flachenverhaltnis bzgl. der gesamten Wand
von Standermaterial zu Fullmaterial zu berlcksichtigen und entsprechend einzurechnen.

Um eine spatere Umrechnung von Rohstofffaktoren (Komponente) in Rohstoffintensitaten (Gebau-
de) zu ermdglichen, missen die Rohstofffaktoren bezogen werden auf die GréRen, die bei einer
Aufnahme von Gebauden ermittelt werden kdnnen. Ist dies gegeben, dann kénnen die ent-
sprechend der 0.g. Beschreibung ermittelten Rohstofffaktoren mit den Langen bzw. Flachen oder
Volumina, ggf. auch Stluckzahlen der jeweiligen Komponenten multipliziert werden und sodann die
errechneten Gehalte addiert werden, um die Gesamtmasse des gesuchten Materials aus der
Komponente fir das vorliegende Gebaude zu ermitteln. Sind die Gesamtmassen flr alle
Komponenten ermittelt, werden sie addiert und durch das Volumen des Gebaudes (Bruttoraum-
inhalt, BRI) geteilt.

Ermittelte Rohstofffaktoren

Mit der zuvor beschriebenen Vorgehensweise wurden in PRRIG 12 Komponenten untersucht. Fir
die Recherche zu Komponentendetails wurden unterschiedliche Quellen herangezogen: von
historischen Lehr- und Nachschlagewerken Uber (online-)Kataloge und Lieferlisten bis hin zu
Interviews mit Herstellern. Das Nachvollziehen ihrer zeitlichen und regionalen Entwicklung hin-
sichtlich der eingesetzten Materialarten und -mengen bildet die Grundlage, um signifikante
Anderungen feststellen zu kénnen. Somit sind Einsatzort und Einbaujahr charakteristische GroRen
fir die Rohstoffgehalte einer Komponente. Das Auswerten der Quellen sowie das handische
Analysieren von einzelnen Exemplaren einer Komponente filhren zu spezifischen Rohstoffmassen
bzw. -anteilen bei Bauteilen oder Typen der Komponente eines Herstellers. Mit den Unter-
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suchungen einzelner Komponenten konnten komponenten-spezifische Faktoren ermittelt werden.
Manche Bauteile wurden grob gruppiert, so dass groflenabhangige Mittelwerte vorliegen, fir
andere wurde ein allgemeiner Mittelwert errechnet — je nach Art der Angabe® in den Quellen’.

Ermittelt wurden die Rohstofffaktoren fir einige der Materialien wie Eisen/Stahl, Aluminium,
Kupfer, Beton, Mauerwerk, Ziegel und Holz. Die Auswahl der Materialien erfolgte zunachst auf der
Grundlage der erwarteten Haufigkeit eines Materials und seinem wirtschaftlichen Wert. Materialien,
die bei den Aufnahmen der Gebaude nur selten oder in sehr geringen Mengen vorgefunden wur-
den und nicht als Massengut vorkamen, wurden zwar eigenstandig aufgenommen, letztlich jedoch
nicht mehr gesondert betrachtet. Dies gilt z.B. fiir Zink, welches in den Gebaude-Komponenten
fast nur in Form von verzinkten Elementen wie Dachrinnen u.a. vorliegt.

Ihre Nutzung flir die Ermittlung der gebaudespezifischen Einheit (m®* umbauter Raum bzw. BRI
oder m? BF bzw. NF) konnte allerdings aus zwei Griinden nicht erfolgen:

o Kein Gebaude war so zuganglich, dass es entsprechend in die einzelnen Komponenten
zerlegt werden konnte, um diese komplett zu zahlen bzw. auszumessen. Sofern Plane zur
Verfligung standen, beschrankten diese sich auf Risse und Schnitte; nur von einem nicht
zuganglichen Gebaude gab es alte Plane zu einer Sprinkleranlage und deren Leitungen.

o Die Komponentenuntersuchungen waren sehr aufwendig und zeigten eine grolte Varia-
bilitdt. Aus diesem Grund konnten nicht alle fir Gebaudeuntersuchungen erforderlichen
Komponenten die Rohstoffkennwerte ermittelt werden, so dass eine vollstandige Berech-
nung der Rohstoffintensitaten fur Gebaude nicht moglich war.

Die Ergebnisse zu den Rohstofffaktoren fir die Komponenten sind im Anhang gemald der
Gruppierung Rohbau®, Ausbau® und Einbau'® dokumentiert. Eine Nutzung entsprechender
Faktoren ist von besonderem Interesse fur die kiinftige Untersuchung von Renovierungen. Denk-
bar ist, die Komponenten zu Gruppen zusammenzufassen, die bei einem Typ von Renovierung
ausgetauscht werden, im Rahmen der energetischen Ertiichtigung der Gebaudehille z.B. Fenster,
Dach und Aulenwande, bei einfachen Umnutzungen Innenwande, Elektroversorgung und
Leuchten. Je nach Jahr der Sanierung bzw. Umbaumalinahme ké&men ggf. noch Brand-
bekampfungs- und Feuerléschanlagen hinzu.

6.1.3.Zugang uber empirische Rohstoffintensitaten fiir Nichtwohngebaude

Im Unterschied zu synthetischen Gebauden (Absatz 6.1.1) sind nach (Schwaiger 2003) Referenz-
oder Vertretergebaude real existierende Gebaude, die rdumlich und semantisch sehr detailliert
beschrieben sind. Beim Blick in die Literatur scheint das standardisierte Beschreiben der Referenz-
gebaude, wie bei anderen Projekten z.B. in Form harmonisierter Bauprofile vorgenommen,
wesentlich zu sein, obwohl dort die stoffliche Zusammensetzung des Bestands der NWG eher

® Min.-/Max.-Werte, aufgeschlisselte oder gruppierte Werte

" DIN- u.a. Normen, Herstellerkataloge und -homepages

8 Griindung, Wand, Decke, Dach, Fenster

® Leuchten, Warme-, Wasser- und Elektroversorgung, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

"% Brandbekampfungs- und Feuerldschanlagen, Aufziige, Fahrtreppen, Transportanlagen fiir Schiitt- und Stiickgiter
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selten aufgenommen wurde. Sofern Materialinhalte von konkreten Gebauden untersucht wurden,
konzentrieren sich die meisten Autoren auf mineralische Bestandteile und / oder Wohngebaude
wie (Ortlepp et al. 2015) zusammenfasst. Daten fur NWG werden allenfalls summarisch am Rand
erwahnt. Informationen Uber einzelne in NWG enthaltene Metalle werden von (Kleemann 2016) flr
Stahl, Aluminium und Kupfer, von (Michel 2012) fur Stahl und von (Wittmer 2006) flir Kupfer zur
Verfigung gestellt. (Ortlepp et al. 2015) selbst fokussierten sich auf NWG und werteten hierflr
Daten des Baukosteninformationszentrums der Bundesarchitektenkammer aus. Metalle geben sie
jedoch nur zusammengefasst in einer Kategorie wieder.

Bei den Referenzgebauden in PRRIG liegen Daten zu allen drei Kategorien — Material, raumliche
und semantische Komponente — vor, wodurch sie die umfangreichsten Informationen aller
Gebaude in der Datenbank bieten. Weiterhin bilden Referenzgebaude die empirische Basis flr
Gebaudetypen und somit flir das weitere Vorgehen hinsichtlich Bestandsermittlung, Modellierung
und regionaler Extrapolation. Definition und Identifizierung von spezifischen Eigenschaften der
Referenzgebaude erfolgten in PRRIG auf die Weise, dass zunachst die Gebaude aufgenommen
und danach in die Typ-Alters-Matrix einsortiert bzw. entsprechend referenziert wurden. Fir jedes
Gebaude wurden die Rohstoffintensitaten berechnet und Uber diese die durchschnittlichen
spezifischen Materialkennwerte fiir die jeweilige Typ-Alters-Kombination ermittelt.

6.2.Empirische Untersuchungen von Nichtwohngebauden

6.2.1.Vorgehen zur Untersuchung

Zunachst wurden insgesamt 25 Gebaude als Fallstudien sowohl sekundar als auch originar aufge-
nommen. Fir die Gebaudeaufnahmen wurde auf Basis der Beschreibung in Abschnitt 5.1.4.6
vorgegangen — angepasst auf die jeweilige Quellenlage des aufzunehmenden Objekts. Neben der
Sichtung der Unterlagen fand in fast allen Fallen auch eine Standortbegehung statt, unter anderem
um nicht eindeutige Angaben der Plane richtig interpretieren zu kénnen und Abweichungen
festzustellen oder fehlende Abmessungen zu ermitteln (Mandler; Béhle). Von den 25 Gebauden
konnten die in Tabelle 22 gelisteten 19 Gebaude identisch hinsichtlich Struktur und Tiefe klassifi-
ziert und analysiert werden.

6.2.2.Vorstellung der untersuchten Nichtwohngebaude

Bei den untersuchten Objekten handelt es sich Uberwiegend um bisher statistisch nicht erfasste
NWG. Somit soll ein wissenschaftlicher Beitrag zur Zusammensetzung des gebaudebezogenen
anthropogenen Materiallagers geleistet werden. Nachfolgender Ubersicht (Tabelle 22) sind die als
Untersuchungsobjekt ausgewahlten Gebaude zu entnehmen. Der Umfang der Erfassung ent-
spricht jeweils dem Zustand eines entrimpelten Gebaudes.

Umfasst ein Gebaude von der Bodenplatte bis zum Dach auf dem Grofteil der Grundflache einen
grolten zusammenhangenden Raum, ist seine Bauart ein ,Hallenbau®, enthalt es zwei oder mehr
Etagen, ist es ein ,Geschossbau®“. Um den Konstruktionstyp (vgl. Kapitel 3.2) in der Gebaude-
typologie zu erganzen, wurden typische Baukonstruktionen von Nichtwohngebauden (NWG)
aufgestellt. Die dick umrahmten Spaltenabschnitte in Tabelle 22 verdeutlichen das Baukasten-
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prinzip, nach dem jeder Konstruktionstyp durch eine Kombination von Rahmen und Ausfachung
bzw. deren Materialien auszudriicken ist.

Tabelle 22: Liste der aufgenommenen Gebaude und ihrer Charakteristika

Legende: c...concrete (Beton); m...masonry (Mauerwerk); s...steel (Stahl); w...wood (Holz); I...lightweight (Leichtbau)

Konstruktionstyp

Ifd. Bau- Rahmen | Rahmen- Aus-
NI Gebdudetyp BRI [m?] i (F) Material | fachung | Bauart

Massiv-

bau (S)
1 Blrogebaude 2.820 | 1908 S M M GeschoRbau
2 Fabrikgebaude 11.690 | 1935 S M M Hallenbau
3 Fabrikgebaude 121.735 | 1955 S M M Hallenbau
4 Blirogebaude 5.612 | 1970 S M M GescholRbau
5 Fabrikgebaude 5.045 | 1960 S M M Hallenbau
6 Blirogebaude 36.000 | 2002 S C C Geschol3bau
7 Lagergebdude 213.180 | 2008 F C C Hallenbau
8 Blirogebaude 121.800 | 1970 F C C Geschol3bau
9 Lagergebdude 374.100 | 2013 F C L Hallenbau
10 | Fabrikgebaude 6.240 | 1960 F C M Hallenbau
11 | Fabrikgebaude 3.966 | 1965 F C M Hallenbau
12 | Verwaltungsgebaude 1.390 | 1996 F S L GeschoRbau
13 | Lagergebaude 28.070 | 1970 F S L Hallenbau
14 | Lagergebadude 5.272 | 1970 F S L GeschoRbau
15 | Lagergebaude 32.960 | 2014 F S L GeschoRBbau
16 | Lagergebaude 119.950 | 1959 F S M Hallenbau
17 | Lagergebaude 65.183 | 1963 F S M Hallenbau
18 | Lagergebaude 94.996 | 1936 F S M Hallenbau
19 | Lagergebaude 92.590 | 1941 F S M Hallenbau

6.2.3.Ermittlung von Rohstoffintensitaten fiir Nichtwohngebaude

Die einzelnen Klassen betrafen die Kategorien des Gebaudes, d.h. in erster Linie die Uberschriften
in Tabelle 22: Baujahr, bzw. Alter; den Konstruktionstyp bzw. seine Hauptmaterialien und die
Bauart. Hieriber wurden die Materialwerte aller Gebaude der jeweiligen Sub-Kategorie gemittelt.
Von jedem Gebaude wurden Materialien und ihre Mengen auf den BRI umgerechnet und z.T.
zusammengefasst (Tabelle 23).
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Tabelle 23: Rohstoffintensitaten in kg / m3sr, der untersuchten Gebaude
0,0 steht fir einen Wert <0,005 kg/m3, “n.d.” fir “nicht detektiert”

g/m3g
Meta-lle Kupfer m:':::m Beton Ziegel Glas Holz St(:;:- gesamt
Nr.
1 29,29 0,27 nd. 149,14 166,70 1,16 1,08 2,11 349,75
2 4,52 0,50 1,13 83,22 113,10 nd. 21,73 9,39 233,59
3 25,24 0,07 0,03 73,17 40,75 1,13 n.d. 6,93 147,32
4 23,40 n.d. nd. 178,10 144,59 n.d. 2,83 1,53 350,45
5 1,25 n.d. nd. 105,33 174,89 n.d. 2,41 0,00 283,88
6 26,94 0,16 0,12 174,50 7,28 5,10 1,09 3,64 218,83
7 2,99 0,01 0,02 55,14 0,52 0,03 n.d. 1,13 59,84
8 41,61 0,04 0,14 840,60 52,64 1,41 nd. 35,79 972,23
9 3,75 0,00 0,02 57,70 0,00 0,06 n.d. 1,11 62,64
10 17,32 n.d. 0,30 143,46 52,03 0,60 nd. 11,43 225,14
11 23,86 n.d. nd. 204,43 94,64 n.d. 0,69 9,02 332,64
12 23,72 0,40 0,37 419,00 39,40 10,90 0,63 11,06 505,48
13 191,12 0,09 1,78 195,17 3,43 1,06 0,68 0,36 393,69
14 21,26 0,00 n.d. 284,28 0,00 n.d. n.d. 0,09 305,63
15 16,00 0,00 nd. 162,00 0,00 0,00 n.d. 0,00 178,00
16 10,05 0,05 0,00 121,55 37,91 6,15 0,34 0,01 176,06
17 3,45 0,01 0,01 47,88 6,81 0,11 0,38 0,01 58,66
18 3,00 2,00 nd. 72,00 53,00 0,00 7,00 6,00 143,00
19 2,00 0,00 nd. 50,00 27,00 0,00 0,00 3,00 82,00

Deutlichen Einfluss auf die Materialzusammensetzung eines Gebdudes hat die Art seiner
Konstruktion (siehe Abbildung 29). Dieses Attribut wird in anderen Studien nicht bertcksichtigt und
daher in Datenbanken flir die raumliche Analyse i.d.R. nicht zur Verfligung gestellt.

Wie zu erwarten machen Beton, Mauerwerk und Stahl bzw. FE-Metalle die grofiten (Massen-)
Anteile der Materialien aus. |hr Anteil steht im Zusammenhang mit den Bauteilen. Allerdings zeigt
Abbildung 29 keinen eindeutigen Einfluss der Bauart, wie man ihn erwartet hatte.
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Abbildung 29: Durchschnittliche Rohstoffintensitaten der einzelnen Konstruktionsstile.

69




7. Regionales Gebaudekataster als Grundlage fiir ein Rohstoffkataster

7.1.Methodisches Vorgehen fur die Fallstudie Frankfurt-Ost / Maintal

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, den aktuellen Gebaudebestand so grundlegend zu beschreiben,
dass er sowohl fir die Inventarisierung von Rohstoffen mit dem Ziel eines Rohstoffkatasters als
auch fur das darauf aufbauende Materialflussmodell genutzt werden kann. Das Vorgehen erfolgt
anhand der in Kapitel 4.7 beschriebenen Methodik.

Projektregion Frankfurt Ost / Maintal

I™ ™ Proiekteebiet Datengrundlage: OpenStreetMap-Mitwirkende 2015
— J & N . Stadtteilgrenzen FFM: Stadt Frankfurt (Biirgeramt,
Projekt - Stadtteile Statistik und Wahlen) dl-de/by-2-0

Abbildung 30: Darstellung der PRRIG Fallstudienregion Frankfurt-Ost / Maintal.

7.2.Der Gebaudebestand der Fallstudienregion

Die Ergebnisse der raumlichen Untersuchungen auf Basis der erweiterten ALKIS-Datengrundlage
zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Dargestellt ist der Gesamtbestand der Nichtwohngebaude
(NWG) als BRI (in m®) nach den Kategorien der Nutzung und der Altersklasse. Der vorhandene
NWG-Bestand macht im Fallbeispiel etwa die Halfte des BRI des Gesamtgebaudebestands aus.
Innerhalb des NWG-Bereichs entfallt wiederum die Halfte des Bestands auf die beiden Gebaude-
typen "Fabrik- und Werkstatt" und "Handel". Zusammen mit den Typen "Lager" und "Buro und Ver-
waltung" tragen sie zu einem Grolteil des gesamten BRI der NWG bei. Eine parallele Auswertung
nach Anzahl der Gebaude innerhalb der jeweiligen Typen ergab, dass diese vier Gruppen jedoch
weniger als die Halfte der Zahl aller NWG vertreten. Ihre Gebaude sind demnach im Durchschnitt
grofler als die der anderen Kategorien. Dies zeigt, dass die Auswertung nach BRI sinnvoll ist, da
sie die GroRe der Gebaude bericksichtigt und damit den direkten Bezug zu Materialgehalten
darstellt. Auch die Tatsache, dass die Kategorie der ,sonstigen NWG* zwar die gréfte Anzahl an
Gebauden aufweist, aber nur etwa 11 % des BRI ausmacht, unterstitzt die Fokussierung auf den
BRI.
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Gebaudetyp, -alter und Bruttorauminhalt (in Mio m?®) (ohne Wohngebaude)

4,50

Bruttorauminhalt {in Mio m3)

Abbildung 31: Auswertung BRI (m?) je Gebaude (Hauptkategorien inkl. Wohngebauden) und Baualtersklassen -
Fallstudie Frankfurt-Ost / Maintal.

Sowohl bei der Analyse nach BRI (Abbildung 32) als auch nach Anzahl der Gebaude (Abbildung
33) fallt auf, dass in der Klasse "sonstige NWG" ein grofl3er Anteil von Gebauden aus Baujahren
vor 1918 (orange) besteht. Dies ist unter anderem der Tatsache geschuldet, dass die aus
RegioMap angenommenen Baualtersklassen lediglich die Erstbebauung der Flache angeben und
eventuelle Abbriche und Neubauten nicht registriert wurden. Es handelt sich dabei vor allem um
kleinere Bauten, die friiher als Werkstatt, Schuppen, fir diverse Tatigkeiten in der Landwirtschaft
0.a. gedient haben durften und bei denen sich vermutlich haufig Wohn- und Gewerbenutzungen
Uberschneiden. Zudem sind viele Wohnnebengebdude wie Garagenanlagen in dieser Kategorie zu
finden. Uber diese Gebaude lassen die Katasterinformationen nur wenige Rickschliisse auf die
aktuelle Nutzung zu. Da dies einer detaillierteren Analyse auf Basis weiterer Informations-
erhebungen (ggf. Vergleichen vor Ort) bedurft hatte, wurde dieser Gebaudetyp bei den weiteren
Auswertungen zunachst vernachlassigt.

Bei der Betrachtung der Verteilung der Baualtersklassen insgesamt ist weiterhin auffallig, dass die
Klasse 1949-1957 (dunkelgrun) unterreprasentiert ist. Dies liegt womaoglich wiederum daran, dass
die Wiederaufbautatigkeiten wahrend dieser Zeit (kurz nach dem zweiten Weltkrieg) mit den
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historischen Datengrundlagen der RegioMap nicht abgebildet werden kénnen. Die Ableitung von
Gebaudealtern aus den Daten der RegioMap zur historischen Siedlungsentwicklung zeigt hier
deutliche Schwachen und Ungenauigkeiten.
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Abbildung 32: Auswertung BRI (Mio. m?) je Geb&ude (Hauptkategorien exkl. Wohngebauden) und Baualtersklassen -
Fallstudie Frankfurt Ost — Maintal.
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Abbildung 33: Anzahl der Gebaude (Hauptkategorien exkl. Wohngebauden) und Baualtersklassen -
Fallstudie Frankfurt Ost — Maintal.



Fir die Kategorien ,Gastgewerbe®, ,Bildung- und Forschung® sowie ,Heilgebaude® konnten in der
Fallstudie kaum oder keine Gebaude identifiziert werden, wenngleich in der untersuchten Region
sicherlich Hotels, Schulgebdude und Krankenhaduser vorhanden sind. Dies verdeutlicht die unzu-
reichenden Informationen im zugrundeliegenden Datensatz von ALKIS. Wie aus der Beschreibung
von ALKIS (Kapitel 4.3 und 4.5) hervorging, werden in Hessen zu den einzelnen Gebaudedaten
keine direkten Informationen zu den entsprechenden Gebaudegruppen (Gastgewerbe, Bildung-
und Forschung etc.) geflhrt. Eine Zuordnung Uber die Flachennutzung ist fiir diese Gruppen nicht
moglich, da diese in die Obergruppe ,Offentliche Zwecke* fallen, welche der PRRIG Hauptgruppe
,verwaltungsgebdude“ zugeordnet wurde. Dass diese in der dargestellten Statistik nicht vor-
kommen, lasst sich damit erklaren. Wie die unterschiedlichen Darstellungen zeigen, konnte
dennoch bereits ein relativ umfassendes Bild des Gesamtbestandes erzeugt werden.

Tabelle 24: Analyse der Gebaudegrofien bei ausgewahlten und am haufigsten vorkommenden NWG - Fallstudie
Frankfurt-Ost / Maintal

Anzahl der
Gebaude Bruttorauminhalt Gebaude <500m? Gebaude >10.000m?*
3 3 S 5 | @ 3 5 2
o 2 c= |8 8 &2 E|§ &|= ea| S & T 2
2 2 |So = sZo |8 §¢ 2| c|s 2|8~ |§5°2|% - & 2
© o == £ = I o -0 o oS | = o |OE o0 Yo £ e ©
o = ° TES (2. 22— T |[2Te |3 T |=Z=0 |g=TT|LTO ? T
] = S22 £ 2EZ |EE S = S |[ESeg (8 S |Eo |33 | ESo 2 5
Hy) © C = = S ® ® o S Hy) M0 S c Hi) © S € ‘@ @ :© ® @ S c Hi)
2 N <o x 129 |8g |$g8 (883 |48 [N ¥R 88| 882~ |fy93
o < |7 ) NROT |<V | RO (OOV 2TO [<h [R<OO | OORKRE | KT O
100 Biiro
& Verwal- 595 | 8,6% | 3.719.959 | 11,0% 194 32,6% | 32.752 0,9% 90 15,1% 2.661.329 71,5%
tung
200 Fabrik
& 1444 | 20,8% | 12.810.082 | 38,0% | 453 31,4% | 90.551 07% | 284 19,7% | 10.376.922 81,0%
Werkstatt
300
Handels- 517 | 75% | 7.134.594 | 211% 120 23,2% | 23.101 0,3% 139 26,9% 6.199.864 86,9%
gebdude
‘;gg;:g:" 550 | 8,1% | 3.812.485| 113%| 341 61,0% | 61.653 1,6% 47 8,4% 3.261.634 85,6%
9998
Sonstige | 2.897 | 41,8% | 3.693.600| 10,9% | 1.581 54,6% | 231.289 6,3% 24 0,8% 456.085 12,3%
NWG

Die Auswertung der Daten ergab zudem, dass ein Grofdteil des Gesamt-BRI von nur wenigen
Gebaudetypen und Altersklassen gepragt ist — nur 15 Typen aus der 12x8 Matrix, also aus 96
Méglichkeiten der Kombination Nutzung und Altersklasse, machen etwa 80 % des Gesamt-BRI
aus (siehe Tabelle 25). Diese Auswertung ermoglicht damit eine weitere Fokussierung der Daten-
erfassung spezifisch fur diese Typen.

Tabelle 25: Prozentualer Anteil der PRRIG Gebaudegruppen — Fallstudie Frankfurt-Ost / Maintal

Gebaudetyp (PRRIG) Altersklasse Bru'(cth:Iai:r::r;)halt Anteil Surni:::a-
200 Fabrik- und Werkstattgebaude 1919 -1948 4.149.330 12,3%
200 Fabrik- und Werkstattgebaude 1958 - 1968 3.340.674 9,9% 22,2%
300 Handelsgebaude 1919 - 1948 2.782.875 8,2% 30,4%
9998 Sonstige Nichtwohngebaude bis 1918 2.494.297 7,4% 37,8%
200 Fabrik- und Werkstattgebaude 1969 - 1978 2.386.621 7,1% 44,9%
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Gebaudetyp (PRRIG) Altersklasse Bru'(clt;:lail:‘nr:r;)halt Anteil Sl.:ri:::‘a-
300 Handelsgebdude 1958 - 1968 2.331.462 6,9% 51,8%
400 Lagergebaude 1958 - 1968 2.148.379 6,4% 58,2%
100 Biiro- und Verwaltungsgebaude bis 1918 1.080.399 3,2% 61,4%
300 Handelsgebaude 1969 - 1978 1.044.995 3,1% 64,5%
200 Fabrik- und Werkstattgebaude bis 1918 1.018.366 3,0% 67,5%
200 Fabrik- und Werkstattgebaude 1979 - 1994 909.472 2,7% 70,2%
100 Biro- und Verwaltungsgebaude 1958 - 1968 844.402 2,5% 72,7%
100 Biro- und Verwaltungsgebaude 1919 - 1948 715.633 2,1% 74,8%
100 Biro- und Verwaltungsgebaude 1969 - 1978 685.813 2,0% 76,9%
9998 Sonstige Nichtwohngebaude 1919 - 1948 664.981 2,0% 78,8%

7.3.Das Materialinventar der Fallstudienregion

Auf Grundlage der dargestellten Auswertung zum BRI des Gebaudebestandes nach Gebaude-
typen und Baualtersklassen wurde ein Vorgehen entwickelt, um die Gesamtmengen von Materia-
lien in einem Gebiet zu bestimmen. Dies wurde exemplarisch flur die Fallstudienregion umgesetzt,
indem zunachst eine Zuordnung der aus den Gebaudeuntersuchungen ermittelten spezifischen
Materialgehalte nach den Hauptkomponenten der Konstruktion (Stahl, Mauerwerk, Beton, Holz)
eines Gebaudetyps, hier: Blrobauten, vorgenommen wurde. Fir den betrachteten Gebaudetyp
wurde auf Grundlage von Experten- und Literaturinformationen der Anteil der verschiedenen
Konstruktionstypen in einer Altersklasse geschatzt. In Abhangigkeit von diesen Anteilen wurden
durchschnittliche spezifische Materialkennwerte fur jede Altersklasse gebildet. Diese zunachst in
kg/m? gr ausgewiesenen Werte wurden anschlieRend mit dem Wert des in einer Region vor-
handenen BRI des entsprechenden Gebaudetyps pro Altersklasse multipliziert, um die Material-
gehalte in der Untersuchungsregion zu berechnen. Die Ergebnisse fir Blro- und Verwaltungs-
gebadude sind in Tabelle 26 beispielhaft dargestellt. Werden diese Berechnungen flr samtliche
Gebaudetypen durchgefihrt und die Einzelergebnisse aufsummiert, kann das Gesamtergebnis,
das Rohstoffkataster, neben der tabellarischen Darstellung auch in Form von Karten raumlich
abgebildet und z.B. auf Stadtteil- oder Baublockebene aggregiert ausgegeben werden.

Tabelle 26: Materialbestand in Blro- und Verwaltungsgebduden der Fallstudienregion Frankfurt-Ost / Maintal nach
Baualter und Material.

BRI [m3] der - .
Alters- Fallstudien- FE- Metalle Kupfer Aluminium | Beton Mauerwerk, Holz Glas Sonstige
klasse B [t] [t] [t] [t] Ziegel [t] [t] [t] [t]
-1918 1080 399 25543 258 236 174 069 129 038 1740 2 080 2 465
1919 -
1948 715633 16 867 167 151 | 125216 70 695 1043 2008 2094
1949 -
1957 8272 217 2 2 1583 946 14 24 26
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Alters- | BRI [m3] der | FE- Metalle Kupfer Aluminium | Beton Mauerwerk, Holz Glas Sonstige
klasse | Fallstudien- [t] [t] [t] [t] Ziegel [t] [t] [t] [t]
11995688- 844 402 22 066 217 193 173 264 79122 1266 3211 3168
1969 -

1978 685 813 18 003 161 139 142 215 43911 909 3149 2823
1979 -

1994 114 842 3021 26 22 23939 5649 142 572 494
1995 -

2001 43 403 1143 9 8 9071 1813 52 225 191
2002 + 129 888 3429 27 22 27 288 3499 144 724 594

Summe 90 289 867 773 676 645 334673 5310 11993 11 855

7.4.Bewertung der Ergebnisse der Fallstudienregion

Die Datenzusammenfihrung auf Grundlage von ALKIS und Altersklassen aus Daten zur histo-
rischen Siedlungsentwicklung ermdglicht eine grundlegende Kartierung der Gebaudestruktur auf
der regionalen Ebene. Derzeit ist die Anwendung dieses Ansatzes jedoch noch eingeschrankt, da
z.T. Informationen zum Gebaudebestand in ALKIS nicht flachendeckend oder detailgenau vor-
liegen. Insgesamt bietet das umfassende Datenmodell von ALKIS durch seine funktionelle Typo-
logie umfangreiche Moglichkeiten zukinftig weitere Informationsquellen tber einzelne Gebaude,
sowohl aus Literatur oder Expertenschatzung als auch aus neuen Datenquellen auf der Basis
mobiler Gerate, zu erganzen. Deutlich wird hierbei, dass bei der Auswahl der Nutzungsarten in
Hessen (ALKIS Profil (HLBG 2013a, 2013b)) nie an eine Anwendung im Sinne eines Ressourcen-
katasters oder auch Fragestellungen aus dem Bereich der energetischen Sanierung gedacht
wurde. Die Daten sind auf diese Weise allein von ihrer grundlegenden Beschaffenheit immer mit
einer entsprechenden Ungenauigkeit behaftet. Als vorteilhaft hat sich in diesem Zusammenhang
die hierarchische Gliederung der Gebaudetypologie erwiesen. Je nach Ausgangsdatensatz kénnen
Zuordnungen zu Ober- oder Unterkategorien erfolgen, ohne dabei direkt Informationsverluste in
Kauf nehmen zu missen. Die schrittweise Detaillierung des Datenbestandes konnte Uber die
Hierarchie gut abgebildet werden. Problematisch bei der Neudefinition von Gebaudenutzungs-
gruppen sind jedoch mégliche doppeldeutige Zuweisungen. Das Beispiel ,Gebaude fiir Offentliche
Zwecke* als Hauptgruppe in ALKIS und die unterschiedlichen Gebaudegruppen in PRRIG machen
diese Problematik deutlich. Vorstellbar ist eine prozentuale Zuweisung der Gesamtsumme aus
ALKIS auf die entsprechenden Gruppen der PRRIG Typologie, die individuelle Gebaude-
betrachtung (u.a. im GIS) wirde zumindest flr diese Gruppen damit aufgegeben werden. Auch
musste die prozentuale Verteilung aus weiteren statistischen Daten hergeleitet und begriindet
werden. Im aktuellen Fall ergibt sich durch die vollstdndige Zuweisung zu einer Gruppe in PRRIG
eine deutliche Verzerrung der Ergebnisse.

Die exemplarische Integration der ALKIS Objektarten zur tatsachlichen Flachennutzung konnte
einen erheblichen Mehrwert im Besonderen fiir die speziellen Gebaudebereiche wie Lager-
gebdude, Bahnhofe, Energieversorgung oder Sportanalagen erzielen. Hier zeigt sich der deutlich
hoher einzustufende semantische Detailreichtum des gesamten ALKIS Objektartenkatalogs im
Vergleich zu den aggregierten Hauskoordinaten und Hausumringen des deutschen Liegenschafts-
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katasters (AdV 2013). Fur eine qualitatsgesicherte Datengrundlage missen weitere Daten in den
Gesamtprozess einbezogen werden. Der ALKIS-Datenbestand stellt in geometrischer Hinsicht
einen ausreichenden Basisdatensatz dar, nicht aber in den geforderten semantischen Detaillie-
rungsgraden. Hier bestehen deutliche Datenllicken und Inkonsistenzen.

Die Analyse der Geobasisdaten zeigte im Rahmen des Projektes damit, dass vor allem hinsichtlich
der Semantik noch erhebliches Optimierungspotenzial vorhanden ist. Baujahre von Gebauden sind
z.B. im Bundesland Hessen flachendeckend nicht im amtlichen Kataster vermerkt. Durch die Hin-
zunahme und radumliche Verschneidung mit Datensatzen des Regionalverbandes zur historischen
Siedlungsentwicklung konnte diese Lilicke ansatzweise geschlossen werden. Die RegioMap
erfasst jedoch nur den Bebauungszustand einer Parzelle zum Zeitpunkt einer ersten Bebauung,
keine Anderungen wie Rekonstruktion oder Renovierung von Gebauden. Folglich I&sst sich die
(Wiederauf-)Bautatigkeit nicht ablesen, die beginnende Bautatigkeit auf einer zuvor ,grinen
Wiese“ hingegen sehr gut.

Der vorgestellte Ansatz eignet sich damit grundlegend dazu eine ausreichende Datenbasis flir den
Bereich der NWG zu generieren, zeigt jedoch deutliche Schwache in der Integritat der Daten-
grundlage.

7.5.Ubertragung auf die Projektregion

Neben den konkreten und detaillierten Ergebnissen der Fall-Studien-Region, insbesondere zur
Verifizierung der Methodik, bestand die Fragestellung einer Quantifizierung des NWG-Bestandes
fur die gesamte Projektregion.

Unterschiedliche Ansatze wie beispielsweise die statistische Hochrechnung der Fallstudie auf die
Projektregion sind in der Theorie mdglich und werden teilweise in der Literatur in ahnlicher Weise
angewandt. Ziel der Fallstudie war allerdings nicht die Erfassung eines sogenannten ,Sample® zur
Hochrechnung, sondern, wie beschrieben, eine hinsichtlich der Datenakquise und Datenproble-
matik exemplarische Definition einer Region. Eine Hochskalierung wurde auf Grund der damit ein-
hergehenden Ungenauigkeit und fehlenden Nachvollziehbarkeit daher verworfen.

Zum Projektende wurde flr die Projektregion ein alternatives Vorgehen auf Basis der zum Zeit-
punkt 2016 flachendeckend verfiigbaren Gebdudedaten des Landes Hessens herangezogen. Wie
die detaillierte Analyse der Fallstudienregion gezeigt hat, ist die geometrische Genauigkeit sowie
die grundlegende Unterscheidung zwischen Wohn- und Nichtwohngebduden im ALKIS LoD I
Datensatz des Land Hessen gut abgebildet. Mit dem Vorliegen der flachendeckenden
3D Gebaudemodelle fiir Hessen'' konnte somit eine Auswertung der Gebaudeflachen und Brutto-
Rauminhalte fiir die gesamte Projektregion erfolgen. Eine Verschneidung mit Daten zum Gebaude-
alter und Daten der Flachennutzung wurde fur die Gesamtregion nicht durchgefuhrt.

"' Die flachendeckenden Geodaten fiir die gesamte Projektregion konnten erst zum Ende der Projektlaufzeit Anfang 2016 bezogen
werden.
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Abbildung 34: Darstellung aller Gebaude in Hessen (blau: Projektregion PRRIG) Datengrundlage: (HLBG 2016).

Datengrundlage

Der fir die Analyse verwendete Datensatz wurde von der Hessischen Verwaltung flir Boden-
management und Geoinformation flir das gesamte Bundesland bereitgestellt. Der Datensatz
enthalt 4.827.821 3D-Gebaudemodelle, aufgeteilt in 5.642 Kacheln im Koordinatenreferenzsystem
ETRS89 UTM32*DE_DHHN92_NH. Wie schon bei dem Testdatensatz fir die Fallstudie liegt dem
3D-Gebaudemodell ein ALKIS Auszug aus dem Jahr 2013 zu Grunde (2D Geometrie). Die
Gebaudehdhen in Form von 3D-Punkten aus ALS stammen aus den Jahren 2007 bis 2014. Die
Datengrof3e liegt bei ca. 30 Gigabyte im CityGML LoD | AdV Profil.

Beschreibung Blockmodell (,Klétzchenmodell mit Flachdach®) — LoD | nach (HLBG 2016):

e Gebdude werden als Objekte mit einfacher Topologie und / oder unabhangiger Geometrie
abgebildet

e Gebaude ist ein ,Solid* (geschlossener Korper, bestehend aus Boden-, Wand- und Dach-
flachen)

e Gebaudegrundrisse werden ALKIS entnommen

¢ Lagegenauigkeit entspricht der des Gebaudes in ALKIS

e Hohengenauigkeit betragti.d.R. £ 5 m, Ausnahmen sind bei komplexen Dachformen mdglich
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e automatische Berechnung der Hohe des Klbétzchens: Bildung des Mittelwerts aus Trauf- und
Firsthohe

e falls in Einzelfallen keine Laserdaten vorhanden sind, wird eine Default-Hohe von 9 Metern
definiert

Vorgehen

Die CityGML Daten wurden Uber eine FME (Safe Software, FME 2015) Workbench vollstandig fur
ganz Hessen in die Postgres/PostGIS Datenbank importiert. Wahrend des Imports wurde aus der
Gebaudegrundflache und Gebaudehdhe der BRI berechnet. AnschlieRend konnte Uber ver-
schiedene SQL Statements eine Aggregierung der Daten auf Gemeindeebene durchgeflhrt
werden. Hierbei konnten Summen der Gebaudeflachen je Typ, BRI und Anzahl berechnet werden.
Uber die raumliche Komponente wurden daraufhin alle Stadte und Gemeinden der PRRIG Projekt-
region gefiltert.

Die Klassifizierung der Gebaudetypen erfolgte anhand von 3 Kategorien: Wohngebaude, NWG
und ,unklar®. Alle weiteren, teilweise in ALKIS vorhandenen, detaillierten Gebaudetypisierungen
wurden flr die statistische Aggregierung verworfen.

Wie die nachfolgende Tabelle 27 zeigt, sind einzig die Gebaudetypen 1000 (Wohnen), 2000
(Gebaude fiir Wirtschaft oder Gewerbe) und 3000 (Gebaude fiir Offentliche Zwecke) von relevan-
ter Anzahl. Die Gruppen wurden entsprechend der farblichen Unterteilung der Tabelle gestaltet.

Tabelle 27: Gebaudenutzungen in ALKIS Datensatz Hessen (Region: Gesamt-Hessen) — Stand (Datenaktualitat 2013)

Anzahl Gebaude
ALKIS Code (ganz Hessen)

Wohngebaude 3946582

nicht spezifiziert 2

nicht spezifiziert 1
NWG
2000 | Gebaude fur Wirtschaft oder Gewerbe 655126
2010 | nicht spezifiziert 2
2073 | Hutte (mit Ubernachtungsmaglichkeit) 38
2120 | nicht spezifiziert 1
2142 | nicht spezifiziert 2
2211 | Windmuhle 27
2460 | Parkhaus & Gebaude zum Parken 64040
2461 | Parkhaus & Gebaude zum Parken 49
2462 | nicht spezifiziert 1
2463 | nicht spezifiziert 2
2465 | Tiefgarage 40
2512 | Pumpstation 10
2513 | Wasserbehalter 52
2523 | Umformer 9192
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Die nachfolgende Abbildung 35 zeigt die prozentuale Verteilung von Wohn- und Nichtwohn-
gebauden in der Projektregion (HVBG 2016; Datenaktualitat 2013). Insgesamt liegt der Anteil des
NWG-BRI bei 42%. Raumlich ergeben sich gro3e Unterschiede in der Verteilung.

B Gesamt NWG BRI

Gebaude fur Land- und Forstwirtschaft 1
nicht spezifiziert 1
Treibhaus, Gewachshaus 3181
Gebaude fiir Offentliche Zwecke 134971
Verwaltungsgebaude 34
Schloss 27
Burg, Festung 8
Gebaude fir religidse Zwecke 88
Kirche 3515
Kapelle 26
Krankenhaus 81

Schutzhitte

nicht spezifiziert

26

B Gesamt Wohngebaude BRI

= Gesamt unklar BRI

Abbildung 35: Verteilung des BRI (Mio. m®) nach NWG, Wohngebaude und ,Unklar* in der Projektregion.

Fur die Projektregion ergab die Datenanalyse folgende Gesamtwerte:

Tabelle 28: BRI-Bestandswerte der Projektregion in m?

Gesamt NWG BRI 485.851.086
Gesamt unklar BRI 6.107.574
Gesamt Wohngebaude BRI 677.309.631
Gesamt BRI 1.169.268.285
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Riisselsheim

Stidte und Gemeinden (BRI NWG absolut in m3) Diagramm (BRI nach Gebaudetyp)

(1 300000 - 1400000 B BRI Nichtwohngebéude Total

(] 1400000 - 2500000 BRI Wohngebdude Total

(] 2500000 - 4000000 BRI Unklar Total

[ 4000000 - 6200000

[ 6200000 - 17500000

- 17500000 - 35000000 Datengrundlage: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und
I 35000000 - 165000000 Geoinformation; 2016; Datenaktualitat 2013)

Abbildung 36: BRI-Verteilung nach NWG, Wohngebaude und ,Unklar® in Hessen.
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7.6.Verteilung der Nichtwohngebaude nach Gebaudetyp in der Projektregion

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben betragt der BRI-Gesamtbestand an NWG in der Projekt-
region 485.851.086 m3. Zur Analyse im Materialflussmodell wird dieser Gesamtbestand noch hin-
sichtlich der Gebaudetypen ,Buro- und Verwaltungsgebaude®, ,Lagergebaude®, ,Fabrik- und Werk-
stattgebaude” sowie ,sonstige NWG* unterschieden. Um eine Schatzung der Verteilung des
Gesamtbestands durchfiihren zu kénnen werden dazu die Baufertigstellung sowie der Bauabgang
der vergangenen Jahre betrachtet und deren Verteilung auf den Gesamtbestand tbertragen.

Bei der Analyse der Baufertigstellung bzw. der Brutto-Rauminhalte der Neubauten kann ein
starkes Schwanken der einzelnen Werte festgestellt werden (vgl. Abbildung 37). Zudem ist die
Zeitreihe stark begrenzt. Aus diesen Griinden werden keine Trends fortgeflhrt, sondern lediglich
durchschnittliche Werte ermittelt.

70%
60%
50%
40%
30%

20%

Verteilung des BRI der Neubauten

10% ———— TS
0%
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
—&8—Biiro —8— Lager —@— Fabrik —&—sonstige NWG

Abbildung 37: Verteilung nach Gebaudetyp der Neubauten in der Projektregion (Hessisches Statistisches Landesamt,
Statistik der Baufertigstellung, 2000 - 2015, eigene Berechnungen).

Die sich Uber den Zeitraum der Jahre 2000 bis 2015 ergebende durchschnittlichen Verteilung der
Baufertigstellung nach Gebaudetypen betragt fir

e Bilro- und Verwaltungsgebaude: 30,27 %

e Lagergebaude: 19,36 %
e Fabrik- und Werkstattgebaude: 8,67 %
e Sonstige Nichtwohngebaude: 41,70 %.
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Abbildung 38: Verteilung nach Geb&udetyp des Bauabgangs in der Projektregion (FDZ der Statistischen Amter des
Bundes und der Lander, Bauabgangsstatistik, 2000 - 2013, eigene Berechnungen).

Ahnliche Schwankungen bei der Verteilung der Gebaudetypen ergibt die Analyse des Bauabgangs
(vgl. Abbildung 38). Ebenfalls werden lediglich die Durchschnittswerte und keine Tendenzen
berechnet. Die sich Uber den Zeitraum der Jahre 2000 bis 2015 ergebende durchschnittlichen Ver-
teilung des Bauabgangs nach Gebaudetypen betragt:

e Blro- und Verwaltungsgebaude: 21,90 %

e Lagergebaude: 23,31 %
e Fabrik- und Werkstattgebaude: 29,66 %
¢ Sonstige Nichtwohngebaude: 25,12 %.

Aus den Verteilungen der Baufertigstellung und des Bauabgangs werden schliefl3lich Schatzungen
fir die Verteilung des Gesamtbestands der Projektregion abgeleitet. Hierzu wird der BRI der
Baufertigstellungen des betrachteten Zeitraums (81.383.000 m®) mit dem BRI des Gesamt-
bestands (485.851.086 m®) ins Verhaltnis gesetzt und somit der Anteil der Baufertigstellung der
Jahre 2000 bis 2015 am Gesamtbestand bestimmt. Dieser Anteil betragt in der Projektregion
16,75%. Anschlie3end wird die Verteilung der Gebaudetypen mittels der Gewichtung bestimmt und
liefert folgende Werte:

e Biro- und Verwaltungsgebaude: 23,30 % = 23 %

e Lagergebaude: 22,65 % =23 %
e Fabrik- und Werkstattgebaude: 26,14 % = 26%
¢ Sonstige Nichtwohngebaude: 27,90 % = 28 %
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8. Zukiinftige Materialfllisse

8.1.Konzept des Materialflussmodells

In einem dynamischen Materialflussmodell (dyMFM) werden die Flisse der in PRRIG betrachteten
Rohstoffe aus Nichtwohngebauden (NWG) dargestellt. Es modelliert das Bestandsvolumen in m®
BRI, die Rohstofflager im Bestand sowie zuklnftige Inputs von Rohstoffen und BRI durch Bau-
fertigstellungen und Outputs von Rohstoffen und BRI durch Abbruchtatigkeiten, d.h. Gebaude-
abgange im Bestand.

Pro betrachtetem Rohstoff muss ein eigenes MFM erstellt werden. Zusatzlich kann jeweils fur
einen spezifischen Gebaudetyp bzw. Gebaudeuntertyp oder aber auch fir alle Gebaudetypen
insgesamt ein Modell erstellt werden. Die verwendete Struktur flr ein MFM ist in Abbildung 39
dargestellt. Sie besteht aus zwei Betrachtungsebenen: dem Bauvolumen der Projektregion,
ausgedrickt in m® BRI, sowie darunter dargestellt der Masse des jeweiligen Rohstoffes in t. Die
Verkniupfung dieser beiden Betrachtungsebenen geschieht durch einen Faktor der jeweiligen
Rohstoffintensitat (siehe Kapitel 6.2.3).
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Abbildung 39: Struktur des Materialflussmodells.

Die Grundlage des Modells ist der gegenwartige Gebaudebestand, d.h. das BRI-Lager M®R) der
betrachteten Gebaude. Das darin gebundene Rohstoff-Lager M®®) errechnet sich durch Multi-
plikation mit der Rohstoffintensitat. Als Eingangsgroen zur Modellierung der zeitlichen Ver-
anderungen des Gebaudebestands dienen Szenarien zu Bestandsveranderungen im entsprechen-
den Immobilienbereich. Die Szenarien wurden mit einem Zeithorizont bis 2030 entwickelt (siehe
Kapitel 8.2 und 8.3).

Ein Output O®RY an BRI entsteht durch Gebaudeabgange. Er stellt daher eine Verminderung des
BRI-Lagers dar. Multipliziert man den BRI-Output mit der Rohstoffintensitat, so ergibt sich die
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Funktion des Outputs des betrachteten Rohstoffes O®®), wie in Abbildung 40 beispielhaft fiir FE-
Metalle dargestellt. Diese Rohstoffmenge wird freigesetzt, d.h. ist flir das Recycling verflgbar.

) BRI-Output Output FE-Metalle
£ 700 ~ 20.000
= £
£ 600 = =
p \ g-
3 15.000
2 500 5
E e — Faktor 8 \
O 400 Rohstoff-
intensitat 10.000
300
200 5.000
100
0 0 LI L L L L L L L L L L L L L L
rrrrrrrrrrrrrrrrri o LA h U\ — o LA h U\
SEEEEREE 8 38588888¢8
I~~~ -~~~ T I =¥ [ I oo Y o Y o I o AN o Y o IR o I |

Abbildung 40: Ermittlung des Rohstoffoutputs aus dem BRI-Output.

Ein Input 1®%) an BRI hingegen entsteht durch Nachfrage nach weiteren Immobilien und daraus
resultierenden Baufertigstellungen. Er zeigt das zum BRI-Lager hinzugekommene Bauvolumen.
Multipliziert man dieses mit dem Faktor Rohstoffintensitat, so ergibt sich analog der Input des
betrachteten Rohstoffes I®°). Dieser stellt die im entsprechenden Jahr im Lager neu gebundene
Rohstoffmenge dar, d.h. die fir die Baufertigstellungen notwendigen Rohstoffe.

8.2.Prognose zukunftiger Bauabgange von Nichtwohngebauden

Um zuklnftige Rohstoffstrdome abschatzen zu kdnnen, ist eine Prognose des zukilnftigen Bau-
abgangs notwendig, genauer welches Volumen an unterschiedlichen Gebaudetypen aus welchen
Baualtersklassen zukiinftig abgebrochen wird. Daher ist es Ziel dieses Kapitels, eine Methodik auf-
zuzeigen, welche es ermdglicht, Bauabgange bis zum Jahr 2030 schatzen zu kdnnen. Hierbei ist
zu beachten, dass der Abbruch eines Gebaudes von unterschiedlichen Faktoren abhangig ist, die
in materielle und immaterielle Einflussfaktoren unterschieden werden kénnen (Bahr und Lennerts
2010; Ritter 2011). Die technische Lebensdauer einer baulichen Anlage wird dabei durch die
materiellen Einflussfaktoren bedingt, wahrend die wirtschaftliche Lebensdauer haufig von
immateriellen Einflussfaktoren abhangt (vgl. Abbildung 41).

Das Ende der technischen Lebensdauer wird durch den Zustand definiert, dass das Gebaude auch
durch Reparatur oder Sanierung keine Funktion mehr erfillt und lediglich als Ruine fortbestehen
kann (Kurzrock 2011). Dieser Zustand kann durch entsprechende Instandhaltungsmaflinahmen
weit hinausgezogert werden, sodass technische Lebensdauern von weit Uber 100 Jahren keine
Seltenheit darstellen, auch bei Gewerbeimmobilien. Der Begriff der Funktionserfiillung bereitet
dabei Schwierigkeiten bei der Abgrenzung. Der Ausfall von Subsystemen wie der Heizungsanlage
fihrt grundsatzlich zu einer Funktionsuntiichtigkeit. Dieser Defekt kann allerdings durch Reparatur
oder Ersatz beseitigt werden, sodass das Geb&ude wieder funktionstichtig ist (Kortmann 2008). In
der hier vertretenen Sichtweise endet die technische Lebensdauer eines Gebaudes erst dann,
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wenn der Rohbau seine Funktion der Grundtragstruktur und der grundsatzlichen &uferen
Gestaltung nicht mehr erflllt (Holzner und Renner 2005; Johnstone 2001). Die technische Lebens-
dauer kann, bei den in neuerer Zeit verwendeten Materialien im Rohbau, nahezu beliebig durch
Instandhaltungsmaflinahmen verlangert werden (Grob 2006).

Die wirtschaftliche Lebensdauer endet hingegen schon, wenn das Grundstick durch eine alter-
native Nutzung eine héhere Rendite erwirtschaften kann (Kurzrock 2011). Hierbei missen aller-
dings alle entstehenden Aufwendungen durch Abbruch und Neubau bericksichtigt werden. Eine
andere Definition der wirtschaftlichen Lebensdauer stellt die Betriebs- und Instandhaltungskosten
dem Herstellungsaufwand gegeniber. Dabei werden die Aufwendungen der Baumaflnahmen
wahrend der Nutzung den Kosten der Errichtung eines neuen Gebdudes gegenlbergestellt.
Sobald die Kosten wahrend der Nutzung gréfier werden als der Herstellungsaufwand, ist das Ende
der wirtschaftlichen Lebensdauer erreicht (Gérg 1997). Dieser zweiten Definition wird dabei in
diesem Projekt nicht nachgegangen, da gerade bei den betrachteten gewerblich genutzten Grund-
stiicken der Renditegedanke im Vordergrund steht. Das Erzielen einer hdheren Rendite durch eine
Kernsanierung oder einen Abbruch wird demnach in den meisten Fallen nachgegangen, soweit
keine vertraglichen oder normativen Belange entgegenstehen.

Art / Intensitét
der Nutzung

Planungs-/ l

Ausfiihrungsqualitat

N

Umwelteinfliisse

Eigenschaften | Art / Umfang der

der Baustoffe ! € Instandhaltung
Technische Lebansdauer
€ } ‘," S S —y
Neubau > Abbruch

Wirtschaftliche Lebensdauer

Funktionale /
Meodische Anspriiche

€= Marktverdnderungen

Bedarfsverschiebung Hohe

/ \ Instandhaltungskosten

Stand der Technik

Baurechtliche
Verdnderungen

Abbildung 41: Einflussfaktoren auf die Lebensdauer einer baulichen Anlage (Pfarr 1984).

Fur die Ressourcenriickgewinnung ist grundsatzlich die tatsachliche Lebensdauer interessant, die
allerdings nicht bestimmbar ist, da gerade die wirtschaftlichen Einflussfaktoren, bedingt durch
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Immobilienmarktveranderungen, relativ kurzfristig ein Gebdude obsolet machen kénnen, welches
den Abbruch und damit das Anfallen der gebundenen Ressourcen zur Folge hat. Um die
zuklnftigen Stoffstrome bestimmen zu kdnnen, ist es demnach notwendig, Prognosen fiir das zu-
kinftige Volumen des Gebaudeabgangs zu treffen, ohne auf einzelne Gebaude eingehen zu
mussen. In der bisherigen Forschung wurde daher mit modellhaften Funktionen gearbeitet, mit
denen der Bauabgang abhangig vom Bestand bzw. Bestand zum Baujahr bestimmt wurde. So hat
z.B. (Mdller 2006) unter der Annahme von Normalverteilungskurven mit unterschiedlichen
Erwartungswerten flur die durchschnittliche Lebensdauer verschiedene Szenarien zur Entwicklung
des Bestands bestimmt, um daraus die zukunftigen Stoffstrdme zu identifizieren. Anders haben
(Tanikawa und Hashimoto 2009) mit logistischen Funktionen operiert, um bestimmen zu koénnen,
wie viele Gebaude aus einer Baualtersklasse bereits abgebrochen sein missten. Schatzungen der
genauen Funktionen fiir unterschiedliche Gebaudetypen und Baualtersklassen wurden auf Grund-
lage von Daten aus Geoinformationssystemen, Karten, Luftbildaufnahmen und Fotos mit unter-
schiedlichsten Erstellungs-, bzw. Aufnahmedatum bestimmt. Beide Forschungsrichtungen gehen
von einem bekannten Bestand an Gebauden aus und leiten daraus mit ihren Modellannahmen den
Teil des Gebaudeabgangs pro Jahr ab, woraus sich wiederum der Anfall an Materialien bestimmen
lasst. Daraus folgt, dass der Bestand an Gebauden hinsichtlich Gebdudetypen und Baualters-
klassen zunachst bekannt sein muss.

8.2.1. Altersklassenabhangige Prognose

Bei einem unbekannten Gebaudebestand kann diese Methodik nicht angewendet werden, um
plausible Werte flir den prognostizierten Bauabgang zu errechnen. Da die grof¥flachige Analyse
des Gebdudebestands in der in diesem Projekt bendtigten Detailtiefe zwar parallel erfolgte,
allerdings auch auf Hochrechnungen beruht und hinsichtlich der Anteile der Baualtersklassen am
Bestand als sehr ungenau einzustufen ist, wurde eine Methodik entwickelt, welche zur Prognose
der zukiinftigen Bauabgange den derzeitig vorhandenen Gebaudebestand nicht bendtigt. Bei der
hier entwickelten Methode wird daher nicht versucht, Verteilungskurven fir jeden Gebaudetyp und
jede Baualtersklasse genauer zu beschreiben und mit zu erwartenden Lebensdauern zu arbeiten.
Stattdessen werden mittels der Analyse der Bauabgénge der vergangenen 14 Jahre (Jahrgange
2000 bis 2013) Funktionen bestimmt, mit denen sich, fortgeschrieben bis zum Jahr 2030, die
Bauabgange direkt prognostizieren lassen. Diese linearen Funktionen kénnen als Tangenten oder
Sekanten der eigentlichen Verteilungskurve interpretiert werden, welche sich bestimmen lassen,
ohne die eigentliche Verteilungskurve kennen zu mussen (Vgl. Abbildung 42). Hierbei wird fur
jeden Gebaudetyp und jede Baualtersklasse eine eigene lineare Funktion abgeleitet.
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Abbildung 42: UnmalRstabliche Darstellung der methodischen Uberlegung zu den linearen Funktionen der einzelnen
Baualtersklassen.

Diese Vorgehensweise vermindert die Unsicherheit durch getroffene Annahmen und gibt zudem
Werte fiir den Bauabgang in m? Bruttorauminhalt (BRI) wieder.

Als Datengrundlage wurde die Bauabgangsstatistik des Forschungsdatenzentrums genutzt (FDZ
der Statistischen Amter des Bundes und der Lander, Bauabgangsstatistik, 2000 - 2013, eigene
Berechnungen). In dieser Statistik befinden sich samtliche Abbriiche eines Jahres, welche mittels
eines Fragebogens erfasst werden. Dies beinhaltet die Ausweisung des Gebaudetyps nach einer
von den Statistischen Amtern entwickelten Gebaudetypologie, die Angabe zur abgehenden Nutz-
flache und auch eine Zuweisung zu einzelnen Gemeinden, sodass gemeindescharf der jeweilige
Bauabgang berechnet werden kann. Auch hat das Forschungsdatenzentrum in den jeweiligen
Statistiken eine eigene Einteilung der Baualtersklassen festgelegt, welche von der Baualters-
klasseneinteilung des Projektes abweicht. Diese Abweichung wird zum jetzigen Zeitpunkt nicht
beachtet, sondern ausschliefllich mit der Baualtersklasseneinteilung des Forschungsdaten-
zentrums gearbeitet und spater bei der Umsetzung des Materialflussmodells berlcksichtigt. Um
die Geb&udetypologie der Statistischen Amter in die PRRIG-Geb&udetypologie zu tberfiihren und
dementsprechend flr das Forschungsprojekt PRRIG absolute Werte des BRIs fir Biro- und Ver-
waltungsgebaude und Lagergebdude zu erhalten, wurden ahnliche Gebaudetypen in der Bau-
fertigstellungsstatistik gesucht wie diejenigen, welche in der PRRIG-Gebaudetypologie vorhanden
sind. Hierzu wurden fir den PRRIG-Gebaudetyp ,100 Biro- und Verwaltungsgebaude® die
Gebaudetypen ,308 Biro- und Verwaltungsgebdude (aufer 395)° und ,395 Biro- und Ver-
waltungsgebaude der Polizei, des Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevoélkerungsschutzes (auch
Bundespolizei)“ der Baufertigstellungsstatistik zusammengefasst. Fir den PRRIG-Gebaudetyp
,400 Lagergebaude® wurde aus der Baufertigstellungsstatistik die Gebaudetypen 731 bis 737, also
Warenlagergebdude genutzt. Durch die Auswertung der Jahrgange 2000 bis 2013 konnten somit
fur 14 Jahre sowohl die deutschlandweiten Abgange als auch die Abgange in Hessen und der
Projektregion ermittelt werden.
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Tabelle 29: Vorgehen zur Berechnung des Brutto-Rauminhalts, beispielhaft an Biro- und Verwaltungsgebauden der
Baualtersklasse 1949 bis 1962

Hessen
Biiro der Altersklasse 1949-1962

Umrechnungsfaktor 5,705

Jahrgang Nutzflache Bruttorauminhalt [m?] Errechneter Bruttorauminhalt [m®] mit dem Faktor
[m3] 5,10 aus dem deutschlandweiten Bauabgang

2000 25778 147 063 239 590
2001 59 071 337 000 221 456
2002 26 749 152 603 251 875
PAOK] 25142 143 435 216 553
2004 63 428 361 857 201 893
2005 78 515 447 928 284 160
2006 14 913 85079 282 651
2007 33 871 193 234 240 945
2008 22 089 126 018 182 525
2009 25117 143 292 171 501
2010 42 646 243 295 139 879
2011 85 941 490 293 225 817
2012 10 103 57 638 186 484
2013 9779 55 789 139 172

Zum grundsatzlichen Berechnungsvorgang (vgl. Tabelle 29) ist festzuhalten, dass aus der Bauab-
gangsstatistik lediglich die abgegangenen Nutzflachen ermittelt werden kdnnen, da der BRI nicht
angegeben wird. Allerdings kann die Nutzflache in m? mittels des Faktors 5,705 m fur Blro- und
Verwaltungsgebaude und dem Faktor 7,775 m flr Lagergebdude zu m®* BRI umgerechnet werden.
Diese Faktoren ergeben sich aus der Baufertigstellungsstatistik des Jahres 2013 (FDZ der Statisti-
schen Amter des Bundes und der Lénder, Baufertigstellungsstatistik, 2013, eigene Berechnungen).
In dieser werden sowohl die Nutzflachen, als auch die BRI der Gebaude ausgewiesen, so dass
Uber alle Baualtersklassen hinweg ein deutschlandweiter Faktor errechnet werden kann. Eine
Regionalisierung ist aufgrund der zunehmenden Unsicherheiten bei kleineren Datenmengen un-
angebracht. Lediglich durch eine Ausweitung der Datenmenge, beispielweise durch die Analyse
mehrerer Jahrgange der Baufertigstellungsstatistik, ware dies mdglich, bringt allerdings nach erster
Einschatzung nur einen begrenzten zusatzlichen Informationsgewinn. Um die BRI berechnen zu
kénnen, werden zunachst die Nutzflachen eines jeden Bauabgangsjahrgangs sowohl fur gesamt
Deutschland als auch flr Hessen und fir die Projektregion ermittelt. AnschlieRend werden
Faktoren berechnet, indem pro Baualtersklasse der gesamte Bauabgang Deutschlands durch den
Bauabgang Hessens oder der Projektregion geteilt wird. Dies hat zur Folge, dass man den Anteil
des Bauabgangs von Hessen bzw. der Projektregion am deutschlandweiten Bauabgang erhalt.
Danach wird der deutschlandweite BRI des Bauabgangs pro Jahr durch diesen Faktor geteilt, so
dass man einen theoretischen, errechneten Wert fir Hessen bzw. die Projektregion erhalt, der vom
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tatséchlichen Wert abweicht, aber den Vorteil hat, weniger anfallig fur Ausreiler zu sein und
demnach besser geeignet ist, den zukilnftigen Bauabgang zu schatzen (vgl. Tabelle 29 und
Abbildung 43).
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Abbildung 43: Verlauf der tatsdchlichen und errechneten Bruttorauminhalte, beispielhaft an Bliro- und

Verwaltungsgebauden der Baualtersklasse 1949 bis 1962.
Dieses Vorgehen wurde unter der Annahme gewahlt, dass grundsatzlich die Verteilungskurven
des Bauabgangs und somit auch die Lebensdauern je Gebdudetyp und je Baualtersklasse
deutschlandweit gleich sind. Bei kleineren Stichproben, wie etwa nur Hessen oder der Projekt-
region, kdnnen Abbriiche einzelner sehr grolier Gebaude einen derartigen Einfluss haben, dass
die Prognose zukiinftiger Bauabgange stark verzerrt wird. Um diese Ausrei3erwerte zu umgehen,
wird deshalb die deutschlandweite Stichprobe genutzt und die absolute Grélke des BRI auf das
kleinere Gebiet angepasst. Die theoretischen Verteilungskurven (Vgl. Abbildung 44) bleiben dem-
zufolge fur Deutschland, Hessen, die Projektregion oder alle anderen Teilstichproben gleich. Die
Angabe des tatsachlichen BRI soll dabei lediglich eine Vergleichsgréfle zum errechneten BRI
darstellen, um die Ergebnisse besser einschatzen zu kénnen und die Transparenz der Ergebnisse
zu erhéhen.
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B Projektregion E Hessen Deutschland

Abbildung 44: Verhaltnisse der theoretischen Verteilungskurven zwischen Deutschland, Hessen und der Projektregion.
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AnschlieBend wird mittels Ausgleichsrechnung nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate eine
Schatzfunktion Uber die insgesamt 14 Jahrgange der errechneten BRI bestimmt (vgl. Abbildung
43). Hierbei stellt y den Bauabgang in m®* BRI dar; um diesen zu errechnen ist in x der ent-
sprechende Jahrgang einzusetzen (2000: x = 1). Diese Funktion wird anschlieRend genutzt, um
bis zum Projekthorizont im Jahr 2030 die kommenden Bauabgange zu prognostizieren, indem die
Funktion bis zum Jahre 2030 verlangert und dementsprechend angenommen wird, dass der
Bauabgang der einzelnen Gebdudetypen und Baualtersklassen sich linear verhalt (vgl. Abbildung
45).
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Abbildung 45: Prognose der errechneten Bruttorauminhalte bis 2030, beispielhaft an Blro- und Verwaltungsgebauden
der Baualtersklasse 1949 bis 1962.

Diese Methodik liefert nun fir Blro- und Verwaltungsgebaude sowie Lagergebaude die in Anhang
A.8 prognostizierten Werte.

Bei der Analyse der Ergebnisse fallt auf, dass es je nach Baualtersklasse entweder eine Zunahme
oder Abnahme des Bauabgangs gibt. Dies ist jeweils abhangig von der Baualtersklasse, da altere
Gebaude bereits vermehrt abgerissen wurden und auch noch werden, aber in Zukunft der Bau-
abgang rucklaufig ist, da schon relativ viel des ehemaligen Gebaudebestands abgebrochen wurde.
Bei neueren Gebauden ist dieses Verhaltnis umgekehrt. Es muss dabei von einer Steigerung des
Bauabgangs ausgegangen werden, da diese Gebaude zunehmend altern und deshalb auch davon
ausgegangen wird, dass zunehmend mehr Gebaude abgebrochen werden missen (vgl. Anhang
A.8). Verwendet man die Orientierungswerte flr die Ubliche Gesamtnutzungsdauer der Sachwert-
richtlinie (Sachwertrichtlinie 2012) als Néaherung fur das Maximum bei der Verteilung der Bau-
abgange einer Baualtersklasse'®, so fallt auf, dass es bei den Ergebnissen zwei Entwicklungen
gibt, welche der Logik des Modells widersprechen. Zum einen ware dies die Baualtersklasse ,1980
und spater” der Blro- und Verwaltungsgebaude, welche nach der Berechnung zukiinftig weniger
Bauabgange prognostiziert, diese aber zumindest konstant oder ansteigend sein missen. Zum
anderen sind dies die Werte der Baualtersklasse ,1971-1980“ der Lagergebaude, die auch ab-
nehmende Bauabgange prognostizieren, welche aber nach der Logik des Modells zumindest
konstant sein mussten. Fir diese beiden Gebaudekategorien werden deshalb die durchschnitt-
lichen Werte des errechneten BRIs der Jahre 2000 bis 2013 als konstant angenommen. Fir Blro-
und Verwaltungsgebaude der Baualtersklasse ,,1980 und spater” sind dies jahrlich 131.816 m? in

2 Fir Birogebaude werden dort 60 Jahre, fiir Lagergebsude 40 Jahre angegeben.
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Hessen und 116.850 m? in der Projektregion. Fir Lagergebaude der Baualtersklasse ,1971-1980¢
sind dies jahrlich 207.034 m? in Hessen und 122.450 m? in der Projektregion. Des Weiteren gibt es
anzumerken, dass die Prognose auch negative Werte flr den Bauabgang angibt. Dies ist allein der
Methodik geschuldet und muss dahingehend interpretiert werden, dass es keinen Bauabgang
mehr gibt, da davon ausgegangen wird, dass alle Gebaude der betreffenden Baualtersklasse ent-
weder bereits abgebrochen wurden oder aus anderen Griinden, wie z.B. dem Denkmalschutz,
nicht mehr abgebrochen werden. Aus diesen Annahmen ergeben sich die angepasste und
dadurch modellkonforme Bauabgangswerte, welche flir das Stoffstrommodell verwendet werden
(vgl. Anhang A.10).

Insgesamt muss zu den Ergebnissen angemerkt werden, dass die Prognose auf einem zur
Gebaudelebensdauer relativ kurzen Zeitraum von lediglich 14 Jahren beruht. Eine Ausweitung des
Beobachtungszeitraums, um darauf aufbauend Prognosen erstellen zu kénnen, wird erst in Zu-
kunft moglich sein, da die nach heutigem Aufnahmeschema erstellte Datenreihe des Forschungs-
datenzentrums nur bis zum Jahr 2000 zurlckreicht, allerdings in Zukunft weiter fortgeflihrt wird und
sich dadurch eine grélkere Datenmenge ergibt. Die angewendete Methodik wird deshalb in Zukunft
noch genauere Werte liefern kdnnen und auch eine Anpassung der Funktionen, eventuell weg von
linearen Funktionen, mit sich bringen. Die genutzten linearen Funktionen bringen eine weitere
Unsicherheit mit sich, die nach derzeitigem Stand nicht zu beheben ist. Wie bereits beschrieben,
kdnnen die linearen Funktionen als Sekanten oder Tangenten der Verteilungsfunktion interpretiert
werden. Dies bedeutet allerdings auch, dass vor allem in Grenzbereichen, wie dem Scheitelpunkt,
die Verlangerung der linearen Funktion ungenauere Werte liefert als eine Funktion, welche sich an
die tatsachliche Verteilungskurve besser anschmiegt. Die Verwendung von linearen Funktionen mit
der aufgezeigten Problematik ist allerdings wieder der relativ kurzen Erhebungsdauer der Daten
geschuldet. Eine Veranderung der Funktionen weg von der Linearitat wirde lediglich eine Schein-
genauigkeit suggerieren, die die Methodik zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht liefern kann. Aus
diesem Grund wurde die Verwendung der linearen Funktionen beibehalten, auch um eine gréRere
Transparenz zu gewahrleisten und die Methodik zu verdeutlichen.

8.2.2. Altersklassenunabhéngige Szenarienentwicklung fiir den Gebaudeabgang
Zusatzlich zu der zuvor beschriebenen Methodik der Bauabgangsprognose mittels der Betrachtung
einzelner Baualtersklassen wird eine generalisierte altersklassenunabhangige Betrachtung des
Bauabgangs von Biro- und Verwaltungsgebduden sowie Lagergebauden durchgeflhrt, um eine
weitere Variante der Materialflussanalyse zu ermoéglichen. Hierzu wurde Uber alle Altersklassen
hinweg wiederum der Bauabgang in der Projektregion (vgl. Abbildung 46, blaue Balken) mittels der
Bauabgangsstatistik flir die Jahre 2000 bis 2013 ermittelt. Auch wurde wie bereits fir die einzelnen
Altersklassen der Bauabgang als Anteil der Projektregion am gesamtdeutschen Bauabgang
errechnet (rote Balken) und dieser linear bis zum Jahr 2030 weitergefiihrt. Um eine Spannbreite
moglicher Bauabgénge zu erhalten, werden insgesamt drei Szenarien fur den altersklassen-
unabhangigen Bauabgang angenommen:

e Szenario 1 flhrt den tatsachlichen Bauabgang der Projektregion bis zum Jahr 2030 fort
(blaue Balken).
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e Szenario 2 fuhrt den aus dem gesamtdeutschen Bauabgang ermittelten Bauabgang fort
(rote Balken).

e Szenario 3 wird mittels des Durchschnittswertes des Bauabgangs in der Projektregion
zwischen den Jahren 2000 und 2013 gebildet, welcher fir Biro- und Verwaltungsgebaude
588.651 m® BRI betragt.
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Abbildung 46: Buro- und Verwaltungsgebaude: Altersklassenunabhangige Betrachtung des Bauabgangs.

Dieses Vorgehen wird auch flir Lagergebaude durchgefiihrt (vgl. Abbildung 47) was zu einem
durchschnittlichen altersklassenunabhangigen Bauabgang von 626.666 m* BRI fuhrt.
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Abbildung 47: Lagergebaude: Altersklassenunabhangige Betrachtung des Bauabgangs.

Die exakten Werte fir die nach dieser Methodik prognostizierten Bauabgange bis zum Jahr 2030
sind in Anhang A.11 bzw. A.12 einzusehen.

Um das Materialflussmodell nicht nur fir Blro- und Verwaltungsgebaude sowie Lagergebaude zu
entwickeln, sondern dies auch auf Fabrik- und Werkstattgebdude sowie alle sonstigen NWG
auszuweiten, wird eine vereinfachte Methodik angewendet. Hierzu wird ebenfalls nicht in Alters-
klassen unterschieden, sondern der gesamte Bauabgang eines Jahres betrachtet. Auch in diesem
Fall wird die Nutzflache mittels einer Auswertung der Baufertigstellungsstatistik wie bereits bei
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Blro- und Verwaltungsgebauden sowie Lagergebauden in BRI umgerechnet. Als Ergebnis erkennt
man ein starkes Schwanken des Bauabgangs (vgl. Tabelle 30), weswegen die Durchschnittswerte
Uber die Jahre 2000 bis 2013 errechnet und als konstant bis 2030 angenommen werden. Dies
bedeutet, dass in das Materialflussmodell jahrlich 797.361 m® BRI als Bauabgang des Gebaude-
typs ,200 Fabrik- und Werkstattgebaude® und 675.301 m? BRI an sonstigen NWG eingehen.

Tabelle 30: Bauabgang von Fabrik- und Werkstattgebduden sowie sonstigen Nichtwohngebauden in der Projektregion

Projektregion

Fabrik-und Werkstattgebaude sonstige Nichtwohngebaude

Umrechnungsfaktor 8,216 Umrechnungsfaktor 5,992
Jahrgang m? Nutzflache m* BRI m? Nutzflachcm® BRI
2000 84.146 691.344 80.646 483.231
2001 148.014 1.216.083 75.572 452.827
2002 112.548 924.694 95.075 569.689
2003 120.730 991.918 178.010 1.066.636
2004 82.735 679.751 114.098 683.675
2005 97.276 799.220 93.569 560.665
2006 47.262 388.305 93.582 560.743
2007 113.896 935.770 116.330 697.049
2008 173.738 1.427.431 164.299 984.480
2009 106.644 876.187 163.943 982.346
2010 75.147 617.408 83.545 500.602
2011 61.731 507.182 113.440 679.732
2012 72.723 597.492 94.615 566.933
2013 62.107 510.271 111.083 665.609
Durchschnitt 97.050 797.361 112.701 675.301

8.3.Entwicklung des Immobilienmarktes Rhein-Main

Fir eine Abschatzung der zukiinftigen Materialflisse ist die Gewerbeentwicklung in der Region
Rhein-Main ein mafigeblicher Faktor, welcher vor allem den Neubau von Gewerbegebauden, aber
auch den Abbruch alter Gebaude beeinflusst. Da der zukiinftige Abbruch der Gewerbegebaude
bereits in Kapitel 8.2 bestimmt wurde, soll nun mit den Szenarien zur Entwicklung des Im-
mobilienmarktes eine Methode zur Vorhersage des Neubaus von Gewerbegebauden entwickelt
und am Fallbeispiel der Buro- und Verwaltungsgebaude sowie Lagergebdude in der Projektregion
erprobt werden. Um die nach (Scholles 2008) notwendige Systemanalyse als Grundlage der
Szenarioentwicklung durchzufihren und daraus Systemelemente, welche die zukinftige Ent-
wicklung der Gewerbemarkte beeinflussen, zu generieren, wurden zum einen Studien zur Bevdlke-
rungsentwicklung (Van den Busch 2010), der Branchenverteilung (Ebner; Raschke 2013) und der
generellen Arbeitsmarktentwicklung im Projektgebiet analysiert und zum anderen Experten-
befragungen durchgefihrt. Die daraus entwickelten Systemelemente wurden anschlief3end
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geclustert und deren Entwicklungsmdglichkeiten bis zum Jahr 2030 abgeschatzt.”® Auf Grundlage

der bisherigen Entwicklung des Neubauvolumes fiir gesamt Deutschland aus der Bautatigkeits-
statistik (Gorning et al. 2013) und der durch die Baufertigstellungsstatistik erhobenen Baufertig-
stellungen (FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander, Baufertigstellungsstatistik,
2013, eigene Berechnungen) im Jahr 2013 sowie den entwickelten Szenarien wurde anschlie3end
die Baufertigstellung bis zum Jahr 2030 prognostiziert. Die tatsachliche Prognose der Baufertig-
stellung in m® BRI fir das Projektgebiet bis zum Jahr 2030 fir Biro- und Verwaltungsgebaude
sowie Lagergebaude kann demnach nur direkt fir ein bestimmtes Gebiet ermittelt werden. Hierzu
wurde zunachst die allgemein erstellte Szenarioentwicklung an das Projektgebiet angepasst und
die Entwicklung des dortigen BRI ermittelt.

Um den Bereich der Gewerbeentwicklung mit ihrer Vielzahl an Gewerbegebaudetypen und jeweils
eigenen Immobilienmarkte notwendigerweise einzugrenzen, wurde sich hier auf die Sektoren Blro/
Verwaltung und Lager fokussiert, womit zwei gro3e und zukunftstrachtige Gewerbebereiche in der
Projektregion abgedeckt wurden. Diese zwei Sektoren sind in der Region zum einen mit einer Viel-
zahl an Gebauden vertreten, zum anderen aufstrebend und damit mit einer groRen Dynamik der
Investmentmarkte verbunden. Bei der Einteilung der Sektoren und der Abgrenzung der dazu
gehorenden Gebaudearten orientierte man sich auch an den Einteilungen der grof3en Immobilien-
beratungsunternehmen, aus denen sich auch der Kreis der befragten Experten zusammensetzt.
Diese unterteilen den Immobilienmarkt meist in die Bereiche Logistik, Buro, Einzelhandel, Hotels
und Industrie (vgl. z.B. JonesLanglLaSalle 2016). Nicht beachtet in der Szenarioentwicklung
wurden demzufolge u.a. die Bereiche der Fabrik- und Werkstattgebaude, Handelsgebaude sowie
die Bildungs- und Forschungsgebaude. Die grundlegende Vorgehensweise der Szenario-
entwicklung ist allerdings auch auf diese Gebaudetypen zu ubertragen, wobei gegebenenfalls
weitere Anpassungen bei den Systemelementen vorgenommen werden missen, soweit dies die
Experteninterviews und/oder die herangezogenen Studien ergeben. Um hinsichtlich der
zuklnftigen Baufertigstellungen in der Projektregion eine Prognose zum gesamten NWG-Bestand
zu ermdglichen, werden auch an dieser Stelle der Gebaudetyp ,200 Fabrik- und Werkstatt-
gebaude” und alle sonstigen NWG mit einer vereinfachten Methodik betrachtet. Hierzu wird mittels
der Baufertigstellungsstatistik die Baufertigstellungen im Jahr 2013 in der Projektregion ermittelt
und fir die Folgejahre bis 2030 mit dem deutschlandweiten Trend flr Fabrik- und Werkstatt-
gebadude sowie sonstige NWG (Gorning et al. 2013) errechnet.

8.3.1.Durchfiihrung von Befragungen

Wie bereits beschrieben wurde zur Generierung der Systemelemente der Szenarioentwicklung
zunachst eine Expertenbefragung durchgefiihrt und die oben aufgefiihrten Studien analysiert.
Bezuglich der Expertenbefragungen wurden die Forschungsfragen hauptsachlich hinsichtlich der
zuklnftigen Entwicklung und der Marktlage im Gewerbeimmobiliensektor formuliert. Diese ergab
die folgenden Leitfragen:

" Beim Vorgehen wurde sich dabei an den Ausfihrungen von (Scholles 2008) zur Szenariotechnik orientiert und diese an die

bestehenden Gegebenheiten im Forschungsprojekt angepasst.
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e Welche Entwicklung nimmt das Gewerbe im Rhein-Main-Gebiet hinsichtlich der
Branchenzusammensetzung und der raumlichen Verteilung?

¢ Wo finden Beschaftigungszu- und -abnahmen statt und wie verandert dies den Bestand an
Gewerbeimmobilien in bestimmten Bereichen des Rhein-Main-Gebiets?

e Welche Immobilien werden zukuinftig hinsichtlich Art und Altersklasse nachgefragt? Gibt es
Gebaude, die trotz einer Marktnachfrage nicht mehr marktgangig sind?

e Wie sieht das Verhaltnis von Umnutzung und Abriss und Neubau aus und welchen Einfluss
hat der Neubau von Gebauden auf den Abriss von bestehenden?

e Wie sehen die Nutzungs- und Lebenszyklen von bestehenden und neu gebauten
Gewerbegebauden aus und wie haben sich diese verandert?

Um die Expertenbefragung vorzubereiten, wurden Interviewleitfaden entwickelt. Hierbei wurde sich
insgesamt an dem Vorgehen von (Glaser und Laudel 2010) orientiert, wonach zur Beantwortung
der Forschungsfrage(-n) zunachst Leitfragen entwickelt werden und darauf aufbauend der eigent-
liche Interviewleitfaden formuliert wird. Die Leitfragen wurden in flinf Kategorien geclustert, so dass
die Themenbereiche klar unterschieden werden kénnen. Diese Themenbereiche sind

(1.) die Entwicklung des Marktes hinsichtlich der regionalen Konzentration und dem Verhaltnis zu
anderen Gewerbearten,

(2.) der strukturelle Leerstand und die rdumliche Verteilung im Rhein-Main-Gebiet,

(3.) die zukunftige Nachfrage hinsichtlich des Baualters, die Art der Konstruktion und der ver-
wendeten Materialien,

(4.) die Nutzungsdauer der einzelnen Baualtersklassen des jeweiligen Gebaudetyps und

(5.) die zuklnftige Veranderung in der Bauweise, der Baustoffe und der Funktionalitat der Ge-
baude.

Far die Durchfuhrung der Experteninterviews wurden grofde, internationale Immobilienberatungs-
unternehmen angeschrieben, bzw. auf der internationalen Immobilienmesse ,Expo Real* ange-
sprochen und um Interviews mit zustandigen Mitarbeitern gebeten, die vertraut mit dem jeweiligen
Immobilienmarkt in der Projektregion sind. So konnten letztlich mit mehreren Experten unter-
schiedlicher Unternehmen Interviews durchgeflhrt werden, so dass eine objektive Bewertung der
Gewerbeimmobilienmarkte stattfinden konnte. Trotz der unabhangig voneinander durchgefihrten
Interviews zeichnete sich relativ schnell ein klares Meinungsbild bezlglich des aktuellen Bestands
und der aktuellen Situation auf dem jeweiligen Immobilienmarkt und auch der zukilnftigen
Entwicklung der jeweiligen Gewerbesektoren ab.

8.3.2.Ergebnisse der Befragungen zu Bliroimmobilien

Letztlich konnten aus den Experteninterviews folgende Kernaussagen fir die Entwicklung der
Biroflachen und der Blroimmobilienmarkte mit Bedeutung flir die Szenarienentwicklung gezogen
werden:
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e Durch boomende Biroimmobilienmarkte und eine steigende Nachfrage nach Biro-
immobilien auf Investorenseite ist ein steigender Bedarf zu verzeichnen, wodurch Neben-
lagen wieder interessanter werden.

e Als wichtige Einflussfaktoren werden der (Boden-)Preis, die Mietpreise, die Gewerbesteuer,
das (nutzerspezifische) Flachenangebot und die soziale Infrastruktur gesehen. Vor allem in
den Nebenlagen mangelt es an Infrastruktur, welche jedoch mittlerweile zum Teil aufgebaut
wird.

e Derzeit herrscht ein grofles Angebot an Buroflachen, so dass es in jedem Preissegment
leerstehende Flachen gibt. Dem steht eine relativ geringe Flachennachfrage gegentber,
welche in Zukunft keinen signifikanten Anstieg verzeichnen wird.

e Ungefahr 600.000 m? bis 800.000 m? Biroflache sind in Frankfurt am Main von struktu-
rellem Leerstand betroffen. Betroffen sind davon meist zu teure und nicht mehr nachfrage-
gerechte (lichte Raumhéhe, Doppelboden, Kiihlung) Flachen.

e Der strukturelle Leerstand wird in Zukunft umgenutzt oder abgebrochen, selten kernsaniert,
da dann Raumhoéhen nicht veranderbar sind. Die Entwicklung der strukturell leerstehenden
Flachen ist sehr eng mit dem Bauplanungsrecht und der sich daraus ergebenden zu-
lassigen Nutzung verknipft, wodurch eine Umnutzung zum Teil nicht moglich, ein Abbruch
allerdings nicht rentabel ist.

e Baualtersklassen kann man in vier Kategorien einteilen: Nach dem Jahr 2000 gebaut,
1980-2000, 1960-1980 und 1950-1960. Hierbei wird angenommen, dass Gebaude bis 1980
zunehmend abgebrochen und erst Gebaude, die nach 2000 gebaut wurden, als nachhaltig
angesehen werden. Hier sind vor allem die technischen Voraussetzungen (Deckenhdhe,
FlachengréRe, Doppelboden, Flacheneffizienz) entscheidend. Grundsatzlich kann bei dem
hohen Angebotsdruck angenommen werden, dass Bilrogebaude nach 15 Jahren
modernisiert werden mussen, um weiterhin marktfahig zu sein.

e Gerade in der Frankfurter Innenstadt werden aufgrund der Flachenknappheit altere Biiro-
gebaude abgebrochen, um Neubauprojekte zu verwirklichen. Dies kénnen allerdings auch
Gebaude mit einer Standzeit von nur 25 bis 30 Jahren sein.

Zu den gemachten Aussagen entwickeln sich die mit einer Burotatigkeit verbundenen Branchen
wie zum Beispiel das Finanzwesen oder Unternehmensdienstleistungen in der Projektregion
Uberdurchschnittlich (Regionalverband FrankfurtRheinMain 2015a). Auch sind diese Branchen im
nationalen und internationalen Bereich in der Projektregion sehr stark vertreten, was sich zusatz-
lich auf eine positivere Entwicklung der Buroflachennachfrage auswirkt (Ebner; Raschke 2013).

8.3.3.Ergebnisse der Befragungen zu Lager- und Logistikimmobilien
Folgenden Kernaussagen wurden flr den Logistikmarkt und die Logistikimmobilienbestande
getroffen:

¢ Die Logistiklagen befinden sich meist in den peripheren Lagen, wobei vor allem die Gebiete
am Flughafen und im Sid-Osten des Rhein-Main-Gebiets stark nachgefragt werden, auch
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aufgrund topographischer Gegebenheiten. Zunehmend verdrangen Wohnraum und Buro-
flachen die Logistikflachen in den weniger peripheren Lagen, so dass Logistikstandorte
ausweichen mussen. Hierbei ist die Flachenverfugbarkeit aufgrund zu geringer Flachen-
ausweisung mittlerweile ein limitierender Faktor in der Untersuchungsregion.

¢ Welche Flache fir welches Produkt passt, ist sehr wichtig, weshalb es bei gleichzeitigem
Leerstand eine groRe Nachfrage nach Logistikflachen gibt. Unpassende Logistikflachen
stehen dabei vor allem in unglnstigeren Lagen leer. Der Leerstand ist allerdings im Rhein-
Main-Gebiet sehr gering (~2%).

e Struktureller Leerstand™ ist bei Logistikgebduden in der Projektregion praktisch nicht vor-
handen. Treiber hierfur sind vor allem Outsourcing und E-Kommerz. Allerdings stehen an-
geschlossene Biroflachen oft leer, da diese zu peripher sind, um fiir die Nutzung als Biro-
flache ohne Bezug zur angeschlossenen Logistikflache genutzt zu werden.

e Daraus ergibt sich, dass die Gebaude mit einem Baujahr vor 1970 in ndherer Zukunft abge-
brochen werden und auch 30%-40% der Gebaude, die vor 1995 gebaut wurden, in den
kommenden 10 Jahren abgebrochen werden. Allerdings ist ein Abbruch eines noch (teil-)
genutzten Gebaudes zum Neubau eines Logistikgebaudes von den Experten als unwirt-
schaftlich betrachtet worden.

e Die Akzeptanz von Logistikflachen in unmittelbarer Nachbarschaft ist in der Bevoélkerung
sehr gering, woraus sich eine zusatzliche Verknappung der Flachenverfligbarkeit ergibt.

¢ In Zukunft wird es im Gegensatz zur Gegenwart auch spekulative Neubauten geben, was
zu einer steigenden Zahl an Neubauten im Bereich Logistik fiUhren wird.

Zu diesen Einschatzungen der interviewten Experten geben auch verschieden Studien eine Ein-
schatzung, bzw. geben Rahmenbedingungen vor, die zur Szenarioentwicklung beitragen. So ist
zum einen der Bereich Logistik und Verkehr eine der grofdten Branchen bezogen auf die Anzahl
der Beschaftigten in der Rhein-Main-Region (Regionalverband FrankfurtRheinMain 2015a). Auch
gibt es im Zeithorizont bis 2030 voraussichtlich ein stabiles Bevoélkerungswachstum, was gleich-
zeitig zu einem groReren Bedarf an Logistikdienstleistungen fuhrt (Van den Busch 2010). Neben
dem absoluten Bevdlkerungswachstum verfugt die Bevolkerung der Rhein-Main-Region bereits
jetzt Uber eine Uberdurchschnittliche Kaufkraft, dessen Wachstumsrate zudem bei durchschnittlich
2 % liegt (Michael Bauer Research GmbH 2015). Hieraus ist zu schlieen, dass vermehrt Waren
nachgefragt werden und sich dementsprechende Logistikdienstleistungsunternehmen ansiedeln.
Weitere Starken liegen in der Lage der Rhein-Main-Region als internationale Drehscheibe mit
einem starken regionalen Markt, was insgesamt zu einer positiven Entwicklung der Logistik-
branche fuhrt (Ebner und Raschke 2013).

" Als struktureller Leerstand im Bereich der Logistikgebaude verstehen die befragten Experten ibereinstimmend Flachen, welche in

Zukunft ohne groflere Investitionen nicht mehr nutzbar sind. Dies betrifft lediglich beschadigte Gebaude, fir die es keine
Nachfrage gibt, da diese nicht nutzbar sind.
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8.3.4.Szenarienentwicklung

Aus den oben genannten Kernaussagen zu den einzelnen Immobilienmarkten wurden fur die
Szenarioentwicklung des Biliro- und Logistikgewerbes die in Tabelle 31 aufgefiihrten System-
elemente identifiziert.

Tabelle 31: Systemelemente der Szenarioentwicklung

Systemelemente stabil/dynamisch - stabil/dynamisch -
Biiro Lager/Logistik

1 Wirtschaftsstarke stabil stabil

2 Branchenzusammensetzung stabil stabil

3 Flachenangebot stabil dynamisch

4 Lage der Gewerbeflachen stabil dynamisch

5 Topographie stabil stabil

6 Bodenpreise stabil stabil

7 Mietflachennachfrage dynamisch stabil

8 struktureller Leerstand dynamisch stabil

9 Mietpreise stabil stabil

10 | allgemeines Investitionsklima dynamisch dynamisch

11 | Bevolkerungsentwicklung dynamisch dynamisch

12 | soziale Infrastruktur dynamisch dynamisch

13 | Baualter + Marktfahigkeit Bestandsgeb&ude stabil stabil

14 | aktuelle Baufertigstellung - -

15 | bestehende Trends der Baufertigstellung - -

Zu diesen Systemelementen wurde aus den Aussagen der Experteninterviews auch die Dynamik
der einzelnen Systemelemente abgeleitet. Die Dynamik beschreibt dabei, ob die einzelnen
Systemelemente sich stdndig wandeln, also dynamisch oder gleichbleibend, d.h. stabil sind. Durch
diese Einschatzung ob ein Systemelement stabil oder dynamisch ist kann der individuelle
Immobilienmarkt eingeschatzt werden, unterschiedliche Annahmen kénnen bezlglich der Ver-
anderung des jeweiligen Systemelements in den einzelnen Szenarien besser bertcksichtigt
werden. Die dynamischen Elemente wirken sich also direkt auf die jeweiligen Szenarien aus,
wohingegen die als stabil angenommenen Systemelemente keinen Einfluss auf die Szenarien
haben. Die als stabil eingestuften Systemelemente dienen daher grundlegend zur Abgrenzung zu
anderen Immobilienméarkten und sind zumindest Uber den Zeithorizont der Szenarien als gleich-
bleibend zu betrachten. Hierbei sind auch die Rahmenbedingungen der Szenarioentwicklung zu
beachten.

Als Rahmenbedingungen wurde zum einen angenommen, dass keine unvorhersehbaren Ereig-
nisse, welche die bisherigen Bedingungen eines geregelten Wirtschaftsverkehrs, aufier Kraft
setzen, eintreten, zum anderen wurde der Zeithorizont der Szenarioabschatzung bis zum Jahr
2030 festgelegt. Da der Zeithorizont, abgeleitet aus dem Projektantrag, bis zum Jahr 2030
festgelegt wurde, werden einige Systemelemente, welche langfristig dynamisch sind, als stabil be-
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trachtet, da sich diese Uber deutlich langere Zeit verandern kénnen als dies der Zeithorizont des
Projektes zulasst. Die aktuelle Baufertigstellung und die bestehenden Trends der Baufertigstellung
sind zwar grundsatzlich auch Systemelemente, sind allerdings stichtagsbezogene Werte, die fir
die Zukunft keiner Dynamik unterliegen.

Diese entwickelte Vorgehensweise wird im Rahmen des Forschungsprojekts auf die Rhein-Main-
Region und dort speziell auf Blro- und Logistikimmobilienmarkte angewendet, was zu den in
Tabelle 32 und Tabelle 33 aufgezeigten Szenarioeigenschaften fluhrt. Hierbei spiegelt jeweils ein
Szenario den deutschlandweiten Trend aus der Bautatigkeitsstatistik (Gornig et al. 2013) wider.
Bei den anderen Szenarien wird das Zeichen ,0“ fir Elemente mit keinem zuséatzlichen Einfluss auf
die Zubauaktivitaten, das Zeichen ,+“ als den Zubau verstarkendes Element und das Zeichen ,-*
als die Entwicklung des Zubaus abschwachendes Element verwendet. Das Zeichen ,1“ steht
zusatzlich fir festgelegte Elemente, die den allgemeinen Trend widerspiegeln, welcher im
Folgenden analysiert wird, jedoch grundsatzlich Bestandteil der Szenarien sind.

Tabelle 32: Szenarioeigenschaften Bliroimmobilienmarkt Rhein-Main

Systemelemente Biiro - Szenario 1 | Biiro - Szenario 2 | Biiro - Szenario 3
1 Wirtschaftsstarke 0 0
2 Branchenzusammensetzung stabil 0
3 Flachenangebot - 0 0
4 Lage der Gewerbeflachen E’ 0 0
5 Topographie E 0 0
6 Bodenpreise 2 0 0
7 Mietflachennachfrage § 0 +
8 struktureller Leerstand .qu’ + +
9 Mietpreise % 0 0
Ko}
10 allgemeines Investitionsklima _é + +
11 Bevdlkerungsentwicklung % 0 +
12 soziale Infrastruktur ‘g” + +
13 Baualter + Marktfahigkeit Bestandsgebaude é 0 0
14 aktuelle Baufertigstellung - -
15 bestehende Trends der Baufertigstellung - -
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Tabelle 33: Szenarioeigenschaften Logistikimmobilienmarkt Rhein-Main

Systemelemente Lager - Szenario 1 | Lager - Szenario 2 | Lager - Szenario 3
1 Wirtschaftsstarke 0 0
2 Branchenzusammensetzung 0 0
3 Flachenangebot - - +
4 | Lage der Gewerbeflachen é - -
5 | Topographie E 0 0
6 Bodenpreise }C_g’ 0 0
7 | Mietflachennachfrage § 0 0
8 struktureller Leerstand .qé’ 0 0
9 | Mietpreise % 0 0
Ko}
10 | allgemeines Investitionsklima .é + +
11 | Bevdlkerungsentwicklung % 0 +
12 | soziale Infrastruktur -é’ 0 +
13 | Baualter + Marktfahigkeit Bestandsgebaude E 0 0
14 | aktuelle Baufertigstellung 0 0
15 | bestehende Trends der Baufertigstellung 1 1

Wie bereits beschrieben, wurden die einzelnen Einschatzungen der zukiinftigen Entwicklung der
jeweiligen Immobilienmarkte bzw. der Systemelemente ebenso wie die Systemelemente selbst aus
oben benannten Studien und der Expertenbefragung generiert. Die Summe der Einschatzungen
der einzelnen Systemelemente bildet die Grundlage fir die Festlegung der Veranderung der
zukunftigen Baufertigstellung.

Als nachstes Element, um die zukunftige Entwicklung der ausgewahlten Gewerbeimmobilien-
markte zu ermitteln, wird die Bautatigkeitsstatistik analysiert. Die Bautatigkeitsstatistik wird auf
Grundlage von Baugenehmigungen und Fertigstellungen von den Statistischen Amtern erhoben
und gibt unter anderem die Veranderung des Neubauvolumens in Prozent an, die sich allerdings
auf gesamt Deutschland beziehen. Hierbei wird bei Gewerbeobjekten unter anderem unter-
schieden in Biro- bzw. Verwaltungsgebaude und Produktions-, Handels- und Lagergebaude. Um
einen Richtwert fUr die Veranderung des jahrlichen Neubaus zu erhalten, wurden die relativ stark
schwankenden Zeitreihen aus Tabelle 34 gemittelt.

Tabelle 34: Verédnderung des Neubauvolumens (Gorning et al.2013)

Veranderung zum Vorjahr in %
Neubauvolumen 2003 2004 2005 2006 2007 2008 | 2009 2010 2011 | 2012
Biro-, Verwaltungsgebaude | -284 | -153 -13,4 0 2,2 40| 80| -216| 16,7 | -49
Hotels, Gaststatten, 20| -64 51| -100| 226| 29| 93| -108| -08| -88
Anstaltsgebaude
Produktions-, Handels-, 93| -64 78| 122| 110| 164 | -85| 183 -1,1
Lagergebaude 14,9
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Sonstige 25| 33| 47| 06| 29| 121 132 ol 29| -60
Nichtwohngeb&ude ’ ’ ' g ; , , , ,

Bauleistung an 1 2 1 12 2 1 .
bestehenden Gebauden 0.9 9 6. 0.5 S g 0.6 0 38 0.6

Bauvolumen
Nichtwohngebéude -5,5 -2,5 0,2 7,9 11,2 97| -05 2,8 63| -18

insgesamt

Hieraus ergibt sich fiir Biiro- und Verwaltungsgebaude eine mittlere Veranderung zum Vorjahr von
-5,3 % und bei Lagergebauden eine mittlere Veranderung zum Vorjahr von +1 %. Eine Zyklus-
prognose wurde nicht angestellt, da langfristige Trends fir die langfristige Entwicklung und den
dadurch entstehenden Neubau aussagekraftiger sind als kurzfristige Zyklusbewegungen. Aus-
gehend von diesen deutschlandweiten Werten werden mittels der Szenarioentwicklung fur die

Projektregion zuklnftige Prognosen fiir die jahrliche Veranderung des Neubauvolumens getroffen.

Fir Blrogebaude wurden aus den vorgenannten Tabellen und Daten die folgenden Szenarien ent-
wickelt:

Szenario 1: Der Deutschlandtrend wird fortgefiihrt. Dies bedeutet, dass die Annahme, die
Blrogebaudefertigstellung entwickelt sich gleich wie im deutschen Durchschnitt, eine
zukunftige Veranderung des Neubaus von -5,3 % jahrlich des Bauvolumens von 2013
bewirkt.

Szenario 2: Es wird davon ausgegangen, dass es aufgrund der wirtschaftsstarken Lage
mehr Neubauten in der Rhein-Main-Region gibt und dementsprechend der Blironeubau
jahrlich lediglich um 1 % zurlckgeht.

Szenario 3: Es wird davon ausgegangen, dass es eine positive Entwicklung der Bautatig-
keit in der Rhein-Main-Region aufgrund boomender Blurogebdudemarkte und zuklnftiger
Flachenknappheit gibt, woraus sich eine Veranderung des Neubauvolumens von +1 %
ergibt.

Bei Lagergebauden ist aufgrund der positiven Entwicklung des Logistiksektors die Entwicklung des
Neubauvolumens generell positiver als bei Birogebauden. Hieraus ergeben sich folgende

Szenarien:

Szenario 1: Entspricht wiederum dem Deutschlandtrend, welcher leicht positiv ist, woraus
sich eine Veranderung des jahrlichen Neubauvolumens von +1 % ergibt.

Szenario 2: Es wurde mit einer gleich bleibenden Bautatigkeit und demzufolge einer lang-
fristigen Entwicklung des Neubauvolumens von 0 % gerechnet.

Szenario 3: Es wird von einer stark positiven Entwicklung des Logistikmarktes und dem-
nach einer positiven Entwicklung des Lagergebaudebaus ausgegangen, wodurch sich das
jahrliche Neubauvolumen um +4 % steigert.

Letztlich ist es eines der Ziele dieses Forschungsprojekts, die Materialfliisse in einer genau
definierten Region zu bestimmen. Hierzu ist es notwendig u.a. das Neubauvolumen dieser
abgegrenzten Region prognostizieren zu kdénnen. Da dementsprechend das Neubauvolumen in
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m? BRI pro Jahr und pro Gebaudetyp im Materialflussmodell bendtigt wird, muss hierzu die ab-
solute Hohe der Baufertigstellungen in m® BRI aus der Baufertigstellungsstatistik (FDZ der
Statistischen Amter des Bundes und der Lander, Baufertigstellungsstatistik, 2013, eigene Berech-
nungen) ermittelt und anschlielRend mittels der zuvor erstellten Prognoseszenarien die absolute
Hoéhe des Neubauvolumens prognostiziert werden. Die absolute GréRe des zugebauten BRI je
Gebaudetyp im Basisjahr des Projekts 2013 wird demnach aus der Baufertigstellungsstatistik ent-
nommen (FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander, Baufertigstellungsstatistik,
2013, eigene Berechnungen). In dieser Statistik befinden sich, ahnlich der Bauabgangsstatistik,
samtliche fertiggestellten Neu- und Umbauten eines Jahres, welche mittels eines Fragebogens
erfasst werden. Dies beinhaltet zum einen die Ausweisung des Gebaudetyps nach einer von den
Statistischen Amtern entwickelten Geb&audetypologie, die Angabe zur fertiggestellten Nutzflache
und des BRIs, als auch eine Zuweisung zu einzelnen Gemeinden, so dass gemeindescharf die je-
weiligen Fertigstellungen berechnet werden kdnnen. Um die Gebaudetypologie der Statistischen
Amter in die PRRIG-Gebaudetypologie zu iiberfiihren und dementsprechend fiir das Forschungs-
projekt PRRIG absolute Werte des BRI zu erhalten, wurden ahnliche Gebaudetypen in der Bau-
fertigstellungsstatistik gesucht wie diejenigen, welche in der PRRIG-Gebaudetypologie vorhanden
sind. Hierzu wurde fir den PRRIG-Gebaudetyp ,100 Blro- und Verwaltungsgebaude® die
Gebaudetypen ,308 Biro- und Verwaltungsgebdude (aufer 395)° und ,395 Biro- und Ver-
waltungsgebaude der Polizei, des Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevoélkerungsschutzes (auch
Bundespolizei)“ der Baufertigstellungsstatistik zusammengefasst. Fir den PRRIG-Gebaudetyp
,400 Lagergebaude® wurde aus der Baufertigstellungsstatistik die Gebaudetypen 731 bis 737, also
Warenlagergebdude genutzt. Der PRRIG-Gebaudetyp ,200 Fabrik- und Werkstattgebaude® ergibt
sich aus dem Gebaudetyp ,719 sonstige Fabrik- und Werkstattgebaude“ und alle weiteren
Gebaudetypen der Gebaudetypologie des Forschungsdatenzentrums (FDZ der Statistischen
Amter des Bundes und der Lander 2016) werden unter sonstigen NWG zusammengefasst. Aus
der Auswertung der Baufertigstellungsstatistik ergeben sich fur die Nutzflache und den BRI die in
Tabelle 35 zusammengefassten Ergebnisse.

Tabelle 35: Baufertigstellungen 2013 (FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lénder,
Baufertigstellungsstatistik, 2013, eigene Berechnungen)

Gebaudetyp Baufertigstellungen - Projektgebiet Baufertigstellungen - Hessen
100 Biiro- & Nutzflache [m? nach DIN 277] 319.934 | Nutzflache [m? nach DIN 277] 376.389
Verwaltungsgebéude | Bruttorauminhalt [m?] 1.802.559 | Bruttorauminhalt [m?] 2.090.626
Nutzflache [m? nach DIN 277] 191.973 | Nutzflache [m? nach DIN 277] 247.976
400 Lagergebaude
Bruttorauminhalt [m?] 1.051.308 | Bruttorauminhalt [m?] 2.285.877

Nach der Erstellung der Szenarien und der Berechnung der Baufertigstellung in absoluter Hohe er-
geben sich nun durch Zusammenfuhrung dieser Erkenntnisse die im Anhang A.11 und O gelisteten
Entwicklungen der Baufertigstellungen bzw. Neubauvolumina bis zum Jahr 2030 fir die Gebaude-
typen ,,100 Buro- und Verwaltungsgebaude® sowie , 400 Lagergebaude®.

Fir die Gebaudetypen ,200 Fabrik- und Werkstattgebaude® sowie sonstige NWG wird die Bau-
fertigstellung in der Projektregion im Jahr 2013 als Ausgangswert genutzt und der Deutschland-
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trend aus Tabelle 34 als Prognoseinstrument fir den zuklnftigen Zubau bis 2030 errechnet. Als
Ergebnis wurden im Jahr 2013 vom Gebaudetyp ,200 Fabrik- und Werkstattgebaude*“ 421.294 m?
BRI fertiggestellt und 2.837.472 m® BRI an sonstigen NWG. Als Deutschlandtrend I&sst sich eine
jahrliche Veranderung des Neubauvolumens von ungefahr 1 % bei Fabrik- und Werkstattgebauden
errechnen, bei sonstigen NWG wird davon ausgegangen, dass sich keine Anderung bei der
Veranderung der Baufertigstellung ergibt.

8.4.Dynamische Modellierung der Materialflisse Rhein-Main

Mithilfe des in Kapitel 8.1 dargestellten Materialflussmodells wurde an verschiedenen Gebaude-
typen beispielhaft eine dynamische Modellierung der Materialflisse in der Projektregion Rhein-
Main durchgefiihrt. Fur Biro- bzw. Verwaltungsgebaude wurde das Modell mit einer Differen-
zierung nach Altersklassen beispielhaft fur eine Szenariokombination erstellt, des Weiteren in einer
vereinfachten Methodik ohne Altersklassendifferenzierung fir jeweils 9 Szenarienkombinationen
bei Biro-/Verwaltungs- und Lagergebauden sowie eine Kombination flr Fabriken und fir die
Gesamtheit aller NWG.

8.4.1. Dynamische Berechnung des Materialflussmodells nach Altersklassen

Fir diese Berechnungsmethode miissen das BRI-Lager MGR)

Basis ZUM Ende des Basisjahres
sowie die BRI-Outputs O®R; nach Altersklassen differenziert vorliegen. Weiterhin sollten fiir jede
Altersklasse des betrachteten Gebaudetyps spezifische Rohstoffintensitdten vorliegen. Diese
Variante des Modells benétigt somit eine detaillierte Datengrundlage, kann dafiir jedoch die je

nach Alter der Gebaude variierenden Rohstoffintensitaten berlcksichtigen.

Die dynamische Berechnung erfolgt zunachst auf der Betrachtungsebene des BRI. Pro Alters-
klasse A wird zunachst der voraussichtliche Gebaudeabgang, d.h. der BRI-Output O®R)y; fiir jedes
Jahr i bendtigt. Es ist dabei ebenfalls moglich, Szenarien zu verwenden. In diesem Beispiel fur
Biiro- und Verwaltungsgebdude wurde fiir die BRI-Outputs O®R, die nach Kapitel 8.2.1 erstellte
Prognose fir Gebdudeabgange bis 2030 herangezogen (siehe Anhang A.10). Die Gebaude-
abgange lagen bedingt durch die verfigbaren Datenquellen fir eine andere Altersklassen-
einteilung vor. Daher mussten sie teilweise in die in PRRIG genutzten Altersklassen konvertiert
werden. Dazu wurden die urspriinglichen Altersklassen der Prognose in die Anzahl ihrer Jahre
unterteilt und jedem dieser Jahre der entsprechende Anteil am Gesamtabgang dieser Altersklasse
zugeschrieben. Betragt beispielsweise der Abgang der Altersklasse 1949-1962 insgesamt
127.183 m3, so wird jedem der 14 Jahre dieser Altersklasse ein Abgang von 127.183 m3/ 14 zu-
geordnet. Vereinfachend wird also davon ausgegangen, dass der Gebaudeabgang einer Alters-
klasse sich gleichmafig auf alle ihre Baujahre verteilt. Anschliellend wurden die Abgange dieser
einzelnen Jahre wieder entsprechend der in PRRIG genutzten Baualtersklassen addiert. Um z.B.
den Abgang der Altersklasse 1949 - 1957 zu erhalten, werden 9 Jahre der oben erwahnten
urspriinglichen Altersklasse 1949 - 1962 bendtigt, d.h. 9 * 127.183 m3/ 14. Altersklassen wie 1958-
1968 werden aus einzelnen Jahren verschiedener urspriinglicher Altersklassen zusammenaddiert.
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Um den gesamten Output O®R) im Jahr i zu erhalten, werden die Outputs aller Altersklassen
aufsummiert, wie in Abbildung 48 beispielhaft gezeigt.
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Abbildung 48: BRI-Outputs O®R"; der einzelnen Altersklassen sowie Aufsummierung zum Gesamtoutput O®R" fiir Biiro-
und Verwaltungsgebaude der Projektregion in einem Trend-Szenario.

Aus den BRI-Outputs O®R,; kann fiir jede Altersklasse A das BRI-Lager M®®,;im Jahr i berechnet
werden. Dieses zeigt an, wie grof® der BRI im Jahr i aus der jeweiligen Altersklasse noch ist. Dazu
wird vom BRI-Lager des Vorjahres M®R,,, der BRI-Output des aktuellen Jahres O®R),
subtrahiert: MR, = MER, ) - QBRI

Es ist also zunachst das BRI-Lager M®R), 5013 jeder Altersklasse im Basisjahr notwendig. Da fiir die
Projektregion keine Daten zu den BRI-Bestanden der einzelnen Gebaudetypen oder deren Alters-
klassen im Basisjahr vorlagen, mussten diese abschatzig ermittelt werden. Der Eingangswert fiir
das Modell ist zunachst der BRI aller Blro- und Verwaltungsgebaude in der Projektregion. Fir das
Jahr 2011 betrug dieser geschatzt 111.745.750 m? (siehe Kapitel 7.6). Die Anteile der Baualters-
klassen wurden aus den angendherten Angaben der Erstbebauung aus RegioMap der Fallstudie
Frankfurt Ost/ Maintal fir die Projekiregion Rhein Main beibehalten (vgl. Kapitel 7.1). Aufgrund
dieser nur sehr groben Naherungsmdglichkeit ist auffallig, dass ein sehr hoher Anteil der Alters-
klassen von Vorkriegsbauten besteht, da eventuelle Abgange und Neubauten auf diesen Grund-
stiicken in RegioMap nicht berlcksichtigt wurden. In der Realitat ist jedoch eher mit einem gro-
Reren Anteil von Bauten jlngerer Altersklassen zu rechnen. Fir die beispielhafte Demonstration
des Materialflussmodells wird mangels detaillierterer Daten dennoch diese genaherte Aufteilung
weiterverwendet. Da RegioMap wiederum andere Altersklasseneinteilungen verwendet als PRRIG,
mussten sie zudem analog der BRI-Outputs ebenfalls in die in PRRIG genutzten Altersklassen
konvertiert werden. Um vom vorliegenden BRI-Lager aus dem Jahr 2011 auf das Basisjahr 2013
zu gelangen, wurden die 2011 und 2012 ermittelten BRI-Outputs der jeweiligen Altersklassen
abgezogen. Es ergab sich insgesamt (iber alle Altersklassen das BRI-Lager M®R,; =
111.116.620 m?3 flr Biro- und Verwaltungsgebaude.
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Die BRI-Inputs IR, der kommenden Jahre wurden auf Grundlage von Szenarien zur Baufertig-
stellung ermittelt (Kapitel 8.3.4). Gibt das Szenario z.B. eine Fertigstellung von jahrlich 1% mehr
Bauvolumen als im Vorjahr an, so wird die Baufertigstellung des Basisjahres |®")g.q;s benétigt. Von

diesem wird fiir jedes Jahr ein Anteil von 1% fortlaufend addiert: 1®%; = (1 + 0,01) * 1BR),,.

Aufgrund des geringen Zeithorizonts des Modells im Vergleich zu der Lebensdauer eines
Gebaudes kann in den meisten Fallen vereinfachend davon ausgegangen werden, dass vom BRI-
Input wahrend der Laufzeit des Modells keine Abgange zu verzeichnen sind. Prinzipiell kann
jedoch auch ein Szenario zum Gebaudeabgang in dieser Altersklasse erstellt und mitberlcksichtigt
werden. Der BRI-Input 1,05 fiir die nachfolgend beispielhaft verwendeten Biiro- und Ver-
waltungsgebaude in der Projektregion betragt 1.802.559 m?, es wird das Trendszenario von einer
jahrlichen Verringerung des Wertes um 5,3% angenommen (siehe Kapitel 8.3.4). Die konkreten
Werte sind im Anhang A.11 gegeben.

Das Gesamtlager M®?), eines jeden Jahres kann schlieRlich berechnet werden, indem die Summe
der Lager der verschiedenen Altersklassen M®®, zu der Summe der vom Basisjahr bis ein-
schlieRlich dem Jahr i ermittelten BRI-Inputs IR, addiert werden. Abbildung 49 zeigt beispielhaft

die Entwicklung eines BRI-Lagers unter dem Einfluss des jahrlichen In- und Outputs.
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Abbildung 49: Beispielhafte Darstellung der Entwicklung des BRI-Lagers M®R) unter Einfluss von BRI-Input und

BRI-Output O®R) fir Biiro- und Verwaltungsgebaude der Projektregion in einem Trend-Szenario.
Im gezeigten Fall ist der Input jeweils gréRer als der Output, so dass das Lager insgesamt jedes
Jahr um den Differenzbetrag gréf3er wird. Da das Lager deutlich gréRer ist als die In- und Outputs,
wurde es auf einer Sekundarachse mit einer anderen Skalierung angezeigt.

Um von der BRI-Betrachtungsebene auf die Rohstoff-Betrachtungsebene zu gelangen, missen
lediglich die Werte aus der BRI-Ebene mit dem Faktor Rohstoffintensitat des zu betrachtenden
Rohstoffes multipliziert werden wie bereits in Abbildung 40 in Kapitel 8.1 gezeigt. Die Differen-
zierung in Altersklassen ermdglicht in diesem Fall altersklassenspezifische Rohstoffintensitaten,
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d.h. fir die Rohstoffoutputs bzw. Rohstofflager jeder Altersklasse kann jeweils ein spezieller Faktor
verwendet werden, bevor alle Outputs bzw. Lagerinventare aufsummiert werden. Fur das Beispiel
der Biro- und Verwaltungsgebaude wurden die Rohstoffintensitaten auf Grundlage der in PRRIG
durchgefiihrten Gebaudeuntersuchungen verwendet, siehe 6.2.3. Diese sind aufgrund der
geringen Zahl an untersuchten Objekten nur als Beispielwerte zu verstehen, um die Funktions-
weise der Methodik zu erlautern.

In Abbildung 50 bis Abbildung 52 sind die fir das Beispiel Blro- und Verwaltungsgebaude
ermittelten Rohstoffoutputs flir FE-Metalle, Mauerwerk, Beton, Kupfer, Aluminium, Holz und Glas
dargestellt. Aufgrund der teils sehr unterschiedlichen GréRenordnungen der Outputs sind diese in
drei Darstellungen mit jeweils unterschiedlicher Skalierung aufgeteilt. Massebaustoffe wie Beton,
Mauerwerk und auch FE-Metalle sind in sehr groRen Mengen zu erwarten, wohingegen Kupfer und
Aluminium, aufgrund der sehr dhnlichen Rohstoffintensitaten fast gleich grof3 und sich daher im
Diagramm Uberlappend, nur in eher geringen Mengen freigesetzt werden. Analog zum langsam
sinkenden BRI-Output sinken auch die Rohstoffoutputs bis 2030 ab.
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Abbildung 50: Rohstoffoutputs von FE-Metallen, Beton und Mauerwerk fiir Biiro- und Verwaltungsgebaude der
Projektregion in einem Trend-Szenario.
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Abbildung 51: Rohstoffoutputs von Glas und Holz fir Biro- und Verwaltungsgebaude der Projektregion
in einem Trend-Szenario.
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Abbildung 52: Rohstoffoutputs von Aluminium und Kupfer fir Biro- und Verwaltungsgebaude der Projektregion in einem
Trend-Szenario. Die Outputs sind annahernd gleich und Gberlagern sich daher in dieser Abbildung.

Als Erganzung zu den hier betrachteten Veranderungen des BRI-Lagers bzw. Rohstofflagers auf-
grund von Gebaudeabgangen und Baufertigstellungen kénnen auch Veranderungen beriicksichtigt
werden, welche in Folge von Modernisierungsmal3nahmen entstehen. Dazu wird als Szenario der
Zeitabstand bendtigt, in welchem davon auszugehen ist, dass ein bestimmter Prozentsatz des BRI
modernisiert wird, d.h. spezielle Komponenten wie Fenster oder nicht tragende Innenwande aus-
getauscht werden. Analog zur oben beschriebenen Vorgehensweise wird in einem additionalen
Materialflussmodell der In- und Output dieses BRI-Anteils dargestellt. Die Umrechnung auf die
Betrachtungsebene Rohstoffe kann jedoch nicht direkt durch die Rohstoffintensitaten geschehen,
da diese sich auf ein gesamtes Gebaude beziehen. Es werden daher auch spezielle Rohstoff-
intensitaten, welche nur die Ublicherweise bei Modernisierungsmallinahmen ausgetauschten
Komponenten beinhalten.

8.4.2. Vereinfachte dynamische Berechnung ohne Altersklassen auf BRI-Ebene

Wenn keine nach Altersklassen differenzierten BRI-Bestande und Abgangsszenarien vorliegen
oder keine differenzierten Rohstoffintensitaten verfugbar sind, so ist auch eine Vereinfachung ohne
Altersklassen und mit einer flr alle Altersklassen reprasentativen durchschnittlichen Rohstoff-
intensitat madglich. Diese fuhrt jedoch zu weiteren Unsicherheiten im Ergebnis. Die Berechnung
wird analog der Anleitung im vorangegangenen Kapitel durchgefihrt. Da jeweils nur eine Daten-
reihe fur den BRI-Output und das BRI-Lager besteht, muss keine Summierung der Werte der ver-
schiedenen Altersklassen mehr vorgenommen werden.

In PRRIG wurde aufgrund der nicht verfigbaren Altersklassenverteilung im Gebaudebestand
hauptsachlich mit dem vereinfachten Materialflussmodell gearbeitet. Da die im Projekt ermittelten
Rohstoffintensitaten sich jeweils nur auf wenige Gebaudeaufnahmen stiitzen konnten und daher
fir quantitative Aussagen nicht herangezogen werden sollten, wurde jeweils lediglich die Betrach-
tungsebene des BRI erstellt.
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Biiro- und Verwaltungsgebaude

Fir die Entwicklung des BRI der Blro- und Verwaltungsgebaude in der Projektregion wurden
vereinfachte Modelle der 9 Kombinationen der jeweils drei Szenarien fiir den Gebaudeabgang und
Baufertigstellungen bis 2030 erstellt (siehe Kapitel 8.2.2 und 8.3.4). Diese Kombinationen sind in
Tabelle 36 gezeigt. Dabei sind die Teilszenarien fir den Gebaudeabgang jeweils in den Zeilen und
die Teilszenarien fur Baufertigstellungen in den Spalten angeordnet. Aufgrund der unter-
schiedlichen GroRenordnungen von In-/Outputs und Lagern sind die Lager auf einer Sekundar-
achse mit anderer Skalierung dargestellt. Die ermittelten Zahlenwerte der Szenarien sind in
Anhang A.13 gegeben.

Tabelle 36: Szenarienkombinationen der BRI-Entwicklung von Biro- und Verwaltungsgebauden der
Projektregion bis 2030.
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In Abbildung 53 ist zusammenfassend die Entwicklung der BRI-Lager in allen neun Szenario-
kombinationen dargestellt. Eine Szenariokombination wird dabei zunachst mit der Nummer des
Teilszenarios fir den Gebdudeabgang und danach mit der Nummer des Teilszenarios fur die
Baufertigstellung benannt. Es ist darauf zu achten, dass die y-Achse zur besseren Sichtbarkeit der

einzelnen Graphen gekurzt wurde.
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Abbildung 53: Entwicklung des BRI-Lagers von Buro- und Verwaltungsgebauden der Projektregion bis 2030 in den

neun Szenariokombinationen.

Das nach diesen Szenariokombinationen im Jahr 2030 zu erwartende BRI-Lager von Buro- und
Verwaltungsgebauden der Projektregion liegt zwischen ca. 122 Mm? (Szenario 3.1) und 140 Mm?3
(Szenario 2.3) gegentber ca. 113 Mm?® im Basisjahr 2013. Dies entspricht einem Zuwachs an BRI
von ca. 9 Mm? bis ca. 27 Mm? bzw. zwischen rund 7,9% und rund 23,9%.
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Bezlglich ihres Verlaufs entsprechen die Entwicklungen der Rohstofflager und Rohstoffoutputs bei
dieser Berechnungsvariante der Entwicklung des BRI-Lagers bzw. des BRI-Outputs. An dieser
Stelle wird lediglich ein reprasentativer Faktor fir die jeweilige Rohstoffintensitat Gber alle Alters-
klassen bendtigt, um die Werte des BRI-Outputs bzw. BRI-Lagers auf die Rohstoffebene umrech-
nen zu kénnen.

Lagergebaude

Es wurden ebenfalls vereinfachte MFM in 9 Szenariokombinationen flir Lagergebaude in der
Projektregion erstellt. Dem zugrunde liegen die Fertigstellungsszenarien aus Kapitel 8.3.4 sowie
die Gebaudeabgangsszenarien aus Kapitel 8.2.2. Die sich bis 2030 ergebenden Entwicklungen
des BRI sind in dargestellt. Dabei sind die Teilszenarien fur den Gebaudeabgang sind wiederum
in den Zeilen und die Teilszenarien flr Baufertigstellungen in den Spalten dargestellt, ebenfalls
sind die Lager jeweils auf einer Sekundarachse mit anderer Skalierung dargestellt. Die ermittelten
Zahlenwerte der Szenarien befinden sich in Anhang A.14.

= RBRI-Output
=R R-Input
BRI - Lager

Tabelle 37: Szenarienkombinationen der BRI-Entwicklung von Lagergebauden der Projektregion bis 2030
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1. Trend Projektregion

2. angepasst an D-Trend

3. Durchschnitt 2000-2013
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Die Entwicklung der BRI-Lager in allen Szenariokombinationen ist in Abbildung 54 dargestellt. Eine
Szenariokombination wird dabei wiederum mit der Nummer des Teilszenarios fur den Gebaude-
abgang und danach mit der Nummer des Teilszenarios fir die Baufertigstellung benannt; die y-
Achse wurde zur besseren Sichtbarkeit der einzelnen Graphen gekiirzt.
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Abbildung 54: Entwicklung des BRI-Lagers von Lagergeb&duden der Projektregion bis 2030 in den
neun Szenariokombinationen.

Bei Lagergebauden ist der jahrliche Zuwachs an BRI in allen Kombinationen bis auf Szenario 3.2
wachsend, da die Baufertigstellungen steigen oder konstant bleiben und die Gebaudeabgange
geringer sind und ebenfalls sinken bzw. konstant bleiben. Bei Szenario 3.2 hingegen sind sowohl
die Baufertigstellungen als auch die Gebaudeabgange konstant, d.h. der jahrliche Zuwachs ist in
diesem Fall ebenfalls konstant, das BRI-Lager wachst linear.

Das nach diesen Szenariokombinationen im Jahr 2030 zu erwartende BRI-Lager von Lager-
gebauden in der Projektregion liegt zwischen ca. 134 Mm?® (Szenario 3.2) und ca. 151 Mm?
(Szenario 2.3) gegenulber knapp 127 Mm?® im Basisjahr 2013. Dies stellt einen Zuwachs von
zwischen 7 Mm? und 24 Mm? bzw. um ca. 5,5% bis ca. 18,9% dar, was in der gleichen Grélen-
ordnung mit dem zu erwartenden Zuwachs von Biro- und Verwaltungsgebauden liegt.

Wie bei der vereinfachten Berechnungsvariante fiir Buro- und Verwaltungsgebaude entsprechen
die Entwicklungen der Rohstofflager und Rohstoffoutputs vom Verlauf her der Entwicklung des
BRI-Lagers bzw. des BRI-Outputs; d.h. kdnnen mit einem reprasentativen Faktor fir die jeweilige
Rohstoffintensitat Gber alle Altersklassen aus diesen umgerechnet werden.

Fabrikgebaude

FUr den Gebaudetyp Fabrik innerhalb der Projektregion wurde die BRI-Ebene des dynamischen
Materialflussmodells bis 2030 mit einer Szenariokombination erstellt. Diese geht jeweils vom Trend
im Basisjahr 2013 aus und nimmt eine jedes Jahr um 1% steigende Baufertigstellung an (siehe
Kapitel 8.3.4) sowie einen konstanten Gebaudeabgang in der Héhe des Durchschnittswertes von
2000 bis 2013 (siehe Kapitel 8.2.2). Abbildung 55 zeigt die ermittelte Entwicklung des BRI. Die
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Werte fur das Lager sind aufgrund der unterschiedlichen Grofienordnungen auf einer Sekundar-
achse dargestellt. Die konkreten Werte der Berechnung sind in Anhang A.16 gegeben.
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Abbildung 55: Szenario der BRI-Entwicklung von Fabrikgeb&duden der Projektregion bis 2030.

Trotz des geringen Anstiegs der Baufertigstellungen ist der Gebaudeabgang in jedem Jahr deutlich
hoher. Dadurch sinkt der Gesamtbestand, d.h. das BRI-Lager geringfiigig von ca. 112 Mm? im
Basisjahr 2013 auf etwa 106 Mm? im Jahr 2030. Dies entspricht einem Rickgang von ca. 6 Mm?
bzw. um 5,4%.

Sonstige Nichtwohngebdude

Fur alle NWG, welche nicht zu den Typen Blro/Verwaltung, Lager oder Fabrik gehéren, wurde
analog zu den Fabrikgebauden eine Szenariokombination auf BRI-Ebene berechnet. Dabei wird
ebenfalls ein konstanter Gebdudeabgang entsprechend dem Durchschnitt von 2000 bis 2013
verwendet, es wurde davon ausgegangen, dass die Baufertigstellungen ebenfalls konstant bleiben
(siehe Kapitel 8.2.2 und 8.3.4). Es ergaben sich die in Anhang A.16 gegebenen Werte, welche in
Abbildung 56 dargestellt sind.
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Abbildung 56: Szenario der BRI-Entwicklung aller sonstigen NWG der Projektregion bis 2030.

Aus dem konstanten BRI-Input und dem kleineren, ebenfalls konstanten BRI-Output ergibt sich ein
gleichbleibender Zuwachs pro Jahr. Das Lager entwickelt sich in dieser Szenariokombination von
ca. 114 Mm?3 in 2013 auf ca. 151 Mm? in 2030. Dies entspricht einem Zuwachs von 37 Mm?3 bzw.
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um 32,5%. Im Vergleich zu den betrachteten Gebaudetypen Biro/Verwaltung (7,9% bis 23,9%
Zuwachs), Lager (5,5% bis 18,9%) und Fabriken (ca. 5,4%) erscheint dies sehr hoch.

Alle Nichtwohngebaude insgesamt

Fir die Gesamtheit aller NWG wurde die BRI-Entwicklung im Trendszenario abgeschatzt, indem
die Szenarien 1.1 von Buro- und Verwaltungsgebauden sowie von Lagergebauden, welche jeweils
den Trend fur Gebaudefertigstellungen und Abgange annehmen, sowie die Trendszenarios fir
Fabriken und alle sonstigen NWG aufaddiert wurden. Es ergibt sich die in Abbildung 57 gezeigte
Entwicklung, die konkreten Zahlenwerte sind im Anhang A.17 verfiigbar.
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Abbildung 57: Trendszenario der BRI-Entwicklung aller NWG in der Projektregion bis 2030.

Es ist zu erkennen, dass im Trendszenario sowohl die Gebaudeabgange als auch die Baufertig-
stellungen bis 2030 kontinuierlich sinken. Da die Fertigstellungen jedoch durchgangig mehr als
doppelt so grof} sind wie die Abgange, steigt der BRI insgesamt von rund 466 Mm? im Jahr 2013
auf 521 Mm? im Jahr 2030. Dies entspricht einem Anstieg von 55 Mm? bzw. 11,8%.
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9. Brachflachen und Gewerbestandortentwicklungen

In der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung aus dem Jahr 2002 und ebenfalls
in deren Fortschrittsbericht 2008 wurde durch die Politik festgelegt, die anhaltend hohe Flachen-
inanspruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland bundesweit bis zum Jahr
2020 auf 30 ha pro Tag zu reduzieren (Bundesregierung 2002; Nachhaltigkeitsstrategie 2008).
Essenzieller Bestandteil dieser Strategie ist dabei die Wiedernutzung von Brachflachen sowie die
gezielte Forderung der Innenentwicklung und Bestandserneuerung. ,Flachenrecycling ist 6ko-
logisch notwendig, 6konomisch sinnvoll und sozial verantwortlich; es ist der zentrale Baustein fur
eine nachhaltige Siedlungsflachenpolitik“ (Nachhaltigkeitsstrategie 2008). Leerstande und Brach-
flachen ricken demnach zunehmend in den Fokus der Siedlungsentwicklung und es stellt sich
regelmafig die Frage nach Abbruch oder Umnutzung.

Innerhalb der Projektregion existiert eine erhebliche Anzahl an Gewerbebrachen, fir die aus raum-
und stadtplanerischen Grinden im nahen Zeithorizont neue Nutzungen gesucht werden. Die
Liegenschaft des ehemaligen Mdbel Erbes in Hanau Steinheim, die eine Flache von etwa 3 ha
umfasst, nahezu zehn Jahre lang leer stand und verwahrloste, wahrend immer wieder neue Vor-
schlage zur Beseitigung des ,Schandflecks® verworfen wurden, ist ein Beispiel aus der Projekt-
region. Das Gebaude wurde wahrend der PPRIG-Laufzeit im Jahr 2015 abgerissen und die
Liegenschaft befindet sich nun in der Realisierung einer neuen Planung — eines grofflachigen
Einkaufzentrums, dem sogenannten ,Rondo Steinheim® (siehe Abbildung 58 rechts) (Retailconsult
2016).

Abbildung 58: Ehemaliges Mébel Erbe Geb&ude in Hanau Steinheim vor und nach dem Abbruch (Fotos:
Benjamin Schnitzer), sowie die neue Planung eines Einkaufszentrums auf diesem Gelénde
(www.rondo-steinheim.com/projektbeschreibung).

Ein weiteres veranschaulichendes Beispiel aus der Untersuchungsregion ist die ebenfalls etwa
3 ha groRRe Industriebrache des ehemaligen MAN-Roland Werks in Offenbach, das nach Ver-
lagerung der Produktion des Druckmaschinenherstellers im Jahr 2004 stillgelegt wurde (siehe
Abbildung 59). Die Planung des Umnutzungsprozesses startete hier zwar bereits im Jahr 2005 mit
der Aufnahme des Gelandes in das Programm "Stadtumbau West", die ersten BaumalRnahmen
begannen allerdings erst im Jahr 2013. Denkmalschutz, Altlasten und Investorenwechsel waren
unter anderem der Grund fiur den langwierigen Prozess. Heute befindet sich in der denkmal-
geschutzten Montagehalle mit markantem Sheddach ein Nahversorgungszentrum und auf dem
Ubrigen Gelande wurden nach Riickbau der alten Strukturen eine Wohnbebauung sowie Griin- und
Freiflachen realisiert (BMUB 2014).
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Abbildung 59: Leerstand der ehemaligen MAN-Roland Montagehalle in Offenbach vor der Umnutzung
(Fotos: Christoph Diepes).

Die Entwicklung dieser Brachflachen und nicht mehr genutzten Gewerbestandorte ist eine wesent-
liche Aufgabe der Regional-/Kommunalplanung und stellt einen sehr komplexen, unter Einbindung
von zahlreichen Akteuren ablaufenden Prozess dar. Solche Gewerbebrachen sind, wie auch die
Beispiele zeigen, haufig relativ groRe Gebiete Uber 0,5 ha. Die Frage, ob es hier Uberwiegend zu
Abbruch respektive Rickbau oder eher zu Umnutzungen kommt, ist in Bezug auf das Forschungs-
projekt PRRIG besonders hinsichtlich der Einschatzung der Mobilisierbarkeit vorhandener Roh-
stoffpotenziale in der Region relevant. Wahrend in Kapitel 8.2 auf Grundlage von Statistikanalysen
zwar schon generelle Markteinschatzungen, Prognosen und Trendszenarien flir den zukiinftigen
Bauabgang verschiedener Gebaudetypen in der Projektregion entwickelt wurden, soll an dieser
Stelle der Fokus noch einmal verstarkt auf den eigentlichen (Entscheidungs-) Prozess der Brach-
flachen- und Gewerbestandortentwicklung sowie die wesentlichen Akteure gelegt werden. Die
Bericksichtigung der potenziellen Rickgewinnung von Rohstoffen soll als zusatzlicher Aspekt in
den Prozess integriert werden, da dieser bislang eher im Hintergrund stand, was ebenfalls anhand
der Beispiele deutlich wird. So wurden in beiden Féllen zugangliche werthaltige Ressourcen wie
bspw. Kupfer grofitenteils in den Jahren der Nichtnutzung aus ihren Ummantelungen illegal ent-
wendet. Auch die ersichtlichen metallischen Bestandteile regten nicht wesentlich dazu an, den
Ruckbau voranzutreiben. Die Langwierigkeit der meisten Entwicklungsprozesse fiihrt weiterhin
dazu, dass mit dem Leerfallen einer Immobilie eben nicht unmittelbar mit einer Materialriick-
gewinnung gerechnet werden kann.

Als Entwicklungsprozess eines vorhandenen Gewerbe- und Industriestandortes werden hier die
Schritte von der Entscheidung Uber die Aufgabe der bestehenden Nutzung bis hin zur Ver-
wirklichung einer neuen Nutzung verstanden, die zunachst kurz beschrieben werden sollen.
Wesentliche Faktoren flur unterschiedliche Nutzungskonzepte und insbesondere fir die Ent-
scheidung Abbruch oder Umnutzung werden dargelegt, ebenso wie die Interessen der mal}-
geblichen Akteure. Daraufhin wird herausgearbeitet, in welchen Schritten des Entwicklungs-
prozesses Mdglichkeiten der Intervention zur Nutzung von Rohstoffpotenzialen bestehen und mit
welcher Aussagetiefe hierfur Informationen zu Rohstoffinventaren vorliegen mussen. Letztlich
werden strategische Ansatze zur Nutzung des Rohstoffinventars formuliert, bevor in den nach-
folgenden Kapiteln 10 und 11 mit den Praxispartnern entwickelte Planungshilfen und Instrumente
vorgestellt werden.
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9.1.Wesentliche Schritte des Entwicklungsprozesses

Der Gebaudesektor der Nichtwohngebaude (NWG) und darunter insbesondere der Gewerbe- und
Industriegebdude zeichnet sich im Vergleich zu Wohngebauden durch deutlich kirzere ,Umlauf-
zeiten“ bis zu einer Umnutzung, einem Teilabbruch oder dem vollstandigen Abbruch aus, was
sowohl durch die 6konomische Dynamik der zugehérigen Immobilienteilmarkte als auch durch die
Anforderung der Anpassung an die technologische Entwicklung bedingt ist. Der Prozess einer
(Brach-)Flachenentwicklung oder Umnutzung findet hier dementsprechend haufiger statt. Er lasst
sich dabei in folgende Schritte unterteilen, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels naher
beschrieben werden:

e Aufgabe der bisherigen Nutzung

e Leerstand und Brachliegen (mit eventueller Zwischennutzung)

e Entscheidung Uber zuldssige Nachnutzungen/ Nutzungsanderungen
e Stadtebau-/Hochbauwettbewerb

¢ Investitionsentscheidung

e Schaffung von Planungsrecht

e Bodenordnung

e Bauliche Realisierung der neuen Nutzung

Dabei sind nicht in jedem Entwicklungsprozess alle Schritte erforderlich. Einige Schritte, z.B.
Leerstand und die nachfolgend dargestellten Schritte, kdnnen auch zeitlich parallel verlaufen.

9.1.1. Aufgabe der bisherigen Nutzung

Die Entscheidung Uber die Aufgabe einer bisherigen Nutzung kann vielfaltige Ursachen haben.
Wirtschaftliche, strukturelle, politische, technische oder auch persénliche Grinde kdénnen daflr
ausschlaggebend sein. Meist kdnnen diese jedoch nicht klar voneinander abgegrenzt werden und
treten in Kombination auf. Der wirtschaftliche und technische Strukturwandel beispielsweise, der
insbesondere neue gesellschaftliche Rahmenbedingungen in den raumlichen Schwerpunkten des
wirtschaftlichen Handelns mit sich bringt und damit einhergehend vielerorts die Nachfrage nach
Flachen verschiebt (Béhme et al. 2006), ist eine Ursache, die bereits in der Vergangenheit aber
auch in Zukunft in nahezu allen Kategorien einwirkt.

Eine Nutzungsaufgabe aus wirtschaftlichen Grinden ist wohl die am haufigsten vertretene
Variante. Entweder wird sie vom Eigentimer getroffen, weil sich die bisherige Nutzung als
unwirtschaftlich herausstellt und nicht weitergefihrt werden kann, oder sie ergibt sich durch die
Insolvenz des Eigentimers ohne dass ein neuer Eigentimer gefunden wird, der die bisherige
Nutzung fortflhrt. Ein weiterer Grund fir die Aufgabe einer Nutzung aus wirtschaftlichen Grinden
ist die Moglichkeit zur Entwicklung einer neuen finanziell hdherwertigen Nutzung an gleicher Stelle.
Kdénnen strukturelle oder technische Objektanforderungen des Nutzers an dem bisherigen Standort
unter wirtschaftlichen Bedingungen nicht mehr erflllt werden, kommt es haufig ebenfalls zu einer
Nutzungsaufgabe in Form eines Standortwechsels. In diesem Falle ist oft die Obsoleszenz des
Bauwerks Ursache fliir die Nutzungsaufgabe. Obsoleszenz kann dabei einerseits eine konkrete
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Veralterung bedeuten, andererseits aber auch nur eine Unnutzlichkeit der Immobilie ausdricken
(siehe auch Kap. 8.2 zum Thema technische und wirtschaftliche Lebensdauer) (Huff 2009).

Unter strukturellen Gesichtspunkten kénnen weiterhin veranderte Standortanforderungen seitens
des Immobiliennutzers im Verlauf des Projektlebenszyklus angefuhrt werden. Eine Verlagerung
ausgereifter Produktion vom Zentrum in die Peripherie im Rahmen der Dezentralisierung,
beschrankte Erweiterungsmoglichkeiten am bisherigen Standort, aber auch Rationalisierungen
oder Verlagerungen aufgrund von Internationalisierung lassen die bisherigen Standorte leerfallen.
Eine Sonderstellung bei der Entstehung von Brachen durch strukturelle Veranderungen nehmen
Flachen von ehemals staatlichen Unternehmen ein. Im Zusammenhang mit der Privatisierung und
Umstrukturierung der Bahn, Post und Telekom sind zahlreiche Grundsticke aufgegeben worden,
die in Form von ungenutzten Verkehrs- und Infrastrukturflachen in die Brachflachenstatistik einge-
flossen sind (Béhme et al. 2006). Aufgrund einer marktorientierten Liegenschaftspolitik sowie von
Rationalisierungs- und KonzentrationsmafRnhahmen dieser GroRbetriebe stehen Flachen auch oft in
innerstadtischen Bereichen zur Disposition (Dransfeld et al. 2002).

Aus dem politischen Bereich ist weiterhin die gewandelte Militarstrategie seit der Wiederver-
einigung Deutschlands und die damit verbundene Reduzierung von Streitkraften als ein relevanter
Faktor der Brachflachenerzeugung zu nennen (Dransfeld et al. 2002). Nicht nur die Aufgabe von
Standorten der Bundeswehr, auch der Abzug von alliierten Streitkraften ging mit einer erheblichen
Freigabe von militarischen Liegenschaften einher. Es handelt sich dabei zwar um eine Kategorie,
die keine wesentlichen Zunahmen mehr verzeichnen wird, dennoch wird mit den bisherigen Leer-
stdnden und Brachflachen militarischer Vornutzung noch langfristig umzugehen sein.

Zu all den bisher genannten Grunden fur eine Nutzungsaufgabe kdnnen vereinzelt auch person-
liche oder subjektive Entscheidungskriterien hinzukommen. Modische oder stilistische Aspekte des
bisherigen Standorts oder personliche Lebensumstande, wie die Einstellung eines Familien-
betriebs aufgrund von Todesfallen oder Nachwuchsmangel, seien hier nur als Beispiele genannt.

Klassifizierung:

e Aufgabe der Nutzung durch bisherigen Eigentimer mit gesicherter (hdéherwertiger)
Nachnutzung

¢ Aufgabe der Nutzung durch bisherigen Eigentiimer ohne absehbare Nachnutzung

9.1.2. Leerstand und Brachliegen

Ein Leerstand der vorhandenen baulichen Anlagen und der Freiflachen tritt immer dann ein, wenn
sich dem Zeitpunkt der Aufgabe der bisherigen Nutzung nicht unmittelbar eine Realisierung einer
neuen Nutzung anschliel3t. Ein kurzfristiger Leerstand ist flr einen funktionierenden Immobilien-
markt als Fluktuations- und Mobilitatsreserve in der Regel unerlasslich und tritt nur in seltenen
Fallen nicht ein. Der Zeitpunkt der Realisierung einer neuen Nutzung kann sich trotz Vermark-
tungs- und Nachnutzungsbestrebungen aufgrund verschiedener Umstande jedoch wesentlich ver-
zdgern, sodass langerfristige, strukturelle Leerstande und Brachflachen entstehen.
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Gerade die allgemeinen Gegebenheiten wie beispielsweise die Bausubstanz oder die Standort-
faktoren der leerfallenden, oftmals veralteten Gebaude sind wohl die ausschlaggebendsten
Grinde, die einen strukturellen oder dauerhaften Leerstand bedingen. So hangt die Marktgangig-
keit bei diesen Immobilien und Objekten haufig davon ab, welche Mdglichkeiten zur Anpassung an
die heutige Nachfrage und die damit verbundenen Standards hinsichtlich Raumaufteilung, Energie-
effizienz, technischer Ausstattung etc. existieren und mit welchem Aufwand diese Anpassungen
verbunden sind. Ein hoher Standard gerade im Bereich der Energie lasst sich zumeist mit Neu-
bauten wesentlich leichter realisieren, da beispielsweise der gegebenenfalls vorhandene Denkmal-
schutz der Altimmobilien bei Warmedammungen an Fassaden in der Regel nur Kompromiss-
I6sungen zulasst (vgl. Voigtlander 2011; Strack 2010).

Die im Fall von Industrieanlagen eventuell notwendige Dekontaminierung und Altlastensanierung
der Geb&ude und Grundstiicke, die Beachtung vorhandener Planungsvorgaben'®, Brandschutz-
auflagen oder teilweise allein die Grofie der Areale in Kombination mit ungeklarten Eigentums-
verhaltnissen oder Interessenskonflikten fuhrt weiterhin meist zu wesentlich ldngeren Entwick-
lungszeitrdumen bei Um- bzw. Wiedernutzungsprojekten, was Investoren oftmals abschreckt (vgl.
Strack 2010; Oswalt et al. 2013).

Auch das privatwirtschaftliche Kalkdl von Grundstickseigentimern kann zu Schwierigkeiten bei
der Wiedernutzung von Flachen flhren. Einerseits kdnnen durch Spekulationen auf eine Wert-
steigerung die Flachen langfristig ungenutzt bleiben und andererseits kénnen bilanziell nur schwer
zu verkraftende Wertberichtigungen eine Nutzung verhindern (Westermann 2006).

Wahrend der kompletten Zeit eines Leerstands muissen die baulichen Anlagen und Freiflachen
jedoch durch den Eigentimer vor Vandalismus und Diebstahl geschitzt werden sowie der
Verkehrssicherungspflicht entsprochen werden, was teilweise mit erheblichen Unterhaltungs-
aufwendungen verbunden ist. Da in Deutschland bislang nur in wenigen Fallen eine Rickbau-
verpflichtung insbesondere bei Objekten im AuRenbereich (§ 35 Abs. 5 Satz 2 BauGB) besteht,
bleiben nicht nachfragegerechte Immobilien dennoch oftmals langerfristig ungenutzt stehen und
fallen brach.

Lasst sich zum Zeitpunkt der Aufgabe der bisherigen Nutzung eindeutig abschatzen, dass die
aufstehenden baulichen Anlagen oder Teile davon flir eine nachfolgende Nutzung nicht mehr
bendtigt werden, hangt ein Abbruch der baulichen Anlagen zur Reduzierung der vorgenannten
Unterhaltungsaufwendungen insbesondere von der finanziellen Leistungsfahigkeit des bisherigen
Eigentimers ab. Werden die baulichen Anlagen vom bisherigen Eigentimer oder der Gemeinde
jedoch schon vor einer Weitergabe an einen Investor abgebrochen, verfiigt dieser Uber eine
héhere Sicherheit bezlglich der Zuldssigkeit (entgegenstehen kénnte beispielsweise der Denkmal-
schutz) und der Kosten des Abbruchs.

Lasst sich zum Zeitpunkt der Aufgabe der bisherigen Nutzung noch nicht abschliellend ab-

schatzen, ob die aufstehenden baulichen Anlagen oder Teile davon fir eine nachfolgende Nutzung
erhalten werden sollen (wirtschaftlicher Vorteil der Nachnutzung) oder missen (Denkmalschutz),

s (insofern Entscheidungen Uber zulassige Nachnutzungen schon getroffen wurden, speziell notwendige Genehmigungen der Wasser-

oder Naturschutzbehérde)
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kénnen die vorhandenen baulichen Anlagen und Freiflachen grundsatzlich auch fur Zwischen-
nutzungen zur Verfligung gestellt werden (z.B. Kiinstlerateliers 0.A.). So kénnen zum einen
Einnahmen generiert werden, die die finanziellen Aufwendungen der Unterhaltung der baulichen
Anlagen und Freiflichen zumindest teilweise decken, zum anderen kann Vandalismus und
Diebstahl entgegengewirkt werden. Die Dauer einer Zwischennutzung kann dabei stark variieren,
angefangen von einigen Wochen bis hin zu Jahrzehnten. Ist eine solche Zwischennutzung wegen
fehlender Nachfrage nicht mdglich oder ist das Risiko zu hoch, dass eine spatere Zuriicknahme
der Zwischennutzung auf Widerstand z.B. in der Bevoélkerung stot, konnte ein Riickbau der bau-
lichen Anlagen in einen Rohbauzustand erfolgen, wenn die bisherige technische Gebaude-
ausrustung nicht fur die neue Nutzung weiterverwendet werden kann. Dies ist jedoch wiederum
abhangig von der finanziellen Situation des bisherigen Eigentimers und ob fur ihn daraus ein
wirtschaftlicher Mehrwert entsteht.

Klassifizierung:

e Kein Leerstand
e Sofortiger Abbruch der baulichen Anlagen
e Leerstand ohne Abbruch ohne Zwischennutzung

e Leerstand ohne Abbruch mit Zwischennutzung

9.1.3. Nachnutzungspotenzial von Leerstianden und Brachflachen

Das Nachnutzungs- oder auch Umnutzungspotenzial eines aufgegebenen gewerblichen Standorts
hangt von mehreren Faktoren ab. Einerseits spielt natirlich die funktionale, gestalterische und
konstruktive Qualitdt der einzelnen Gebaude eine malgebliche Rolle. Je nach Entstehungs-
zeitraum koénnen sich dabei baukonstruktive, politische und 6konomische Besonderheiten ergeben
haben. Wirtschaftsaufschwung, Weltkriege, Ressourcenknappheit, Wiederaufbau, Warmeschutz-
und Energieeinsparverordnungen sind nur einige Stichworte, die auf die eine oder andere Weise
mit der Bauqualitdt in Zusammenhang stehen (vgl. Strack 2010; Huhn 2013). Auch die bisherige
Instandhaltungsstrategie und die Dauer des Leerstands sind dabei malRgebend. Eine Bestands-
analyse bzw. Zustandsbewertung zur Entscheidungsfindung, wie mit dieser Immobilie umge-
gangen werden kann (Weiter-/ Umnutzung oder Abbruch und Neubau), ist demnach unerlasslich.
Aus dieser Zustandsanalyse sind die notwendigen oder mdglichen Konsequenzen zu erfassen, die
dann in weiteren Schritten mit Kosten zu hinterlegen sind. Ist eine Ruckfiihrung eines Bauteils in
einen funktionsfahigen Zustand nicht moéglich oder zu teuer, sollte das Bauteil rickgebaut, ersetzt
oder erneuert werden. Ist die Summe der zu erneuernden Bauteile so grof3, dass sich eine
Sanierung nicht lohnt oder eine Sanierung bzw. Reparatur nicht den gewlnschten Zustand
erreicht, sollte das gesamte Objekt neu erstellt werden (Bogusch und Brandhorst 2013). Erheb-
liche Bauschaden und Schadstoffe in den zu entwickelnden baulichen Anlagen fuhren demnach in
der Regel zum Abbruch der altindustriellen Strukturen.

Wirtschaftlich betrachtet wird ein Abbruch und Neubau auch immer dann die erste Wahl sein,
wenn dadurch eine hdhere Rendite erwirtschaftet werden kann und keine vertraglichen oder
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normativen Belange, wie etwa der Denkmalschutz, entgegenstehen (vgl. Kap. 8.2 zur wirtschaft-
lichen Lebensdauer). Gerade in stadtischen Lagen kann der Wert eines Grundstlicks je nach
GroRe und Bebaubarkeit deutlich Uber dem Wert des Althausbestands liegen. In eher landlich
gepragten Regionen hingegen ist der Abbruch meist kaum eine wirtschaftliche Alternative, auch
wenn die Altbausubstanz in keinem guten Zustand ist. Die Entscheidung Abbruch oder Sanierung
ist daher in erster Linie von der Situation des einzelnen Objektes abhangig (Bogusch und Brand-
horst 2013).

Was eine Umnutzung betrifft, so eignet sich eine Immobilie je nach friherer Nutzung bzw.
Gebaudetyp mehr oder weniger gut fir eine Nachnutzung anderer Art. (Glatte 2014) bewertet
hierzu verschiedene Immobilien nach ihrer Standardisier- und Drittverwendbarkeit (siehe
Abbildung 60).
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Abbildung 60: Marktfahigkeit betrieblicher Immobilien (Glatte 2014).

Wenn eine Immobilie demnach nur fur die Bedlrfnisse einer speziellen Nutzung konzipiert wurde
und in ihre Architektur danach zugeschnitten ist, bedeutet eine Umnutzung haufig einen unwirt-
schaftlich groRen Aufwand, weshalb in diesem Fall der Gebaudeabbruch und Neubau die bevor-
zugte Variante ist. Die Standortfaktoren der nach- bzw. umzunutzenden Immobilie spielen eben-
falls eine wesentliche Rolle bei der Entscheidungsfindung. So wird ein Verwaltungsbau innerhalb
eines Produktionsstandortes in der Regel nicht in eine Wohnnutzung tberfihrt werden. Diese Ent-
scheidung ist jedoch weiterhin sehr eng mit dem Bauplanungsrecht und der sich daraus
ergebenden zulassigen Nutzung verknipft (vgl. Kap. 9.1.4), wodurch eine Umnutzung zum Teil gar
nicht méglich, ein Abbruch allerdings auch nicht rentabel ist.

In der Praxis hat sich zur Kategorisierung von Brach- und Entwicklungsflachen ein 3-Stufenmodell
bzw. ABC-Modell etabliert. Dieses Denkmodell wurde von dem europaischen Brachflachen-
Forschungsverbund CABERNET (Concerted Action on Brownfield and Economic Regeneration
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Network) entwickelt und basiert auf einem finanziellen Ansatz, bei dem die anfallenden Kosten fiir
die Revitalisierung einer Brachflache, also die Entwicklungskosten, in Relation zu den Immobilien-
preisen beziehungsweise dem Bodenwert nach der Sanierung gebracht werden (Ferber et al.
2006). Dem wirtschaftlichen Kalkil von privaten Investoren folgend ist ,das Verhaltnis von Grund-
stiickswert und Aufbereitungskosten maf3gebend fir die Wiedernutzung einer Brachflache® (Preuf’
2007). Um eine Stufe erweitert zu einem ABCD-Modell wurde dieser Ansatz durch (Butzin et al.
2006), wie in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: ABCD-Modell zur Typisierung von Brachflachen mit Aktivierungsstrategien
(nach Ponitka et al. 2009b, eigene Anderung).

An der Einstufung einer Flache in eine der drei bzw. vier Kategorien orientiert sich auch die
jeweilige Aktivierungsstrategie. Bei Flachen des Typ A handelt es sich um marktgangige Flachen,
bei denen sich die Revitalisierungskosten vollstdndig durch die anschlieRend erzielbaren Im-
mobilienpreise decken lassen oder gar deutlich tGber den Kosten liegen (Schiler 2008). Vorhaben
auf diesen Flachen, wie beispielsweise die Errichtung von attraktiven Wohnflachen, werden
ausnahmslos privat finanziert. In die Kategorie des Typ B fallen Flachen, die teilweise im Rahmen
von Public-Private-Partnership-MalRnahmen durchgefuhrt werden. Diese Art der Kooperationsform
empfiehlt sich aufgrund mdéglicher Risiken, die eine rentable Nutzung gefahrden kénnten (Ferber et
al. 2010). Die Kategorie C umfasst Flachen, die ohne staatliche Unterstitzung nicht realisiert
werden koénnen, da die Kosten der Aktivierung deutlich Gber dem nachfolgend erzielbaren Ertrag
liegen. Diese Flachen kdnnen unter Zuhilfenahme offentlicher Gelder aufbereitet werden, sodass
eine Wiedernutzung wahrscheinlicher wird. Unter Berlcksichtigung der angespannten Finanzlage
kodnnen staatliche Hilfen allerdings auch nur auf einem kleinen Teil der Brachflachen Anwendung
finden. Unter der Kategorie D werden alle Flachen zusammengefasst, bei denen aufgrund hoher
Sanierungskosten auch langfristig kaum Entwicklungspotenzial besteht (Schiler 2008). Brach-
flachen dieses Typs treten gehauft in schrumpfenden Regionen auf und eignen sich vor allem flr
Renaturierungen. Beim Renaturieren besteht allerdings das Problem, dass bei Umwidmungen
Buchwertverluste zu verzeichnen sind und vorher trotzdem Aufwand betrieben werden muss, um
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die Flache in einen entsprechenden Zustand zu bringen. Diese Option wird bei Eigentimern nur
schwer durchzusetzen sein, weshalb eine Renaturierung nur in besonderen Fallen durchgefiihrt
werden kann. Mdgliche Ertrage durch das Recycling von Rohstoffen schaffen jedoch Anreize zur
Entlassung einer solchen Flache aus dem Nutzungskreislauf.

9.1.4. Entscheidung liber zulassige Nachnutzungen

Da der Gemeinde die Entscheidung Uber das glltige Bauplanungsrecht obliegt, bedarf es immer
dann einer solchen gemeindlichen Entscheidung, wenn die zukinftige Nutzung nach dem bisher
glltigen Planungsrecht in Form von Bebauungsplanen (§ 30 BauGB) oder im Zusammenhang
bebauter Ortsteile (§ 34 BauGB) nicht zulassig ware. Lediglich in dem eher seltenen Fall, dass die
zuklinftige Nutzung den Festsetzungen eines rechtswirksamen Bebauungsplans entspricht oder
sich in die Eigenart der ndheren Umgebung einfligt, entfallt die Einbindung der Gemeinde in den
Entwicklungsprozess, es sei denn diese nutzt ihre Planungshoheit aus eigenem Antrieb, um fir
eine bisher nicht zulassige Nutzung neues Planungsrecht zu schaffen.

Fir den Regelfall der Schaffung neuen Planungsrechts ergeben sich folgende unterschiedliche
Vorgehensweisen in Abhangigkeit von dem Zeitpunkt in dem sich die neue Nutzung konkretisiert.
Stehen ein Investor und dessen Nutzungsvorstellungen bereits vor der Aufgabe der bisherigen
Nutzung fest, kann die Gemeinde anhand dieser Nutzungsvorstellungen entscheiden, ob diese zu
den von ihr verfolgten stadtebaulichen Zielen am Standort passen und sie daher bereit ist, das
hierzu erforderliche Bauplanungsrecht zu schaffen. Gibt es zum Zeitpunkt der Aufgabe der bis-
herigen Nutzung noch keinen Investor, obliegt es der Gemeinde mégliche Szenarien flr eine neue
Nutzung zu formulieren. Diese sollen mdéglichen Investoren als Grundlage fir ihre Investitions-
entscheidung dienen. Hierzu ist es nicht erforderlich, dass bereits ein Bebauungsplan mit engen
Grenzen bezuglich der dort getroffenen Festsetzungen aufgestellt wird (Angebotsbebauungsplan),
sondern es bedarf der Formulierung von Rahmenbedingungen z.B. hinsichtlich der Art der bau-
lichen Nutzung, der Dichte der Bebauung und der zulassigen H6he von Gebduden sowie von
Restriktionen, wie z.B. Denkmalschutzauflagen. Dies ermdglicht einerseits, geeignete Investoren
zu werben, andererseits kann entschieden werden, ob die bisher vorhandenen baulichen Anlagen
voraussichtlich weitergenutzt oder abgebrochen werden kénnen (siehe Kap. 9.1.2).

Die Aufstellung eines neuen Bebauungsplans als klassischer Bebauungsplan nach § 30 BauGB,
als Bebauungsplan der Innenentwicklung nach § 13a BauGB oder als vorhabenbezogener
Bebauungsplan nach § 12 BauGB kann dann nach einer grundsatzlichen Investitionsentscheidung
eines interessierten Investors erfolgen.

Klassifizierung:

e Zulassigkeit der neuen Nutzung nach bestehendem Planungsrecht gegeben
¢ Neues Planungsrecht flr bekannte Investition erforderlich

¢ Neues Planungsrecht flr bisher unbekannte Investition erforderlich
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9.1.5. Stadtebau-/Hochbauwettbewerb

Wenn die Gemeinde den zu entwickelnden Standort als ortsbildpragend einstuft, kann sie selbst
einen Stadtebau- und/oder Hochbauwettbewerb durchfihren oder vom Investor fordern. Bei einem
stadtebaulichen Wettbewerb werden alternative Planungsvorschlage fur die bauliche und damit
zusammenhangende Nutzung flr einen fachlich zusammenhangenden Bereich entwickelt. Ein
Hochbauwettbewerb wird fur die optimale Gestaltung eines Bauwerks unter Berlcksichtigung von
Raumprogrammen und durch das Bauwerk zu GUbernehmende Funktionalitaten bestimmt. Stadte-
bauwettbewerbe oder Hochbauwettbewerbe fuhren zu einer zeitlichen Verlangerung des Ent-
wicklungsprozesses. Gegebenenfalls wird erst aufgrund eines solchen Wettbewerbs entschieden,
welche baulichen Anlagen wie weitergenutzt und welche abgebrochen werden.

Klassifizierung:

e Stadtebauwettbewerb/Hochbauwettbewerb nicht gefordert

e Stadtebauwettbewerb/Hochbauwettbewerb gefordert fir von vorhandenen baulichen
Anlagen freigerdaumte Flache

e Stadtebauwettbewerb/Hochbauwettbewerb gefordert fir von vorhandenen baulichen
Anlagen nicht freigerdumte Flache

9.1.6. Investitionsentscheidung

Die Entscheidung eines Investors Uber eine bauliche Investition erfolgt grundsatzlich in mehreren
Stufen in Abhangigkeit von der jeweiligen Investitionshéhe. Dabei kommt der rechtlichen Sicherheit
der Verwirklichung der Investition und der Sicherheit der Erwirtschaftung eines Gewinns beson-
dere Bedeutung zu. Die rechtliche Sicherheit der Verwirklichung einer Investition hangt mafigeblich
von der bauplanungsrechtlichen Situation ab, d.h. dem Vorhandensein oder der Erwartung des fur
das Bauvorhaben erforderlichen Planungsrechts (Kap. 9.1.7). Die Sicherheit der Erwirtschaftung
eines Gewinns hangt von der zukinftigen Art der Nutzung in Form einer Eigennutzung bzw. der
Vermietung oder Veraufllerung des Bauvorhabens ab. Wahrend sich bei einer Eigennutzung der
Gewinn aus der Deckung des bestehenden eigenen Bedarfs ergibt, muss bei einer Vermietung
oder VerauRRerung des Bauvorhabens entweder eine solche zum Zeitpunkt der abschlieRenden
Investitionsentscheidung schon vertraglich gesichert oder zumindest mit hoher Wahrscheinlichkeit
aufgrund eines gegebenen Bedarfs zu erwarten sein. Die Bereitschaft eines Investors in die
Erlangung von Planungsrecht (z.B. mittels stadtebaulichen Vertrages (§ 11 BauGB) oder Durch-
fuhrungsvertrages (§ 12 BauGB)) und in die Akquise von Mietern oder Kaufern zu investieren,
wachst mit der Steigerung der Planungssicherheit. Finanzielle Aufwendungen vor der abschliel3en-
den Investitionsentscheidung wird er nur in dem Umfang tatigen, wie er dadurch wirtschaftliche
Vorteile erfahrt. Dazu gehért auch der Abbruch baulicher Anlagen.

Klassifizierung:

e Keine besonderen Aufwendungen fur Abbruch von baulichen Anlagen vor Investitions-
entscheidung

e Wirtschaftlicher Vorteil durch der Investitionsentscheidung vorlaufende Aufwendungen
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9.1.7. Schaffung von Planungsrecht

Soll durch die Gemeinde fir ein spezifisches Bauvorhaben eines Investors (Kap. 9.1.6) neues
Planungsrecht geschaffen werden und entspricht dieses Vorhaben den stadtebaulichen Zielen der
Gemeinde (Kap. 9.1.4), wird die Gemeinde erst dann ein Bebauungsplanaufstellungsverfahren
zum Abschluss bringen, wenn eine entsprechende Sicherheit bezliglich der Realisierung des Bau-
vorhabens durch den Investor gegeben ist. Diese Forderung wird von der Gemeinde umso inten-
siver erhoben werden, je geringer der Kreis mdglicher anderer Investoren ist, die das spezielle
Bauvorhaben ebenfalls realisieren konnten, wenn der aktuelle Investor ausfallt. Andernfalls waren
die Aufwendungen der Gemeinde umsonst.

Dementsprechend wird eine Gemeinde von einem Investor, der ein sehr spezifisches Bau-
vorhaben verwirklichen will, regelmafig einen Vorhaben- und Erschliellungsplan mit einem ent-
sprechenden Durchflihrungsvertrag nach § 12 BauGB fordern, da sie den darauf aufbauenden vor-
habenbezogenen Bebauungsplan im Falle der Nichtverwirklichung des Bauvorhabens entschadi-
gungslos aufheben kann. Bei allgemeineren Vorhaben kann die Gemeinde auch auf einen klas-
sischen Bebauungsplan erganzt um einen stadtebaulichen Vertrag zurlckgreifen. Der mit der
BauGB-Novelle 2007 eingefiihrte Bebauungsplan der Innenentwicklung (§ 13a BauGB) dient ins-
besondere der Beschleunigung des klassischen Aufstellungsverfahrens bei Wiedernutzung von
Brachflachen, die sich im innerstadtischen Bereich befinden.

Klassifizierung:

¢ Kilassischer Bebauungsplan mit stadtebaulichem Vertrag
e Bebauungsplan der Innenentwicklung mit stadtebaulichem Vertrag

e Vorhabenbezogener Bebauungsplan

9.1.8. Bodenordnung

Bodenordnungsbedarf ergibt sich immer dann, wenn nicht nur Grundstlicke eines Eigentiimers in
eine Baulandentwicklung einbezogen werden muissen. Ein solcher Bedarf kann die Entwicklung
eines Baugebietes verzdgern, wenn dieser nicht friihzeitig identifiziert und im Entwicklungsprozess
bericksichtigt wird.

Soll das Bauvorhaben eines Investors auf Grundstlicken verwirklicht werden, die unterschiedlichen
Eigentimern gehoren, obliegt es in der Regel dem Investor, die fir das Vorhaben bendtigten
Flachen von den bisherigen Immobilieneigentimern mittels eines Kaufvertrages zu erwerben. Dies
ist Voraussetzung flir die Aufstellung eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans (§ 12 BauGB).
Im Bereich des Vorhaben- und ErschlieBungsplans ist im Einzelfall die Enteignung zulassig, um
Flachen fir 6ffentliche Zwecke nach § 9 BauGB bereitzustellen.

Sollen mehrere Bauvorhaben unterschiedlicher Investoren auf Grundsticken unterschiedlicher
Eigentimer verwirklicht werden, kann ein hierdurch entstehender Bodenordnungsbedarf auch
mittels einer Umlegung nach §§ 45 ff BauGB oder einer vereinfachten Umlegung nach §§ 80 ff
BauGB verwirklicht werden, wenn die Zulassigkeitsvoraussetzungen des jeweiligen Verfahrens
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gegeben sind und die Grundstiickseigentimer sich nicht auf eine privatrechtliche Losung
verstandigen.

Klassifizierung:

e Kein Bodenordnungsbedarf besteht
e Bodenordnungsbedarf besteht nur durch Bereitstellung von Flachen fir &ffentliche Zwecke

¢ Umfassende Bodenordnung ist erforderlich

9.1.9. Bauliche Realisierung der neuen Nutzung

Die bauliche Realisierung der neuen Nutzung obliegt in der Regel dem Investor. Wird zwischen
Gemeinde und Investor im Zuge der Aufstellung eines neuen Bebauungsplans ein stadtebaulicher
Vertrag (§ 11 BauGB) abgeschlossen, enthalt dieser regelmallig eine Bauverpflichtung mit der Be-
nennung von Fertigstellungsterminen. Bei einem Durchfuhrungsvertrag im Kontext eines vor-
habenbezogenen Bebauungsplans ist eine solche Bauverpflichtung obligatorisch.

Obliegt dem Investor auch der Abbruch vorhandener baulicher Anlagen, kann der stadtebauliche
Vertrag bzw. der Durchfihrungsvertrag dazu genutzt werden, zusatzliche Anforderungen im Kon-
text der Nutzung von Rohstoffpotenzialen gegeniber dem Investor festzulegen. Hierzu zahlen bei-
spielsweise besondere Aufwendungen zur Trennung von Materialien zwecks erleichtertem
Recycling. Voraussetzung ist die Einhaltung der Grundsatze von stadtebaulichen Vertragen (Ange-
messenheit, Kausalitat, Koppelungsverbot).

Klassifizierung:

e Stadtebaulicher Vertrag/Durchfiihrungsvertrag enthalt keine Regelungen zum Recycling
von Materialien

e Stadtebaulicher Vertrag/Durchfiihrungsvertrag enthalt Regelungen zum Recycling von
Materialien

9.2.Wesentliche Akteure und deren Interessen

Mafgebliche Akteure eines Baulandentwicklungsprozesses sind die Gemeinde, die bisherigen
Eigentimer sowie der Investor bzw. der zukiinftige Nutzer der zu entwickelnden Grundstiicke.
Weitere Akteure, die den Fortgang eines Entwicklungsprozesses beeinflussen kdénnen, sind die
Regionalplanungsbehdrde und die Biirger einer Gemeinde, insbesondere Nachbarn des geplanten
Bauvorhabens. Akteure der Abfall- und Recyclingindustrie kommen insbesondere beim Abbruch
von Anlagen sowie der insgesamt angestrebten Integration der Rickgewinnung von Rohstoffen
hinzu. Einfluss durch Politik und Medien ist in diesem Zusammenhang ebenfalls méglich.

Die Interessen der verschiedenen Akteure sind wahrend des betrachteten Prozesses der Brach-
flachen- und Gewerbestandortentwicklung teilweise gegenlaufig.
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9.21. Gemeinde

Die Gemeinde ist daran interessiert, dass brach gefallene Flachen oder Flachen, deren derzeitige
Nutzung aufgegeben werden soll, schnellstmoglich wieder einer den stadtebaulichen Zielen ent-
sprechenden Nutzung zugefuhrt werden. Dabei soll der gemeindliche Haushalt in mdglichst
geringem Umfang finanziell belastet werden. Dementsprechend wird die Gemeinde versuchen, die
ihr entstehenden Entwicklungskosten (z.B. fUr die Aufstellung des Bebauungsplans) dem bisheri-
gen Eigentimer oder einem neuen Investor Uber einen stadtebaulichen Vertrag bzw. einen Durch-
fUhrungsvertrag zu Ubertragen. Allerdings wird dies nur dann maoglich sein, wenn die planungs-
bedingten Bodenwertsteigerungen fiir den Grundstiickseigentimer bzw. Investor so hoch aus-
fallen, dass nicht nur die von ihm zu tragenden Kosten gedeckt werden, sondern ihm auch ein ge-
wisser Gewinn verbleibt. Daher bestehen bei geringen planungsbedingten Bodenwertsteigerungen
weniger Mdglichkeiten, durch stadtebauliche Vertrage vom Eigentimer zusatzliche Leistungen zu
fordern wie z.B. MalRhahmen zur Nutzung von Rohstoffpotenzialen.

Die Gemeinde kann auch, sofern sie eigene finanzielle Mittel bereitstellen kann und will, die Um-
setzung von Malnahmen zur Nutzung von Rohstoffpotenzialen férdern. Dies kann durch Mit-
erledigung im laufenden Entwicklungsprozess erfolgen, indem die Gemeinde die zu entwickelnden
Flachen erwirbt und die nicht mehr nutzbaren baulichen Anlagen frihzeitig beseitigt, um damit eine
kurzfristige Nachnutzung durch einen Investor zu ermdglichen. Hierdurch kann sie die in den
baulichen Anlagen enthaltenen Rohstoffpotenziale frihzeitig dem Stoffkreislauf zuflihren und
gleichzeitig einem Diebstahl der Rohstoffe aus einem leerstehenden Geb&ude vorbeugen. Mal3-
gebliches Kriterium fiir eine solche Entscheidung ist, in wie weit eine zuklinftige (werthaltige) Ver-
marktung der Flachen moglich sein wird, sowie die grundlegende Kenntnis oder zumindest Ab-
schatzbarkeit des enthaltenen Rohstoffpotenzials. Alternativ kann die Gemeinde dem bisherigen
Eigentimer oder dem Investor finanzielle Férderung zukommen lassen, um nicht kostengedeckte
Mehraufwendungen zur Trennung von Materialien zwecks erleichtertem Recycling zu finanzieren.

9.2.2. Eigentumer der bisherigen Grundstiicke

Das Spektrum der Eigentiimer reicht von kleinen privaten Flacheneigentiimern tber Unternehmen
mit nicht mehr betriebsnotwendigen Grundstiicken, Banken, Gemeinden bis hin zu den institutio-
nellen "GroReigentiumern" einschliellich des Bundes. Die spezifischen Rahmenbedingungen und
Hindernisse fiir die Entwicklung der Brachflachen variieren zwischen diesen Gruppen stark (Ferber
2006). Dennoch sind alle, soweit sie nicht selbst die Investoren sind, in der Regel an einer Ver-
marktung ihres Grundeigentums zu einem mdglichst hohen Kaufpreis interessiert. In Ausnahme-
fallen kdnnen auch subjektive Erwagungen, wie eine nicht oder nicht nur an finanziellen Kriterien
festgemachte Entscheidung bei der Auswahl des Kaufers, eine Rolle spielen (z.B. Zusicherung des
Kaufers auf Erhalt einer bestimmten baulichen Anlage, an die der bisherige Eigentimer eine
emotionale Bindung hat, auch wenn dies aus wirtschaftlicher Sicht nachteilig ist).

Sind mehrere Grundstlicke mit unterschiedlichen Eigentimern von der Entwicklung betroffen,
bedarf es vielfach einer intensiven und zeitlich aufwendigen Abstimmung zwischen den Grund-
stiickseigentimern, um einen Entwicklungsprozess zu initiieren. Vielfach ist hierbei professionelle
externe Hilfe erforderlich, damit von den Eigentimern beflirchtete Ungleichbehandlungen ver-
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mieden und entsprechende Bedenken ausgeraumt werden kénnen. Eine solche Moderation kann
durch die Gemeinde selbst oder durch externe Fachleute erfolgen.

Um bereits zu einem sehr frGhen Zeitpunkt die in baulichen Anlagen vorhandenen Rohstoff-
potenziale zu nutzen, mussen die bisherigen Eigentimer entsprechend eingebunden werden.
Diese werden aber nur dann finanzielle Mittel aufbringen, um vorhandene Rohstoffpotenziale zu
nutzen, wenn lhnen auch ein finanzieller Mehrwert entsteht. Dieser kann sich aus der Verauf3erung
der entnommenen Rohstoffe oder aus einer besseren VerduRerbarkeit der zu entwickelnden
Flachen ergeben. Voraussetzung hierfir ist jeweils die Kenntnis oder zumindest eine Abschatz-
barkeit Uber das recycelbare Rohstoffpotenzial der nicht mehr bendtigten baulichen Anlagen.

9.2.3. Investor

Ein Investor mdchte die von ihm zur Verwirklichung des Vorhabens zu investierenden Mittel mini-
mieren und ist daher an einer moéglichst kurzen AufschlieRungszeit interessiert. Allen Malinahmen,
die die AufschlieBungszeit verlangern, wird er nur zustimmen, wenn er hierdurch an anderer Stelle
eine Kompensation erhalt. Dies kann in Form eines finanziellen Vorteils durch die Schaffung
héherwertigen Baurechts oder durch eine unmittelbare finanzielle Kompensation erfolgen.

AulBerdem ist er an einer Minimierung der Baukosten interessiert. Zusatzlich von ihm zu tragende
Kosten flr die Trennung von Abbruchmaterialien, die Uber das gesetzlich geforderte Mal} hinaus-
gehen, wird er ebenfalls nur bei einer der vorgenannten Kompensationen durchflhren.

9.2.4. Regionalplanung

Die Gemeinde hat bei der Anderung ihrer Bauleitplanung die Ziele der Raumordnung zu beriick-
sichtigen (§ 1 Abs. 4 BauGB). Diese sind in dem maligebenden Regionalplan dokumentiert, in
Ausnahmeféllen auch in Regionalen Flachennutzungsplanen (wie z.B. RegFNP FrankfurtRhein-
Main). Insofern bedarf es einer Uberpriifung durch die Gemeinde, ob fiir die Neuaufstellung eines
Bebauungsplans eine Anderung des gemeindlichen Flachennutzungsplans erforderlich ist (Ent-
wicklungsgebot § 8 (2) BauGB)). Sofern dies der Fall ist (z.B. wenn der Flachennutzungsplan
bisher gewerbliche Nutzung darstellt, zukiinftig aber eine wohnbauliche Nutzung verwirklicht
werden soll) muss Uberprift werden, ob die neue Darstellung des Flachennutzungsplans den im
Regionalplan dargestellten Zielen der Raumordnung entspricht. Bestehen Differenzen, bedarf es
zunachst einer Darstellung der raumordnerischen Ziele im Regionalplan. Dies kann mittels eines
Zielabweichungsverfahrens erfolgen, wenn die Abweichung unter raumordnerischen Gesichts-
punkten vertretbar ist und die Grundziige der Planung nicht berihrt werden (§ 6 Abs. 2 ROG). Ist
dies nicht moglich, bleibt der Gemeinde nur die Méglichkeit ein Anderungsverfahren des Regional-
plans anzustofRen. Ein solches Anderungs- oder Neuaufstellungsverfahren des Regionalplans ist in
der Regel sehr zeitaufwendig. Folgt die Regionalversammlung dieser neuen raumordnerischen
Zielvorstellung der Gemeinde nicht, muss die Gemeinde ihre planerischen Ziele fir den zu ent-
wickelnden Bereich entsprechend anpassen.
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9.2.5. Nachbarn und sonstige Biirger der Gemeinde

Auch wenn die Gemeinde grundsétzlich zu einer Anderung des Planungsrechts bereit ist und eine
solche Anderung mit den Zielen der Raumordnung iibereinstimmt, ist eine verbindliche Zusage der
Gemeinde von bestimmten Festsetzungen im Bebauungsplan vor dem Abschluss des Bebauungs-
planaufstellungsverfahrens nicht maoglich. Vielmehr muss die Gemeinde bei der Aufstellung des
Bebauungsplans die privaten und 6ffentlichen Belange gerecht unter- und gegeneinander ab-
wagen, um so zu einer bauleitplanerischen Losung zu kommen, die einzelne von der Planung Be-
troffene nicht mehr beeintrachtigt. Insofern sind die Nachbarn des beabsichtigten Vorhabens méog-
lichst friihzeitig in den Planungsprozess einzubeziehen, um deren Belange zu beriicksichtigen und
eine entsprechende Transparenz herzustellen.

Dies ist inshesondere auch auf informeller Basis dann sinnvoll, wenn vor Aufstellung eines neuen
Bebauungsplans bereits Abbriiche oder Teilabbriiche zur Nutzung von Rohstoffpotenzialen
erfolgen sollten. Typischerweise erzeugen BaumalRnahmen auf benachbarten Grundsticken tat-
sachlich befristet Beeintrachtigungen, zumindest aber Beflirchtungen bei den Nachbarn, die ihnen
im Vorfeld bekannt gegeben und dabei positiv dargestellt werden sollten (z.B. Sicherung von Roh-
stoffpotenzialen und Vermeidung von Vandalismus).

9.2.6. Abfall- und Recyclingindustrie

Sobald ein Abbruch bzw. Rickbau von bestehenden Anlagen mit einer Brachflachen- und
Gewerbestandortentwicklung verbunden ist, treten Akteure der Abfall- und Recyclingindustrie in
Erscheinung. Erzielbare Preise flr Recyclingmaterialien sowie angepasste und wirtschaftliche
Abbruch- und Riickbaustrategien (Kapitel 5.3 und Kapitel 11.2) sind in diesem Bereich malRgebend
fur die Nutzung von Rohstoffpotenzialen aus dem Baubestand. Die Vorgehensweise und Sorgfalt
des Abbruchunternehmens sind dabei wesentlich fir den Umfang des mdglichen Recycling-
materials. Bislang besteht allerdings ein Mangel insbesondere an Informationen Uber den Material-
erlés und an Steuerungsmdglichkeiten des Eigentimers, diese liegen vollstandig in der Hand des
Abbruchunternehmers.

9.2.7. Politik- und Medieneinflusse

Durch die vertretenen Sichtweisen und Einstellungen von Politik, Medien und potenziellen Ab-
nehmern gegenuber Recyclingmaterialien kdbnnen sich soziale Hindernisse bei der Nutzung des
Rohstoffpotenzials aus Brachflachen- und Gewerbestandortentwicklungen ergeben. Positive Er-
fahrungen mit konventionellen Baustoffen lassen Firmen aus Gewohnheit an der Qualitat und der
Umweltvertraglichkeit der Recyclingstoffe zweifeln. Im Rahmen der Aufbereitung von Abfall- und
Schuttmaterial kann es weiterhin zu ungleichmafiger Struktur oder Farbung kommen. Geniigt das
Material dann nicht mehr den asthetischen Anspriichen der Kaufer, sehen diese von einer Weiter-
verwendung ab, obwohl keine Einschrankungen in der technischen Funktion bestehen. Nach
(Gabriel 2014) gelten flr Politiker ,die meisten Sekundarrohstoffe noch immer als Abfélle [...]. In
den Kopfen der Politik und Verwaltung geht es dabei immer noch um das Beseitigen von Abféllen
und nicht um das Rickgewinnen von wertvollen Rohstoffen.*
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9.3.Interventionsmoglichkeiten zur Nutzung von Rohstoffpotenzialen

In Abbildung 62 werden die in Kapitel 9.1 zuvor beschriebenen Schritte des Prozesses einer
Brachflachen-/Gewerbestandortentwicklung noch einmal mit ihren moglichen Kategorien dar-
gestellt, wobei sie hier nacheinander aufgefiihrt werden, auch wenn sie durchaus zeitlich parallel
laufen kénnen und nicht in jedem Entwicklungsprozess alle Schritte erforderlich sind. Orange
hervorgehoben sind dabei diejenigen Stellen, an denen eine Intervention zur Rohstoffnutzung
moglich ist, entweder in Form einer direkten Rickgewinnung von Materialien, als Einflussnahme
auf die Entscheidung eines Rickbaus und die daraus folgende Nutzung des Rohstoffpotenzials
oder als Vorgabe flir den Umgang mit den anfallenden Riickbaumaterialien.

Im Einzelnen bedeuten die Stellen von A bis F folgendes:

A. Mdgliche (Kern-)Sanierung/Modernisierung, die zum Ausbau von veralteten Materialien
fuhrt.

B. (Teil-) Abbruch der baulichen Anlagen (aus wirtschaftlichen oder sicherheitsrelevanten
Grinden), direkt nach Aufgabe der bisherigen Nutzung oder im Laufe des Entwicklungs-
prozesses.

C. Madglichkeit des zeitnahen Rickbaus in den Rohbauzustand, wenn technische Gebaude-
ausrustung nicht weiter nutzbar ist.

D. Gemeinde kann uber neues Planungsrecht, wenn bislang keine konkreten Nach-
nutzungsbestrebungen bestehen, entscheiden, ob vorhandene bauliche Anlagen voraus-
sichtlich weitergenutzt oder abgebrochen werden sollen.

E. Gegebenenfalls wird erst aufgrund eines Stadtebau-/Hochbauwettbewerbs entschieden,
welche baulichen Anlagen wie weitergenutzt und welche abgebrochen werden.

F. In das neue Planungsrecht kénnen Uber Inhalte im stadtebaulichen Vertrag oder im
Durchflihrungsvertrag Vorgaben zum Recycling von Materialien integriert werden.
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Aufgabe der bisherigen Nutzung

Direkte Nachnutzung gesichert Keine direkte Machnutzung vorhanden

[ ]
Leerstand f Brachliegen

Kein Sofortiger (Teil-}) Abbruch nach Leerstand ohne Abbruch Leerstand chne Abbruch
Leerstand Aufgabe der bisherigen Mutzung mit Zwischennutzung chne Zwischennutzung

Entscheidung iiber zuldssige Nachnutzung

Zuldssigkeit der neuen Mutzung nach Neues Planungsrecht fiir Meues Planungsrechit fir bisher F
bestehendem Planungsrecht gegeben bekannte Investition erforderlich unbekannte Investition erforderlich

Stidtebau-/Hochbauwettbewerb

Micht gefordert Fur freigerdumte Flachen gefordert Fir Flachen mit baulichen Anlagen gefordert

Investitionsentscheidung

Wirtschaftlicher Vorteil durch der Investitionsentscheidung Keine besonderen Aufwendungen fiar Abbruch von
vorlaufende Aufwendungen fiir Abbrucharbeiten baulichen Anlagen vor Investitionsentscheidung

Schaffung von Planungsrecht

Klassischer B-Plan / B-Plan der Innenentwicklung mit stadtebaulichem Vertrag Vorhabenbezogener B-Plan

Bodenordnung

Kein Bodencrdnungs- Bodenordnungsbedarf besteht nur durch Umfassende Bodenordnung
bedarf Bereitstellung von Flachen fir &ffentliche Zwecke erforderlich

Bauliche Realisierung der neuen Nutzung

Stadtebaulicher Vertrag/Durchfiihrungsvertrag enthilt Stadtebaulicher Vertrag/Durchfihrungsvertrag
keine Regelungen zum Recycling von Materialien enth3lt Regelungen zum Recycling von Materialien

Abbildung 62: Interventionsmaoglichkeiten zur Nutzung von Rohstoffpotenzialen.

9.4.Informationen zum Rohstoffinventar

Grundstein der Entscheidung Uber den Umgang mit einer leerstehenden Immobilie oder Brach-
flache ist in der Regel eine Bestandsaufnahme und Zustandsbewertung der bestehenden bau-
lichen Anlagen. Insbesondere die Schadstoffuntersuchung ist dabei bereits heute ein wesentlicher
Bestandteil des Entwicklungsprozesses, der die Entscheidung Uber eine Nachnutzung oder einen
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Abbruch der baulichen Anlagen malfigeblich beeinflusst. Fur die Mehrzahl der Industrie- und
Gewerbeflachenentwicklungen stellt ein Schadstoffkataster (vgl. Kapitel 11) sogar eine Not-
wendigkeit dar. Die Erfassung werthaltiger Materialien vor einem Rickbau, wie die metallischen
Anteile, ist hingegen eher eine Seltenheit.

Eine Verpflichtung zur Vorabplanung und Dokumentation verwendeter Gulter und Stoffe bei
Gebaudeprojekten besteht derzeit noch nicht. Hinzu kommt, dass gerade bei alteren Gebauden
Bau- und Bestandsplane mangels Fortschreibung meist nicht den aktuellen Stand wiederspiegeln
und auch Montage- und Installationsplane der technischen Gebaudeausristung oder gar Schalt-
schemata und Instandhaltungspléane nicht zur Standarddokumentation eines Gebaudes gehoren,
so dass das Wissen Uber Rohstoffinventare in der Regel eher begrenzt und nicht ohne erheblichen
Aufwand generierbar ist. Dadurch verfligen jedoch weder die bisherigen Eigentiimer, noch die
Investoren, noch kommunale Planungsinstitutionen bislang Uber die erforderlichen Grundlagen fur
die proaktive Entwicklung von eigenen Recyclingstrategien, die gerade vor dem Hintergrund
steigender Rohstoffpreise flr sie von hohem Interesse sein kénnten.

Neben der Wissensbasis Uber die jeweiligen Rohstoffinventare ist der Demontage- und Sepa-
rationsaufwand eine weitere Grolde, die die praktische Umsetzung des Urban Minings beeinflusst.
Ganzheitliche Kostenbetrachtungen, die Investitions- und Betriebskosten den Einsparungen und
Gewinnen gegenuberstellen, sind wesentlich fur die Entscheidung zur Durchfiihrung von ange-
passten Abbruch- und Rickbauprozessen, da in der Regel nur ein wirtschaftlicher Mehrwert ein
Anreiz fur die jeweiligen Stakeholder ist.

Was die zuvor beschriebenen Interventionspunkte zur Nutzung des Rohstoffinventars im Rahmen
von Brach- und Gewerbeflachenentwicklungen in Abbildung 62 betrifft, so sind bei den Punkten A
bis C umfangreiche Informationen sowohl zum Rohstoffinventar als auch zum Ausbau- bzw.
Erneuerungsaufwand notwendig:

A. Rohstoffinventar - insbesondere Informationen zu Schadstoffen, Erneuerungs-/Sanierungs-
/Wartungsaufwand z.B. der technischen Geb&udeausristung

B. Rohstoffinventare, erzielbare Rohstoffpreise, Demontage- und Separationsaufwand wert-
haltiger Materialien, Kosten der Entsorgung von Schadstoffen

C. Rohstoffinventare, erzielbare Rohstoffpreise, Demontage- und Separationsaufwand wert-
haltiger Materialien (z.B. Rohrleitungssysteme und ihre vertikale und horizontale Durch-
dringung des Gebaudes)

Der Detaillierungsgrad der bendétigten Informationen an den Punkten D bis F ist vergleichsweise
gering. Bei D und E handelt es sich um eine Grundeinschatzung Uber den Umgang mit dem
Gebaudebestand und bei F geht es um die Formulierung allgemeiner Vorgaben zum Recycling
von Materialien im stadtebaulichen Vertrag oder im Durchfihrungsvertrag. Hierzu ist zwar eine
grobe Abschatzung des Rohstoffinventars (ggf. auf empirische Art und Weise) interessant, jedoch
nicht zwingend notwendig.
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9.5.Strategische Ansatze zur Nutzung des Rohstoffinventars

Mit der gezielten Forderung und Foérderung der Innenentwicklung wurde im Wesentlichen schon
der Grundstein flr das Urban Mining gelegt, da Leerstdnde und Brachflachen sowie die dort ver-
bauten Materialien dadurch zunehmend in den Fokus der Siedlungsentwicklung riicken. Das Bau-
recht auf Zeit (§ 9 Abs. 2 BauGB) und Rickbauverpflichtungen im AuRenbereich (§ 35 Abs. 5
Satz 2 BauGB) sowie Uberlegungen zur verpflichtenden Dokumentation von Rohstoffinventaren in
Form von Gebaudepdssen und dem Building Information Modeling (BIM) sind weiterfihrende
Instrumente, die das Urban Mining in Zukunft erleichtern werden.

Um zu untersuchen, welche Ansatze im Rahmen des Entwicklungsprozesses von Brach- und
Gewerbeflachen bereits heute dazu beitragen kénnen, das Rohstoffinventar des Bestands zu
nutzen, wurde in PRRIG unter anderem ein Leitfaden zur Bestandsaufnahme und mengen-
mafigen Erfassung von Baumaterialien entwickelt. Eine solche Bestandserfassung kénnte durch
die Vermittlung von Sachverstandigen durch die Gemeinde unterstiitzt werden, sowie durch die
grundsatzliche mediale Informationsbereitstellung. Insofern es die Haushaltslage zulasst, sind
natlrlich auch finanzielle Férderungen durch die o6ffentliche Hand zur Erfassung des Rohstoff-
inventars im Baubestand mdglich. Eine Verpflichtung zur Rohstofferfassung Uber einen stadte-
baulichen Vertrag, der eine Zusage der Gemeinde einen Bebauungsplan aufzustellen an eine
frihzeitige Entnahme des Rohstoffinventars koppelt, stellt eine weitere Option dar.

Was die Konkretisierung und Operationalisierung weiterer Planungshilfen und Instrumente zur
Steigerung der Ressourceneffizienz flir Gebaudeeigentimer und regionale/lokale Planungs-
institutionen betrifft, so werden in den nachfolgenden Kapiteln 10 und 11 Werkzeuge und
Instrumente vorgestellt, die einerseits eine Bewertung vorhandener baulicher Anlagen ermoglichen
und andererseits eine gezielte Einflussnahme auf die Rohstoffrickgewinnung aus dem Brach-
flachen- und Gebaudebestand ansteuern.
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10. Handlungsstrategien far historisch gewachsene Industrieareale
(bearbeitet und erstellt von Adam Opel AG)

Historisch gewachsene Industrieareale wie der Campus Risselsheim der Adam Opel AG bieten
neben den erforderlichen nutzungsbegleitenden Malinahmen von Instandhaltung und Instand-
setzung, Modernisierung, Umbau und Sanierung zur Aufrechterhaltung der aktuellen Gebaude-
nutzung auch Potentiale fir Revitalisierung und Redevelopment des nicht mehr genutzten
Gebaudebestandes.

Das Stammwerk der Adam Opel AG ist Uber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahren organisch
gewachsen. Die neu entstandenen Gebaude trugen den veranderten Produkten und den techno-
logischen Fortschritte der Produktionsprozesse Rechnung. Der allgemeine Wandel von einem
reinen Produktionsstandort zu einem kombinierten Produktions- und Dienstleistungsstandort mit
grolten Bereichen fiir Forschung, Produktentwicklung, Produktionsanlagenplanung, Qualitats-
kontrolle, Logistik und erweiterte Verwaltungsaufgaben fihren neben geringerer Fertigungstiefe
und neuen Geschaftsfeldern zu veranderten Anforderungen an den Gebaudebestand.

In der Vergangenheit wurden nicht mehr nutzbare Gebaude an der Peripherie des Campus ver-
kauft, abgebrochen oder einer neuen Nutzung zugefuhrt. Dennoch existieren nicht mehr betriebs-
notwendige Gebaude, die vermeidbare Strukturkosten erzeugen. Bedingt durch eine nachhaltige
struktur- und anforderungsgerechte Standortentwicklung unter Bertcksichtigung der Uberge-
ordneten Unternehmensziele sowie Reduzierung von extern angemieteten Flachen und Ruick-
fuhrung von Funktionen auf den Campus Russelsheim ist ein hoher Komprimierungs- und Re-
strukturierungsdruck vorhanden. Im Sinne einer optimalen Nutzung der vorhandenen Bausubstanz
werden neue Formen der Nutzung gesucht. Voraussetzung hierfur ist eine Einschatzung des
aktuellen Zustandes der Gebaude und mdglicher zuklnftiger Nutzungsalternativen. Hierzu wurde
ein Werkzeug mit einem zweigeteilten Bewertungssystem entwickelt. Teil 1 beschaftigt sich mit der
gewichteten Bewertung des Zustandes der wesentlichen Elemente der Bausubstanz und der tech-
nischen Gebaudeausristung (TGA) eines Gebaudes; Teil 2 behandelt die gewichtete Bewertung
von industriegebaudespezifischen Einflusskriterien zur Beurteilung von industriellen Nutzungs-
alternativen fiur Lager- und Produktionsgebaude. Das Werkzeug ermdglicht eine erste qualitative /
nicht-monetare Abschatzung von Handlungsempfehlungen fir das betrachtete Gebaude hin-
sichtlich seiner zuklnftigen Nutzung als Produktions- oder Lagergebaude und dient als Ent-
scheidungsgrundlage fiir die erforderlichen nachsten Schritte. Das Werkzeug ist offen und
erweiterbar, um erganzende Kriterien aufzunehmen.

Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Nutzung des entwickelten Werkzeuges lauft in
folgenden Schritten ab:

¢ Sammeln und Sichten der Dokumente und Unterlagen
e Auswertung der Dokumente und Unterlagen

e Eintrag der Ergebnisse der Auswertung in den Gebaudeaufnahmebogen (siehe Anhang
A.23) Abschnitt 1.1 ,Allgemeine Angaben® und 1.3 ,Allgemeine Angaben zum Gebaude*

¢ Begehungen vor Ort mit Fotodokumentation inkl. Bewertung
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o Eintrag der Ergebnisse der vor-Ort-Bestandsanalyse in den Gebaudeaufnahmebogen
(siehe Anhang A.23)

e Eintrag der Ergebnisse der Auswertung der Informationen aus den Datenquellen und der
Bestandsanalyse fur die Nutzungsalternativen in den Gebdudeaufnahmebogen (Siehe
Anhang A.23)

e Ubertrag der Daten zur Auswertung in das Bewertungssystem (Excel-Datei) fir den
Gebaudezustand und der Bewertung der Nutzungsalternativen (siehe Anhang A.24)

¢ Interpretation des Ergebnisses

Zur Entscheidungsfindung im Anschluss an die Interpretation der Ergebnisse sind ggf. detailliertere
Untersuchungen und Bewertungen unter Hinzuziehung von entsprechenden Experten beziglich
des Zustandes des Gebaudes und der Untersuchung der erforderlichen Maflinahmen fir eine
zukunftige Nutzung einschlie3lich der monetaren Bewertung erforderlich.

Die Methodik, die Struktur des entwickelten Werkzeuges, die Auswertung und die Interpretation
der Ergebnisse anhand des Praxisbeispiels (Gebaude M60 auf dem Campus der Adam Opel AG)
werden in den folgenden Ausfihrungen ausfiihrlich beschrieben und erlautert. Das Werkzeug
wurde fur das erwahnte Gebaude validiert.

10.1. Allgemeine Methodik der Bewertung

Fir die Bestandsanalyse werden je nach Gebaude und gewlinschtem Detaillierungsgrad unter
anderem folgende Datenquellen herangezogen:

1. Objektdaten: Lageplan, Baugenehmigung, Baubeschreibung, Brandschutztechnische
Begutachtung, Architekten- und Bestandsdokumentation, Grundrisse und Schnitte des
Gebaudes, Technische Unterlagen zur TGA, Gutachten und Abnahmeprotokolle von
Sachverstandigen, u.a.

2. Amtliche Dokumente: Bebauungsplan, Bauantrage und -akten, Grundbuchauszug, ggf.
Denkmalschutzkataster

3. Gebaude selbst: Begehungen vor Ort, Fotos

Im Hinblick auf die gewlinschten Ergebnisse ist die Nutzwertanalyse eine geeignete Bewertungs-
methode zur Entscheidungsfindung. Hierbei werden die Alternativen an nicht-monetaren Kriterien
gemessen. Die Nutzwertanalyse wurde durch (Zangemeister 1976) in Deutschland bekannt. Die
Nutzwertanalyse wird darin definiert als ,die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalter-
nativen mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Praferenzen des Ent-
scheidungstragers bezlglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung
dieser Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternativen.“ Hierbei
kénnen Alternativen miteinander verglichen werden. Praferenzen des Anwenders finden Berlck-
sichtigung. Die Nutzwertanalyse folgt grundsatzlich einem einheitlichen Schema (vgl. (Bechmann
1978), (Busse von Colbe et.al. 2015), (Zangemeister 1976)):
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. Bestimmung von Zielkriterien: Aufstellen eines Zielsystems, welches die Ziele hierarchisch

auflistet und die Ableitung von Kriterien zuldsst, nach denen die Alternativen bewertet
werden.

Bestimmung der Alternativen & Ableiten von Kriterien: Es werden nur solche Alternativen
bertcksichtigt, die alle definierten KO-Kriterien erflllen.

Gewichtung der Zielkriterien: Die abgeleiteten Bewertungskriterien werden gemals ihrer
relativen Bedeutung zueinander gewichtet. Dabei wird jedem Kriterium eine Zahl zwischen
0 und 1 (bzw. 0 und 100 %) zugeordnet, wobei die Summe einer Hierarchieebene genau 1
oder 100 (%) ergeben muss. Diese Gewichtungen sind rein subjektiv und werden vom
Entscheidungstrager gemaR seinen Praferenzen vorgenommen.

Bewertung mit Zielerfillungsgraden / -punkten oder Erflllungspunktzahl (EPZ): Ermittlung
fir jedes Kriterium, wie gut eine Alternative dieses erfillt. Die Kriterien werden in
unterschiedlichen Dimensionen (z.B. Nutzflache [m?], Anzahl der Fenster [1, 2] oder Zu-
stand der Fassade [gut, mittel, schlecht]) gemessen. Um eine Vergleichbarkeit der Kriterien
zu gewabhrleisten, missen diese in einer gemeinsamen Dimension durch sogenannte ,Ziel-
erfillungsgrade” zusammengefasst werden. Jeder Merkmalsauspragung eines Kriteriums
wird ein Zielerfullungsgrad bzw. eine Erflullungspunktzahl (EPZ) zugeordnet, die angibt,
inwiefern das Kriterium erfiillt wird. Die Punktzahl der Zielerflllungsgrade muss dabei fir
alle Kriterien die gleiche Hochstzahl besitzen und erstreckt sich meist zwischen 0 (nicht
erfullt) und 10 (Kriterium herausragend erfullt).

Ermittlung der Teilnutzen: Multiplizieren der Kriteriengewichte mit den zugehdrigen Ziel-
erfullungsgraden bzw. Erflllungspunktzahl (EPZ).

Ermittlung des Nutzwertes: Summieren aller ermittelten Teilnutzenwerte einer Alternative.
Die Alternative mit dem hochsten Nutzwert wird als Beste ausgewahlt. Zu beachten ist,
dass die erzielten Nutzwerte nur relativ zueinander gesehen werden kdnnen. Sie bieten
keine absolute Aussagefahigkeit und sind dimensionslose Zahlen.

Auswahl der Gewichtung und Bewertung der Zielerfullung erfolgen nach subjektiven Gesichts-
punkten. Daher tauscht die mathematische Genauigkeit eine Objektivitat vor.

10.2. Gewichtung der Zielkriterien

Zur Gewichtung der Zielkriterien werden folgende Methoden angewandt:

A. Paarvergleich

Ziel der Methode ist es, mehrere Zielkriterien miteinander zu vergleichen und die einzelnen
Prioritdten zu ermitteln.

Der grundsatzliche Ablauf stellt sich wie folgt dar (Koch 2015):

1.

Vorbereitung: Die zu gewichtenden Kriterien oder Ziele werden formuliert und die Voraus-
setzung der Unabhangigkeit dieser muss erflllt sein.
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2. Durchflhrung: Daraufhin werden die formulierten Kriterien in eine Kreuztabelle eingetragen
und Zeile flr Zeile paarweise miteinander verglichen (Kiihnapfel 2014). Die Punktevergabe
stellt sich wie folgt dar:

Kriterium 1 wichtiger als Kriterium 2 — Wert 2 eintragen
Kriterium 1 gleichgewichtig mit Kriterium 2 — Wert 1 eintragen
Kriterium 1 ist weniger wichtig als Kriterium 2 — Wert 0 eintragen

3. Auswertung: Zeilenweise werden die vergebenen Punkte addiert. Das Kriterium mit der
hochsten Punktzahl bekommt den ersten Rang zugeordnet, die weiteren folgen. Zur
Bestimmung der Gewichtung wird jede Zeilensumme durch die Summe aller Zeilensummen
dividiert.

Sinnvollerweise werden die Bewertungen von mehreren Personen durchgefuhrt. Hierdurch wird
trotz Subjektivitat der einzelnen Bewertungen eine Annaherung an eine Obijektivitat erreicht.

B. Gruppierung der Zielkriterien

Die vielen Kriterien werden nach Oberkriterien geordnet. Die Oberkriterien werden zunachst derart
gewichtet, dass die Summe der Gewichte 1 oder 100 (%) betragt. AnschlieRend werden die
Kriterien innerhalb eines Oberkriteriums nach gleicher Methode gewichtet.

Durch Multiplikation der Gewichtungen des Oberkriteriums mit den Kriteriengewichten innerhalb
des Oberkriteriums ergibt sich das Gesamtgewicht eines Kriteriums. Werden nun Kriterien einem
Oberkriterium hinzugeflgt, verandern sich lediglich die Gewichtungen der Kriterien innerhalb des
Oberkriteriums, die Gewichtung des Oberkriteriums bleibt konstant (Kihnapfel 2014).

10.3. Bewertungssystem

Das Bewertungssystem gliedert sich in mehrere Stufen:
1. Bewertungskriterien / Zielkriterien fur den Gebdudezustand (baulichen Zustandes und der
Zustand der Technischen Gebaudeausristung)

Bestimmung / Auswahl der Nutzungsalternativen und deren Zielkriterien
Bewertungshierarchie

Gewichtung

Bewertung mit Hilfe von Zielerfiillungsgraden -/ punkten (Erfillungspunktzahl EPZ)
Bewertungshilfen

Ergebnisdarstellung

© N o g bk Db

Interpretation des Ergebnisses

10.4. Bewertungskriterien

Die einzelnen Bewertungskriterien werden in zwei Kategorien gegliedert: baulicher Zustand sowie
Zustand der TGA. Fur den baulichen Zustand werden relevante Strukturen z.B. Tragwerk,
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Gebaudehllle, Innenausbau und Schadstoffe betrachtet. Die TGA teilt sich in die Bereiche Raum-
lufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen), Warmeanlagen, Elektrotechnik, Wasserversorgung,
Sprinkleranlage, Sanitaranlagen, Beleuchtung und Sonstige Ausstattung auf. Die vollstandige
Ubersicht ist im Gebaudeaufnahmebogen (sieche Anhang A.23) abgebildet. Die jeweiligen
Bewertungselemente werden entsprechend gruppiert und in die Bewertungsmatrix (Tabelle 38)
Ubernommen.

Tabelle 38: Bewertungselement des Bewertungsbereiches Gebaudezustand

I Teilbewertungskriterium I Bewertungselemente

Bewertungsbereich Gebdudezustand

Baulicher Zustand Tragwerk
Gebéaudehdille
Fassade

Fassade Dammung
Dach
Dach Dammung

Innenausbau
Wande
Boden

Einbauten

Aufenthalts- und Pausenrdume
Schadstoffe

Zustand der Technischen Technische | Raumlufttechnische (RLT)-Anlagen
Gebéaudeausristung (TGA)

Warmeanlagen
Elektrotechnik
Wasserversorgung

Sprinkleranlage

Sanitaranlage
Beleuchtung

Sonstige Ausstattung

Krananlage
Rolltore
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In der Bewertungssystem /-matrix wird diese Aufteilung wie folgt (Abbildung 63) dargestellt.

Baulicher Zustand
Gebiudehiille
Fassade

Zustand Fassade

Fenster

Warmedammung |
Dach

Zustand Dach

Warmedammung [
Tragwerk
Tragwerk

Zustand Tragwerk
Innenbereich

Boden
Innenwande
Einbauten
Decken
Aufenthaltsraum

Schadstoffbelastung
Schadstoffe

Abbildung 63: Bewertungsmatrix am Beispiel Baulicher Zustand.

10.5. Bewertungshierarchie und Gewichtung

Die generelle Bewertungshierarchie und die Vorgehensweise auf Basis der Nutzwertanalyse sind
fur beide Teile (Baulich, TGA) identisch. Bewertungskriterien erfordern nicht unbedingt Teilkriterien
oder Bewertungselemente mit hohem Detaillierungsgrad. Die Bewertungshilfe (Kapitel 10.6)
bezieht sich in diesem Fall auf die jeweils letzte Bewertungsebene.

Die nachfolgende Abbildung 64 zeigt den schematischen Aufbau der Bewertungshierarchie mit
einem Beispiel.
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Beispiel
: Aussage iiber die Vorteilhaftigheit
meEsHEEme einer Nutzungsalternative
. R Beeinflussende GréfRen auf das | Gebaudestrukrur/-geomettie
Bewertungsbereich Bewertungsergebnis i
- - Beeinflussende Grilfen der | Primarstrulitur
Teilbewertungskriterien Bewertungskriterien |
Beeinflussende Grofen der E Raumhéhe
Teilbewertungskriterien !
Kategorisierung der \ Kategorisierung von Hohen in
Bewertungselemente \ 3 Kategorien

Abbildung 64: Struktur der Bewertungshierarchie.

Die anschlielfende Bewertung erfolgt in mehreren Stufen:

1. Bewertung der Bewertungsbereiche, der einzelnen Teilbewertungskriterien / Bewertungs-
elemente mit Erfullungspunktzahlen (EPZ) unter Zuhilfenahme der Bewertungshilfen

2. Festlegung bzw. Ermittlung der Gewichtungen der Bewertungskriterien, der einzelnen
Teilbewertungskriterien und Bewertungselemente

3. Multiplizieren der EPZ mit den Gewichtungen. Hieraus ergeben sich die Teilbewertungs-
ergebnisse.

Die Summe aller Teilergebnisse ergibt das Gesamtergebnis. Dieses kann abschlieRend mit den
Ergebnissen anderer Alternativen verglichen werden oder durch Division mit der maximal zu
erreichenden Punktzahl ein relatives Mal (Grel) flr die Erfillung angeben.

Erzebniszvergleich mitanderen
Alternativen cder maximalem
Ergebnis [relative

Ermittlung der EFZ anhand Gewichtungen aller
der Bewertungshifen Elemente

4 _ Worteilhaftigkeit)
_ - EPZ*Gewichtung= C1 027

9 Teilbewertungzergebnis oder
[ Y [ [ 3 —
c— 2 | FTeilbewertungsergebnisse= Grel = _G1
 — D 1 p— Gesamtergebnis (G] Gmax

Abbildung 65: Vorgehensweise der Bewertung.

Fir die Gewichtung der einzelnen Bereiche werden die weiter vorne diskutierten Methoden
angewandt.

10.6. Bewertungshilfen
Die Bewertungshilfen wurden aus Literaturrecherchen und Expertenbefragungen fir die vier
Kategorien des Erflllungsgrades entwickelt und erleichtern die Bewertung der Kriterien. So kann
trotz der Subjektivitdt der Bewertung eine verbesserte Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen
Gebauden erreicht werden.
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Zusatzlich kénnen Anmerkungen oder weitere Information bei der Bewertung der Kriterien
angegeben werden.

Tragwerk: [1Stahltragwerk OStahlbetontragwerk

Maogliche Schaden: ORisse [OKorrosion [OBetonschaden [OSalzschaden

OAndere:
Koriterium Zustand Auspragung S6-Anteil EPZ
qut Tragwerk in gutem statischen Zustand; keine
oder vernachlassigbare Abnutzungen; keine Y 4 | O
Schaden erkennbar
brauchbar Das Tragwerk weist Abnutzungen auf, die

das Tragverhalten jedoch nicht

beeintrachtigen; mit vertretbarem Aufwand zu % 3 | o
Tragwerk
beheben
Schlecht Tragwerk weist Bauschaden auf, Risse oder
Verformungen die das Tragverhalten % 2 (0O
beeinflussen kénnen.
Mangelhaft Starke Bauschaden wie Risse oder o 1 o

‘erformungen, Konstruktionsteile

Besonderheiten/Bemerkungen/MNotizen:

Abbildung 66: Beispiel fir eine Bewertungshilfe.

10.7. Bestimmung / Auswahl der Nutzungsalternativen und ihrer Zielkriterien

Die zu betrachtenden Nutzungsalternativen sind individuell frei wahlbar. Fir das Praxisbeispiel
wurden Lager- und Produktionsgebaude ausgewahlt, da dies eine typische Fragestellung fiir den
Campus der Adam Opel AG ist.

Aus Expertengesprachen und Literaturangaben werden die zu betrachtenden Bewertungskriterien
und Referenzinformationen fiir die Vergabe der Erflllungsgrade bzw. die Erfillungspunktzahl
(EPZ) entnommen und in den Bewertungshilfen eingebaut. Die vollstandige Ubersicht der Kriterien
(Gebaudeaufnahmebogen) und die Referenzinformationen finden sich im Anhang A.23 bzw.
Anhang A.24. Einzelne Bewertungselemente werden in Teilbewertungselementen zusammen-
gefasst und diese in die Bewertungsbereiche

1. Rechtliche Rahmenbedingungen
2. Gebaudestruktur
3. TGA/ Sonstige Ausstattung
gruppiert (Tabelle 39) und in die Matrix des Bewertungssystems (Abbildung 67) tberflhrt.
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Tabelle 39: Beispiel: Bewertungsbereich Rechtliche Rahmenbedingungen

Teilbewertungskriterium Bewertungselement

Bewertungsbereich Rechtliche Rahmenbedingungen

Bauplanungsrecht Zulassigkeit der Nutzung

Bauordnungsrecht Nutzungsanderung
Brandschutz

Sonstige offentlich-rechtliche Vorschriften Denkmalschutz

Anpassungsverlangen an weitere offentlich-rechtliche

Vorschriften

| Rechtliche Rahmenbedingungen

|EPZ Lager | EPZ Produktion |

Bauplanungsrecht

Zulassigkeit der Nutzung | 4 | 4 |
Bauordnungsrecht

Mutzungsanderung

Brandschutztechnische Anpassungen 3 3
Sonstige dffentlich-rechtliche Vorschriften

Denkmalschutz 4 4

Weitere Anpassungsverlangen 2 2

|Geh'ﬁudestruk‘tur und -geometrie
Lage | 4 | 3
Primarstruktur

Lichte Raumhiéhe 3 2
Mutzungsflache 4 4
Tragkonstruktion 4 4
Stitzenabstand 3 4
Anhangelasten 1 2
Bautyp und Geschossigkeit 4 3
Sekundarstruktur

Micht-tragende Innenwande 4 4
Bodenbelag 4 4
Bodentragfahigkeit 4 4

|Technische Gebaudeausriistung (TGA) / Sonstige Ausstattung
Industrielle Medienversorgung

Gas 4 2
Druckluft 4 2
Sonstige Ausstattung

Krananlagen 3 3
Rolltore/Verladerampen 3

Abbildung 67: Bewertungsmatrix mit allen Bewertungsbereichen.

Unter ,Nutzungsflache® wird die Flache verstanden, die fur die jeweilige Nutzung tatsachlich
genutzt werden kann. Mit Primarstruktur sind die baulichen Gegebenheiten gemeint, die sich nicht
andern lassen. Die Sekundarstruktur hingegen kann grundsatzlich mit vertretbarem Aufwand ver-
andert werden.
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10.8. Zustand der Bausubstanz und der Technischen Gebaudeausriistung (TGA)

Fir diesen Bereich wird die Methode der ,Gruppierung der Zielkriterien“ (siehe Kapitel 10.4 B) an-
gewandt. Die Gewichtungen wurden mittels Expertengesprache ermittelt. Diese kdnnen jederzeit
individuell angepasst werden.

Tabelle 40: Gewichtungen zur Bewertung des Geb&udezustandes

Gebiudezustand | Gewichtung
Baulicher Zustand 60%
Tragwerk 30%
Gebaudehdille
Fassade 10%
Fenster 6%
Fassade Ddmmung 4%
Dach 17,5%
Dach Dammung 7,5%
Innenausbau
Wande 3%
Boden 12%
Einbauten 2%
Aufenthalts- und Pausenrdume 3%
Schadstoffe
Zustand der Technischen 40%
Gebdaudeausriistung Raumlufttechnische (RLT) -Anlage 15%
Warmeanlage 17%
Elektrotechnik 17%
Wasserversorgung 15%
Sprinkleranlage 15%
Sanitaranlage 8%
Beleuchtung 8%
Sonstige Ausstattung
Krananlage 3%
Rolltore 3%

10.9. Industriegebaudespezifische Einflusskriterien

Die Gewichtung ergibt sich aus der Methode des Paarvergleichs. Hierbei werden die verschie-
denen Kriterien gegenlibergestellt und miteinander geman verglichen.
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Abbildung 68: Paarvergleich Lagergebaude.
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Abbildung 69: Paarvergleich Produktionsgebaude.

144



Zusatzlich wurden die Gewichtungen fir den Bereich TGA und rechtliche Rahmenbedingungen
aus Expertengesprachen erstellt. Hieraus ergeben sich zusammengefasst folgende Gewichtungen
(Tabelle 41):

Tabelle 41: Ubersicht der Gewichtungen der Nutzungsalternativen Lager-/Produktionsgeb&ude

Bewertung Nutzungsalternativen

Gewichtung Lager | Gewichtung Produktion
Rechtliche Rahmenbedingungen 30%
Zulassigkeit der Nutzung 35% 35%
Nutzungsanderung 13% 13%
Brandschutztechnische Anpassungen 20% 20%
Denkmalschutz 16% 16%
Weitere Anpassungsverlangen 16% 16%
Gebaudestruktur und -geometrie 40%
Lage 7,06% 13,79%
Lichte H6he 16,47% 10,34%
Nutzungsflache 12,94% 12,64%
Tragkonstruktion 7,06% 2,3%
Stutzenabstand 15,29% 13,79%
Anhangelasten 1,18% 11,49%
Bautyp/Geschossigkeit 9,41% 6,90%
Nicht-tragende Innenwande 2,35% 6,90%
Bodenbelag 15,29% 10,34%
Bodentragfahigkeit 12,94% 11,49%
Technische Gebdudeausriistung (TGA) / Sonstige Ausstattung 30%
Medienversorgung Gas 5% 35%
Medienversorgung Druckluft 5% 35%
Krananlagen 10% 10%
Rolltore/Verladerampe 80% 20%

10.10. Ergebnisdarstellung

Die Erfullungspunktzahl (EPZ) ergibt sich aus dem Grad der Erflllung des jeweiligen Kriteriums.
Dabei erstreckt sich die Erfullungspunktzahl von 1 (geringster Erfullungsgrad, d.h. dieses Kriterium
wird schlecht erfillt) bis 4 (hoéchster Erfillungsgrad, d.h. dieses Kriterium wird gut erfllt). Dieser
Erfllungsgrad lasst sich Uber einen Vergleich der vorherrschenden Zustande festlegen und
unterliegt einer gewissen Subjektivitat. Daher wurden zur Verteilung der Erflillungspunktzahl
Bewertungshilfen erarbeitet.

Das Resultat der Bewertung ergibt sich durch Multiplikation der Erflllungspunktzahlen mit den
Gewichtungen und der Addition aller Teilergebnisse. Diese Vorgehensweise gilt gleichermalien flr
den Gebaudezustand wie auch fur die Bewertung der Nutzungsalternativen.

In Anhang A.25 ist das Ergebnis der Untersuchung des Gebaudes M60 auf dem Campus der
Adam Opel AG dargestellt. Erganzend zu dieser Ubersicht sind die Bewertungen des baulichen
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Zustandes (Abbildung 70) und der TGA (Abbildung 71) separat dargestellt. Hieraus lassen sich
positive und negative Aspekte des Gebaudes schnell identifizieren.

Zustand Fassade
Fenster
Wérmedammung Fassade
Zustand Dach
Warmedammung Dach
Zustand Tragwerk
Boden

Innenwande
Einbauten
Aufenthaltsraum
Schadstoffe

Abbildung 70: Ubersicht der Bewertung des baulichen Zustandes des Geb&udes M60.

RLT-Anlagen
Warmeanlagen
Elektrotechnik
Wasserversorgung
Sprinkleranlage
Sanitdranlagen
Beleuchtung
Krananlage
Rolltore

Abbildung 71: Ubersicht der Bewertung der TGA des Gebaudes M60.

10.11. Interpretation des Ergebnisses

Zur Interpretation der Ergebnisse werden Punktkorridore bzw. Prozentkorridore vorgegeben, die
eine abschlieRende Aussage bezlglich des Gebaudezustandes bzw. zur Bewertung der Nutzungs-
alternativen ermdglichen.
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10.11.1. Gebaudezustand
Tabelle 42: Bewertungsskala des baulichen Zustandes
EPZ Handlungsbedarf/
EPZ Zustand Weit t
Gesamt ustan I MaBRnahme
Optimal zur Weiternutzung, Kein bis kaum
4 3,6-4,0 Optimal moglicherweise geringe Anpassungen Handlungsbedarf, Instand
halten
Weiternutzung gut moglich; mit Geringer
geringem Aufwand verbunden. Auf Handlungsbedarf, kleinere
3 2,8-3,5 Gut lange Sicht besteht vor allem aus bis mittlere
wirtschaftlicher Sicht Handlungsbedarf Instandsetzungen
Weiternutzung ist mit groRem Aufwand Grofder Handlungsbedarf;
2 1,9-2,7 Schlecht verbunden grole Instandsetzung
Keine Weiternutzung, muss erneuert Dringender und groRer
1 1,0-18 Mangelhaft werden, sehr groer Aufwand Hanc_ilungsbef:iarf/ Evtl.
Notsicherung;
Erneuern/Austausch

Auf Basis der Bewertungsskala und des Bewertungsergebnisses flir das Praxisbeispiel |&sst sich
die Aussage treffen, dass der Zustand des Gebaudes bei einem Wert von 3,15 und der Zustand
der TGA bei einem Wert von 3,15 eine prinzipielle Weiternutzung bei geringem Aufwand moglich
macht. Die Interpretation der graphischen Darstellung des baulichen Zustandes zeigt insbesondere
Schwachstellen hinsichtlich der Warmedammung des Daches und der Aufenthaltsraume. Hieraus
ergibt sich ein Handlungsbedarf.

10.11.2. Nutzungsalternativen
Tabelle 43: Bewertungsskala der Nutzungsalternativen
EPZ Eignung Handlungsbedarf
Das Gebaude eignet sich optimal fir die Kein bis kaum Handlungsbedarf
3,6-4 Optimal | geprifte Nutzung; moglicherweise geringe im Zuge einer Umnutzung
Anpassungen notig
Das Gebaude eignet sich gut fur die geprifte | Geringer Handlungsbedarf
2,8-3,5 Gut AR vt
Nutzung; geringe Anpassungen notig
1.9-2.7 Schlecht Das EBebaude e|g.net sich schlecht flr d|e" _ Grofder Handlungsbedarf
geprufte Nutzung; groRe Anpassungen notig
1418 Nicht Das Gebaude ist flir angestrebte Nutzung Sehr grof3er Handlungsbedarf,
' geeignet | ungeeignet vergleichbar mit Neubau

Der Vergleich der Nutzungsalternativen ,Lagergebaude” versus ,Produktionsgebaude” am Beispiel
des Gebaudes M60 lasst bei Werten flr das Lagergebdude von 3,32 und fir das Produktions-
gebaude von 3,06 gemal’ Bewertungsskala und Bewertungsergebnis den Schluss zu, dass flir das
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Gebaude die zukinftige Nutzung als Lager vorteilhafter ist, wobei beide Werte der gleichen
Kategorie zugeordnet sind.

Bewertungssystem
Bewertung der Nutzungsalternativen
Rechtliche Bahmenbadingungen S0
|EF'Z Lager | EPZ Produktion |Gewichtung |P.ngep. Gewichtung | Gew. Lagerl Gew. F'roduktiorl Lager |F'roduktion
Bauplanungsrecht 350
Pulgssigheit der Nutzung | 4 | 4 | 100 355 1.40 1,40
Bauordrnungsrecht Fam
Mutzungs Snderung 2 2 402 13 0,26 0,26
Brandzchutztechnische Anpassungen 3 3 104 20% 0,53 0,53
Sonstige &ffentlich-rechtliche Vorschriften 32
Denkmalschutz q q =1 163 0,64 0,54
‘weitere Ainpassungsverlangen 2 2 S0 163 0,32 0,32
1003
3.22 3,22
I Gebiudestrukiur und -geometrie 0%
Lage | q | 3 | 7.0 13,730 0,28 0,41
Primarstraktur
Lichte Raumhéhe 3 2 16,472 10,3 043 0.1
Mutzungsfsche 4 q 12,945 12,645 0.5z 0,51
Tragkonstruktion q q 706 2,30 0,23 0,03
Stiitzenabstand 3 4 15,29 13,73 0,46 0,55
Arhingelasten 1 z 1.8 .43 0. 0,23
Bautyp und Geschossighkeit 4 3 341 5,30 0,38 0.1
Siekundarstruktur
Micht-tragends Innenw Snde 4 q 2,354 6,305 0.28 0,258
Bodenbelag 4 4 15,29 10,34 041 0,41
Biodentragf shigkeit 4 4 12,945 1,433 0,46 0,46
100,005 100,007
3,57 3,36
| Technische Gebsudeausristung [TGA) { Sonstige Ausstatiung 305
Industrielle Medierversorgung
Gas 4 2 S 35 020 0,70
Druckluft 4 2 S 35 020 0,70
Sonstige Ausstattung
Kramanlagen 3 3 o 0 0,30 0,30
RallroretVerladerampen 3 q s 20 2.40 0,50
00 o0z
3.0 2,80
Nutzung als Lagergebaude 83% Nutzung als Prduktionsgebdude | 76% Cesamt_Gesamt
332 | 306

Lager Produktion

Abbildung 72: Bewertungsergebnis der Nutzungsalternativen fir Gebaude M60.
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11. Dienstleistungskonzepte fir Rohstoffrickgewinnung, rohstoffbezogene
Demontagetiefe (bearbeitet und erstellt von Re2area GmbH)

Die rechtlichen Rahmenbedingungen flir Bauleistungen sehen den Bauherrn als Auftraggeber in
Verantwortung fir Schaden, die von der Bautatigkeit ausgehen. Der Bauherr muss daher sicher-
stellen, dass MalRnahmen zur Schadensabwehr getroffen werden. Dies spiegelt sich auch in den
Paragraphen §645 und §823 des Biirgerlichen Gesetzbuches (BGB) wider.

Bei Rickbaumalnahmen schreiben die Mehrzahl der Landesbauordnungen in Deutschland vor,
dass ab einem Ruckbauvolumen von Uber 500 m® BRI eine Anzeige- oder Bauantragspflicht
besteht. Bestehen Verdachtsmomente hinsichtlich Gebaudeschadstoffe, so wird in der Regel eine
systematische Untersuchung verdachtiger Bauteile und Bausubstanz mit der Erstellung eines
Schadstoffkatasters von den Behdrden gefordert. In der Praxis bedeutet die beschriebene recht-
liche Situation, dass beim Rickbau grofRerer Bauwerke, zu denen Gewerbe- und Industriebauten
mehrheitlich gehoéren, eine systematische Untersuchung der Bausubstanz auf Gebaudeschad-
stoffe erfolgt. Daraus wird dann von den beauftragten Planern ein Schadstoffkataster erstellt. Es
enthalt Aussagen Uber Art und Lage der in den Gebauden vorhandenen Schadstoffe. Zudem
werden Ublicherweise die Massen der schadstoffhaltigen Bauteile ermittelt, um dem beauftragten
Abbruchunternehmen eine entsprechende Angebotskalkulation zu ermdéglichen. Die Aufgabe des
Planers bei der Erstellung eines Schadstoffkatasters ist es, die vom Bauherrn bereitgestellten
Unterlagen zu sichten und bei Bedarf zu erganzen.

Da hinsichtlich der Gebaudeschadstoffe Ublicherweise keine Informationen vorliegen, ist eine
Erfassung und Analyse des betreffenden Gebaudes erforderlich. Diese gliedert sich in folgende
Schritte:

» Erfassung und Bewertung des Rickbauobjektes (Bestandsaufnahme)
+ Erfassung und Bewertung der Gefahrdung durch Schadstoffe/Gefahrstoffe
» Darstellung des ordnungsgemalfien Entsorgungswegs

» Textliche und zeichnerische rechnerische Festlegung des Rickbaus

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Erstellung eines Schadstoffkatasters beim Rickbau
der Mehrzahl der Industrie- und Gewerbegebaude eine Notwendigkeit darstellt, die fur den Eigen-
timer zu erhohten Kosten, jedoch auch zur Sicherstellung einer ordnungsgemaflen Entsorgung
der anfallenden Bauabfalle flhrt.

Die Anteile metallischer Baustoffe hingegen sind nur in Ausnahmefallen vor dem Ruckbau eines
Gebaudes bekannt. Entsprechend finden sie auch nur ungeniigend Bericksichtigung beim Ab-
bruchgeschehen. Bei Gebauden mit erkennbar hohem Metallanteil werden teilweise Angaben zur
Vergltung der enthaltenen Metalle im Rahmen von Ausschreibungen gefordert. Allerdings ent-
ziehen sich die Verwertung der Metalle und damit auch die enthaltenen Werte dem Zugriff und der
Steuerungsmoglichkeit des Eigentimers. Der Umfang des Recyclings der enthaltenen Metalle
hangt von der Vorgehensweise und Sorgfalt des Abbruchunternehmens ab. Eine systematische
Kenntnis Uber die in den Gebauden enthaltenen Metalle und die Wirtschaftlichkeit ihrer Rick-
gewinnung besteht nicht.
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Das entwickelte Dienstleistungskonzept fir klein- und mittelstdndische Ingenieurdienstleister setzt
bei der erforderlichen Erstellung des Schadstoffkatasters an. Ist das Schadstoffkataster nur eine
Notwendigkeit fir den ordnungsgemafien Umgang mit den enthaltenen Schadstoffen, so ermdg-
licht das Rohstoffkataster gezielt die Riickgewinnung der in einem Gebaude enthaltenen Rohstof-
fe. Fur den Eigentimer eines Gebaudes ergibt sich damit im Rahmen des Rickbaus die Mdglich-
keit, zusatzliche Erlose Gber den Wert der in einem Gebaude enthaltenen Rohstoffe zu erzielen.

Das Rohstoffkataster wird von dem beauftragten Ingenieurbiro parallel zu dem erforderlichen
Schadstoffkataster erstellt. Es enthalt Aussagen Uber die in dem Gebdude enthaltenen
metallischen Rohstoffe und den Materialwert. Die Auflistung und Quantifizierung der in einem
Gebaude enthaltenen Metalle sowie der Materialwert dieser Metalle ist fur eine gezielte Steuerung
der Metallverwertung durch den Gebaudeeigentiimer nicht ausreichend. Zusatzlich werden Infor-
mationen Uber den Aufwand zur Separation oder Demontage der metallhaltigen Bauteile aus dem
Gebaude bendtigt.

Es werden gezielt Handlungsansatze auf Bauteil- sowie Baustoffebene herausgearbeitet, um diese
in Ansatze fur Dienstleistungen einflieRen zu lassen. Diese Dienstleistungen sollen zukunftig in
Kombination mit den derzeit schon Ublichen Ingenieurdienstleistungen bei Gebauderiickbau an-
geboten werden. Die Bedarfsanalyse stitzt sich einerseits auf die Auswertung von bestehend und
neu erhoben Gebaude- und Bauteildaten hinsichtlich ihrer materiellen Zusammensetzung. Anhand
von Referenzgebauden wird analysiert, welche Bauteile mit welcher stofflichen Zusammensetzung
erfolgversprechende Ansatze zur Metallrickgewinnung bieten. Basierend auf der Bedarfsanalyse
wird strukturiert ermittelt, fir welche Baustoffe, Bauteile bzw. Gebaudetypen eine erfolgverspre-
chende Metallrickgewinnung angestrebt werden kann. Die Ergebnisse werden anschliel3end in
Anwendungsinstrumenten flir Gebaudeeigentiimer und Entscheidungstrager zusammengefiihrt.

11.1. Analyse metallischer Baustoffe hinsichtlich ihrer Relevanz

Ausgehend von der derzeitigen Praxis des Gebauderlickbaus ist eine gezielte Einflussnahme auf
die Ruckfiihrung metallischer Baustoffe in den Stoffkreislauf nicht méglich. Ziel des vorliegenden
Projektteils ist es daher, eine strukturierte Erarbeitung bestehender Handlungsansatze zur
Steuerung der Metallverwertung aus dem Gebauderiickbau abzuleiten.

Die Preise fur Recyclingmetalle sind wahrend der Laufzeit des Projekts sehr stark gefallen. Von
der aktuellen Krise bei den Olpreisen sind auch die metallischen Rohstoffe betroffen. Teilweise
betragen die Preise flr Recyclingmetalle heute nur noch 30% bis 50% der Werte, welche noch vor
ca. drei Jahren im Altmetallhandel bezahlt wurden. Die nachstehende Tabelle 44 gibt die aktuellen
Altmetall- und Schrottpreise mit dem Stand Januar 2016 wieder. Diese Werte wurden auch den
Berechnungen des erstellten Tools zugrunde gelegt.
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Tabelle 44: Schrottpreise fiir verschiedene Metalle. Quelle: EUWID. Stand: Januar 2016.

Schrottart Euro/ Kg
Mischschrott 0,140 €
Scherenschrott 0,160 €
Aluminium 0,850 €
Blei 1,150 €
Edelstahl 0,50 €
Kupferschrott 3,700 €
Messing 2,20 €
Zink 1,050 €

Preise sind von der Qualitat des Schrotts abhangig

Nachfolgend werden typische Anwendungsbereiche der unterschiedlichen Metalle in der
Bauindustrie erlautert.

Stahl: Stahl wird vor allem fiir die Bewehrung von Beton verwendet. Die Preise beim Stahl-
schrott richten sich danach, welche Metalle in welchen Mengen vorhanden sind. Pauschal
kann gesagt werden, dass sortenreiner Schrott immer wertvoller ist als Schrott der erst
noch getrennt werden muss. Zudem sollte der Schrott keine Anhaftungen, wie etwa Holz
oder Plastik, enthalten, da diese sonst in der Weiterverarbeitung erst aufwendig entfernt
werden mussen. Stahltrager (Scherenschrott) erzielen daher aufgrund lhrer definierten
Qualitat einen hdheren Schrottpreis.

Aluminium: In der Bauindustrie werden aus Aluminium Dacher, Beschlage, Griffe,
Garagentore, Fenster, Turen und Carports hergestellt. Durch seine hohe Belastbarkeit
werden teilweise auch Hallen und Zelte aus Aluminium produziert.

Blei: Blei wird heute im Bausektor kaum noch eingesetzt. In der Vergangenheit gab es
jedoch verschiedene Verwendungen fur Bauteile aus Blei wie z.B. Blattblei fur Dach-
arbeiten, Bleirohre oder Bleikabel.

Kupfer: Im Bausektor wird Kupfer und die Kupferlegierung Messing fir Rohrleitungen,
Wasserhahne, Armaturen und Heizungsanlagen eingesetzt. Auf den Dachern kommt es in
Form von Kupferdachern oder Regenrinnen zum Einsatz. GroRere Mengen Kupfer fallen
bei Kabeln, Heizungsanlagen, Dachrinnen und teilweise Wasserrohren an.

Zink: Zink kommt im Baubereich in Bricken, AuRengelandern, Aulentreppen, Spiel-
geraten, Gartenmodbeln, Wintergarten, Terrassenliberdachungen sowie Garagen und Car-
ports zum Einsatz.
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11.2. Rohstoffbezogene Demontagetiefe

Ein wesentlicher Schritt zur Sicherstellung einer wirtschaftlichen Materialtrennung ist die
Kategorisierung der Gebaudekomponenten nach Demontagekriterien, d.h. die Beantwortung der
Fragen, mit welchem Demontageaufwand bei welchen Bauteilen Metalle zuriickgewonnen werden
kénnen und wie die Gesamtwirtschaftlichkeit aus Demontageaufwand zu Materialerlés zu be-
urteilen ist. Unter Zuhilfenahme des im Rahmen des vorliegenden Projekts entwickelten Planungs-
werkzeugs wurden Modellrechnungen zur Wirtschaftlichkeit der Demontage und Separation metall-
haltiger Bauteile durchgefuhrt.

In dem neu entwickelten Planungswerkzeug wurde hierzu die Funktion: “Abschatzung der Wirt-
schaftlichkeit der Metallrickgewinnung aus einem Gebaude® implementiert (vgl. Kapitel 11.4.2).
Diese Planungskomponente arbeitet auf Basis einzelner Bauteile und Komponenten eines Gebau-
des. Bei der Gebaudeerfassung werden alle metallhaltigen Komponenten eines Gebaudes erfasst.
Ausgehend von ihrem Metallgehalt, dem erforderlichen Demontage- und Separationsaufwand
sowie dem Wert der darin enthaltenen Metalle wird anschlieBend eine Prioritatenliste zur
Separation der metallhaltigen Bauteile erstellt.

Wichtigstes Kriterium ist das Verhaltnis aus Separationskosten und erzielbarem Materialwert der
enthaltenen Metalle. Zusatzlich wird unterschieden, ob eine Gebaudekomponente separat demon-
tiert werden kann oder ob die Separation im Rahmen des Abbruchvorgangs zu bevorzugen ist. Im
Rahmen des vorliegenden Projekts wurden verschiedene Gebaude auf Bauteilebene erfasst und
die wirtschaftlich rickgewinnbaren Metallbauteile identifiziert.

11.2.1. Untersuchungsobjekt ehemalige Zuckerfabrik
Bei dem Untersuchungsobjekt handelt es sich um ein ehemaliges Raffineriegebdude. Die Aus-
wertung erfolgte auf Basis vorhandener Daten bzw. Planunterlagen, die dem Verfasser vorlagen.

Abbildung 73: Luftbild der ehemaligen Zuckerfabrik.
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Folgende Aspekte wurden erfasst:
e Die Materialzusammensetzung des Gesamtgebaudes
e Die Zusammensetzungen des als Stahlbaukonstruktion errichteten Innenausbaus
e Die Zusammensetzung der Nebengebaude

e Die noch vorhandene Anlagentechnik, die nicht mehr weiterverwendet werden konnte.

Die vorgefundene Situation ist typisch fur Industriebauten, die im Laufe der Jahre immer wieder an
veranderte Produktionstechniken angepasst wurden. Im Inneren der Gebaude befindet sich eine —
zumeist aussteifende - Konstruktion, welche die Produktionsanlagen und Maschinen tragt. Fur die
Ermittlung der wirtschaftlichen Demontierbarkeit wurde insbesondere diese Stahlkonstruktion im
Innenausbau des Gebadudes herangezogen, welche auf Grundlage von Planen bauteilscharf
ermittelt wurde. Sie lasst sich vergleichsweise einfach im Rahmen des Riickbaus zuriickgewinnen.
Die Auswertung mit dem entwickelten Planungswerkzeug hat jedoch gezeigt, dass bei den zu-
grunde gelegten Stahlpreisen (Stand Januar 2016) nicht alle Teile der Stahlkonstruktion wirtschaft-
lich zurickgewonnen werden kdnnen. Insgesamt hatten die untersuchten Bauteile einen Schrott-
wert von rund 75.000 Euro, entsprechend einer Masse von rund 470 t Stahl (vgl. Tabelle 45).

Tabelle 45: Schrottwert des Stahl-Innenausbaus der ehemaligen Zuckerfabrik

i i Hauptsachliches Gesamt- Gesamtmaterial-
Bauteilgruppe Bauteil . Metalle
Material masse (kg) wert (Euro)
¥ .h. senkrech
fitr:;ze”' d-h. senkrechte |- ende Stiitzen Stahl Stahl 154.194 24.671|Euro
Decken Deckenkonstruktion Unterzlige aus Metall |Stahl 231.945 37.111|Euro
Dacher Dachkonstruktion “D/Iict:;tlragwerk aus Stahl 83.403 13.344|Euro
Gesamtmaterialwert: 75.127 Euro

11.2.2. Untersuchungsobjekt Schulgebaude

Als weiteres Untersuchungsobjekt wurden in einem Schulgebdude aus den 1960er Jahren die
metallhaltigen Bauteile erfasst. Vergleichbar mit dem Vorgehen bei der ehemaligen Zuckerfabrik
wurde auch hier der Wert der enthaltenen metallhaltigen Bauteile mit den Kosten fiir die
Separation oder Demontage der Bauteile verglichen. Abweichend von der Situation bei dem
Fabrikgebaude, welches zahlreiche Einbauten aus Stahl besal3, fanden sich in dem Schulgebaude
nur wenige Bauteile, deren Material- oder Schrottwert so hoch ist, dass dieser Wert die Kosten flr
die Separation Ubersteigt. Als Konsequenz muss festgehalten werden, dass bei den sehr niedrigen
Rohstoffpreisen (Stand Januar 2016) das vorgeschlagene Dienstleitungsmodell mit der Erstellung
eines Rohstoffkatasters nicht immer wirtschaftlich umgesetzt werden kann. Tabelle 46 zeigt den
Ertrag (Materialwert abziiglich Separations- bzw. Demontagekosten) flir metallhaltige Bauteile in
dem untersuchten Schulgebaude als Beton-Massivbau. Die Tabelle enthalt jedoch lediglich die
Bauteile mit positivem Ertrag. Das Gebaude enthielt noch 45 weitere metallhaltige Komponenten-
gruppen, deren Demontage zu einem negativen Ertrag (Verlust) gefuihrt hatte.
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Tabelle 46: Ertrag Materialwert abzliglich Separations- bzw. Demontagekosten

Bauteilgruppe Bauteil Metalle Gesamt- | Abbruch- |Ertrag (Euro)
masse | methode
(kg)

Elektroversorgungsanlagen, |Leitungen, Verteiler und
incl. Leitungen und Netze |Netze

Kupfer 1.950| Demontage 4.726|Euro
Elektroversorgungsanlagen, |Leitungen, Verteiler und
incl. Leitungen und Netze [Netze

Kupfer 190|Demontage 429|Euro
Lufttechnische Anlagen Teil-/Klimaanlagen

Gusseisen, Kupfer 300|Abgreifen 289|Euro
Lufttechnische Anlagen Teil-/Klimaanlagen

Gusseisen, Kupfer 300|Abgreifen 289|Euro
Lufttechnische Anlagen Teil-/Klimaanlagen

Gusseisen, Kupfer 200(Abgreifen 184|Euro
Warmewersorgungsanlagen |Warmerzeugungsanlage

Stahl 1.000|Abgreifen 111|Euro
Lufttechnische Anlagen Teil-/Klimaanlagen .

Gusseisen, Kupfer 80|Abgreifen 59|Euro

11.3. Objekt(Immobilien-)bezogene Planungshilfen

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wurden zahlreiche NWG detailgenau analysiert.
Die Ergebnisse wurden systematisch und untergliedert in die zugrunde gelegten Nutzungs-
kategorien, Konstruktionstypen und Baualtersklassen in der Projektdatenbank gespeichert. Diese
Datenbank bildet die Informationsplattform fir die im Projekt PRRIG erforderlichen Berechnungen
sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen und Planungshilfen.

Basierend auf der PRRIG Projektdatenbank wurden vier unterschiedliche Planungswerkzeuge ent-
wickelt. Die Planungswerkzeuge werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Abbildung 74
zeigt die Startseite des PRRIG Riickbautools, von welcher die Anwender zu den unterschiedlichen
Planungswerkzeugen gelangen kénnen.

Fir die Nutzung der Datenbank (Kapitel 5.4) ist zunachst jeweils der BRI der analysierten
Gebaude erforderlich. Die Materialzusammensetzung der Gebaude kann auf zwei unterschiedliche
Arten eingegeben werden, entweder in Form abgemessener oder abgezahlter Komponenten und
ihrer Rohstofffaktoren oder in Form von Rohstoffmassen. Zur Planung der wirtschaftlichen Rick-
gewinnung von Rohstoffen ist die erste Variante erforderlich, sie wird ebenfalls in dem Planungs-
werkzeug zur ,Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der Materialriickgewinnung®“ (vgl. Kapitel 11.4.2)
erma@glicht.
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Willkommen beim

PRRIG-Ruckbau-Tool

Bitte widhlen Sie aus:

Ausgabe durchschnittlicher Rohstoffmassen und Materialwerte
far auszuwahlende Gebaudetypen, Altersklassen und Konstruktionstypen, aus hinterlegten Gebaudedaten

Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit einer RiickbaumaBnahme
zur orientierenden Berechnung von Kosten und Materialwerten von Komponenten

Abschidtzung der Rohstoffmassen und Materialwerte eines Gebdudes
zur orientierenden Berechnung anhand von hinterlegten Gebaudedaten

Gebdudesteckbrief
gibt die in enem Gebaude verbauten Rohstoffmassen sowie inre Materialwerte aus

Dizses Tool entstand in Zusammenarbett der Adam Opel AG, der Re2arsz GmbH und der TU Darmstadt im Rzhmen des Projekis ,Techno-O itsche
Rohstoffen aus dem Industrie- und GewerbegebSude-Bestand™ (PRRIG), geférdert vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMEF) im
SR ische Metalle und Mineralien (r2)" (Férderkennzeichen: FKZ 033R100A).

27N y ;g TECHNISCHE " FONA
%}, 4 %‘gi_}- UNIVERSITAT b N Forsch
- R 7 DARMSTADT :

wt=] area| S BMEF

Abbildung 74: Startseite des PRRIG Ruckbautools.

11.3.1. Planungsinstrument: Ausgabe durchschnittlicher Rohstoffmassen und
Materialwerte

Das erste Planungswerkzeug dient der Ermittlung der durchschnittlichen Materialzusammen-
setzung von NWG und zielt auf regionale Stoffstromberechnungen bzw. auf die materielle
Zusammensetzung von Gebaudebestanden ab. Das Planungswerkzeug generiert aus dem Daten-
bestand von PRRIG Durchschnittswerte fur NWG, welche fir erste Abschatzungen und regionale
Berechnungen eingesetzt werden kénnen.

Das Planungsinstrument greift auf die Gesamtheit der in PRRIG ermittelten stofflichen Zusammen-
setzungen von NWG zurlck. Aus dem Datenbestand werden die Mittelwerte fir die entsprechen-
den Gebaudetypen, Baualtersklassen sowie Konstruktionsarten ausgegeben. Die Ergebnisse
werden jeweils in den Kennwerten ,Rohstoffe je m® BRI, ,Rohstoffe je m? BF* (bebaute Flache,
also die Projektion des Gebaudes) sowie ,Rohstoffe je m? BGF* (Bruttogrundflache) dargestellt.

Zur Nutzung des Planungswerkzeugs muissen die Parameter Gebaudetyp (z.B. Fabrik- und Werk-
stattgebaude), Baualtersklasse (z.B. 1958 bis 1968) sowie Konstruktionsweise (z.B. Massivbau)
angegeben werden. Fir den Fall, dass fiir die entsprechenden Parameter keine Gebaudedaten
vorhanden sind bzw. Parameter nicht bekannt sind, kann fir jede Kategorie auch ,Unbekannt"
gewahlt werden. In diesem Fall wird bei den in die Berechnung eingehenden Gebauden nicht nach
diesem Parameter gefiltert.

Die Ergebnisse des Planungsinstruments wurden als Grundlage fir die Berechnung der regionalen
Rohstoffinventare in der Untersuchungsregion Rhein-Main eingesetzt.
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{ 1. Schritt: Gi TZ Schritt: Komponer ifnahme T It tive: Mengenaufnahme TAusgabe Rohstoffmassen per Gebaudetyp ]
Rohstoffmassen und Materialwerte je BRI/BF/BGF fiir einen ausgewdhlten Gebdudetyp
Bedienung:
In diesem Fenster kdnnen Sie Rohstoffmassen je m* Bruttorauminhalt (BRI) bzw. m® Bebaute Fliche (BF) und m® Brutto-Grundfidche (BGF) abfragen. Diese werden aus den in der Datenbank hinterlegten Geb3udeaufnahmen
ermittelt. Wahlen Sie dazu in den Dropdownmenis einen Gebaudetyp, eine Baualtersklasse und eine Konstruktionsart aus und klicken Sie anschliefend auf "Berechnen”. Wenn Sie bei der Baualtersklasse oder
Konstruktionsart "unbekannt” auswanlen, so erfolgt die Berechnung dber alle vorliegenden Altersklassen bzw. Konstruktionsarten,
Ergebnis:
gefolgtvon der ID des Gebaudes, in welchem dieser vorgefunden wurde. Die Spannweite gibt zusatzlich die Differenz zwischen dem kleinsten und grofiten Wert an. Auf der rechten Seite werden analog die Materialwerte der
Rohstoffmassen angezeigt Diese beriicksichtigen noch keine Demontagekosten. Durch Klick auf den Button "in Excel exportieren™ wird fir die jeweilige Tabelle eine Exceldatei erzeugt und auf ihrem PC im Verzeichnis "C"
Gebaudetyp: Baualterklasse: Erklérung Gebdudetyp:
|BDm— und Verwaltungsgebaude TJ |unbekanm TJ Berachnen oder zur Verwaltung genutzt werden Gebaude der éffentlichen Verwaltung, wie 2 B. Rathaus, Gericht, ']
Gemeinde- oder Kreisverwaltung fallen ebenso wie Gebaude in denen Unternehmen gewerbsmagig (zB.)
Konstruktion: | unbekannt T alle Konstruktionstyp Geldgeschafte betreiben unter diese Kategorie. BUro- und Verwaltungsgebaude der Polizei, des
\ Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevilkerungsschutzes {(auch Bundespolizei, Bundeswehr und
- i v
T T T BT mn 4 RS e AT, Hilfs-organisationen) werden ebenfalls hierunter subsummiert
Rohstoffmassen Materialwerte
pro m3 BRI in Excel exportieren prom3 BRI in Excel exportieren
Rohstoff | Durchschnit_. | Min. (kg/m3) | Geb_ID | Max. (kg/m3) | Geb_ID | Spannweite | Rohstoff | Durchschnit... | Min. (Euro/. | Geb_ID | Max_ (Eurol.. | Geb_ID | Spannweite |
Stahl 2573 2.30 PRRIG_000.. 5375 PRRIG_000... 5145 & Stahl 412 0.37 PRRIG_000.. 8.50 PRRIG_000.. 8.23 a
Gusseisen 0.48 0.05 PRRIG_000.. 0.91 PRRIG_000... 0.86 Gusseisen 0.02 0.01 PRRIG_000.. 0.15 PRRIG_000.. 0.14
Kupfer 015 0.01 PRRIG_000 040 PRRIG_000 039 Kupfer 055 0.04 PRRIG_000 148 PRRIG_000 144
Aluminium 018 0.01 PRRIG_000 0.37 PRRIG_000 0.36 Aluminium 0.15 0.01 PRRIG_000 0.32 PRRIG_000 0.30
Zink 0.00 0.00 PRRIG_000.. 0.00 PRRIG_000... 0.00 Zink 0.00 0.00 PRRIG_000.. 0.00 PRRIG_00O.. 0.00
Beton 458.79 71.40 PRRIG_000.. 1166.68 PRRIG_000... 1095.28 Beton -229 -0.36 PRRIG_000... -5.83 PRRIG_000.. 5.48
Holz. 173 0.63 PRRIG_000 2.83 PRRIG_000 220 (v Holz 0.00 0.00 PRRIG_000 0.00 PRRIG_00D 000 |v
pro m2 BF in Excel exportieren pro m2 BF in Excel exportieren
Rohstoff | Durchschnit.. | Min. (kg/m2) | Geb_ID | Max. (kg/m2) | Geb_ID | Spannweite | Rohstoff | Durchschnit... | Min. (Eurol... | Geb_ID | Max. (Eurol... | Geb_ID | Spannweite |
Stahl 1839.23 18.25 PRRIG_000.. 696452 PRRIG_000... 6946.27 |4 Stahl 29428 2.92 PRRIG_000.. 1114.32 PRRIG_000.. 111140 [&
Gusseisen 59.08 0.29 PRRIG_000 117.83 PRRIG_000 11753 Gusseisen 9.45 0.05 PRRIG_000 18.85 PRRIG_000 1881
Kupfer 235 0.09 PRRIG_000 430 PRRIG_000 472 Kupfer 8.69 0.32 PRRIG_000 1777 PRRIG_000 17.45
Aluminium 6.89 0.12 PRRIG_000.. 1852 PRRIG_000... 18.40 Aluminium 5.85 0.10 PRRIG_000.. 15.74 PRRIG_000.. 15.64
Zink 0.00 0.00 PRRIG_D00.. 0.00 PRRIG_D0O0... 0.00 Zink 0.00 0.00 PRRIG_000... 0.00 PRRIG_000.. 0.00
Beton 38970.07 567.58 PRRIG_000 151172.01 PRRIG_000 150604.43 Beton -194.85 -2.84 PRRIG_000 -755.86 PRRIG_000 753.02
Holz 16.56 3.42 PRRIG_000.. 29.71 PRRIG_000... 2620 |v Halz 0.00 0.00 PRRIG_000.. 0.00 PRRIG_000.. 000 v
pro m2 BGF in Excel exportieren prom2BGF in Excel exportieren
Rohstoff | Durchschnit... | Min. (ka/m2) | Geb_ID | Max. (kg/im2) | Geb_ID | Spannweite | Rohstoff | Durchschnit.. | Min. (Eurol... | Geb_ID | Max. (Eurol... | Geb_ID | Spannweite |
Stahl 130.22 82.39 PRRIG_000.. 21678 PRRIG_000.. 13430 (& Stahl 20.84 1312 PRRIG_000.. 34.68 PRRIG_000.. 2150 &
Gusseisen 1.93 0.19 PRRIG_000.. 3.67 PRRIG_000.. .48 Gusseisen 0 0.03 PRRIG_000... 0.59 PRRIG_000.. 0.56
Kupfer 077 0.15 PRRIG_000D 1.39 PRRIG_000 124 Kupfer 284 0.55 PRRIG_000 514 PRRIG_000 458
Aluminium 0.94 0.58 PRRIG_000.. 1.30 PRRIG_000.. 072 Aluminium 0.80 0.49 PRRIG_000.. 1.11 PRRIG_000.. 0.62
Beton 2286.67 696.51 PRRIG_000.. 470535 PRRIG_000.. 4002.85 Beton -11.43 -3.428 PRRIG_000.. -23.53 PRRIG_000.. 20.04
Holz 6.63 220 PRRIG_000 11.06 PRRIG_000 886 Holz 0.00 0.00 PRRIG_000 0.00 PRRIG_000 000
Mauerwerk. 304.97 13711 PRRIG_000 56547 PRRIG_000 42836 | v Mauerwerk. -4.57 -2.06 PRRIG_000 -8.48 PRRIG_000 6.43 v

Abbildung 75: Planungsinstrument: Ausgabe durchschnittlicher Rohstoffmassen und Materialwerte.

11.3.2. Planungsinstrument: Gebaudesteckbrief

Mit Hilfe der Gebaudesteckbriefe kann die stoffiche Zusammensetzung fir jedes der in PRRIG
untersuchten Gebaude abgerufen werden. Es eignet sich insbesondere flir Vergleiche zu in
anderem Zusammenhang ermittelten stofflichen Gebaudedaten aus der Literatur oder aus Ermitt-
lung an realen Gebauden.

Uber das Drop-Down-Menii im oberen Bereich konnen alle Gebaude, die sich in der Datenbank
befinden, ausgewahlt werden. Der ausgegebene Gebaudesteckbrief gibt anschlieRend die stoff-
liche Zusammensetzung sowie die Werte der enthaltenen Sekundarrohstoffe in Euro an. Die Aus-
gabe der Werte erfolgt als absoluter Wert fiir das gesamte Gebaude sowie umgerechnet auf die
Einheiten BRI, BF und BGF. Zusatzlich wird der Wert der gesamten Sekundarrohstoffe des
Gebaudes als Summe angezeigt.

Die Berechnung des Wertes der enthaltenen Sekundarrohstoffe basiert auf den in dem Planungs-
instrument hinterlegten Preisen fur Sekundarrohstoffe. Diese Preise kdnnen jederzeit im Experten-
modus des Planungsinstruments editiert und den aktuell giltigen Sekundarrohstoffpreisen ange-
passt werden.
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[ 1. Schritt Gebaudebasisdaten TZ Schritt Komponentenaufnahme T Alternative: Mengenaufnahme I Gebaudesteckbrief ]_

Gebdudesteckbrief

Bedienung:

‘Wahlen Sie im Dropdownmeni eines der in der Datenbank befindlichen Gebaude aus.
Ergebnis:

lhnen werden dann die darin befindlichen Rohstoffmassen sowie Materialwerte insgesamt sowie pro m3
Bruttorauminhalt (BRI), m* bebauter Flache (BF) und m® Brutto-Grundflache (BGF) angezeigt.

Gebaude:

| PRRIG_D0023 Elektrowerkstatt 7]

Rohstoffmassen:
Rohstoff | Massen (kg) | pro BRI(ka/m3) | pro BF(kgim2) | pro BGF(ka/m2) |
Stahl 5,305 125 14.56 5.48
Beton 531,390 105.33 1,227.23 462.08
Ziegel 30,826 6.11 7119 26.81
Holz 12149 241 28.06 10.56
Mauerwerk_Moertel 851,483 168.78 1,966.47 T40.42

Materialwerte:
Rohstoff | Wert (Euro) | pro BRI{Euro/im3) | pro BF{Euro/mz2) | pro BGF(Euro/m2) |
Stahl 1009 0.20 233 0.58
Beton -2657 -0.53 -6.14 -2.31
Ziegel -462 -0.09 -1.07 -0.40
Holz 0 0.00 0.00 0.00
Mauerwerk_Moertel 12772 -2.53 -20.50 -11.11

Gesamtmaterialwert:  -14882 Euro

<\ i LD

Abbildung 76: Planungsinstrument: Gebaudesteckbrief.

11.4. Planungshilfen fiir Akteure des Gewerbe-Immobiliensektors

Nachdem in Kapitel 11.3 die entwickelten Planungsinstrumente zu Ermittlung der durchschnittli-
chen Materialzusammensetzung von NWG vorgestellt wurden, werden im Folgenden die Pla-
nungshilfen vorgestellt, mit deren Hilfe sich konkrete Gebaude untersuchen oder planen lassen.
Fur die Akteure des Gewerbeimmobiliensektors wurden hierzu zwei sich ebenfalls im PRRIG
Ruckbautool befindliche einfache Planungswerkhilfen entwickelt, welche sich sowohl an Eigen-
timer von Gewerbeimmobilien, als auch an Akteure der Ruckbau- und Recyclingbranche richten.

Insbesondere auf Basis des Planungsinstruments ,Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der Metall-
rickgewinnung aus einem Gebaude“ kdnnen zukiinftig auch Dienstleitungen von klein- und mittel-
standischen Firmen zur Optimierung der Metallrickgewinnung beim Gebauderiickbau angeboten
werden.
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11.4.1. Planungsinstrument: Abschédtzung der Rohstoffmassen und Materialwerte
eines Gebaudes

Mit Hilfe der orientierenden Ermittlung von Rohstoffgehalten von Gebauden kann eine erste Vor-
einschatzung getroffen werden, welche Zusammensetzung und welchen Wert die in einem
Gebaude enthaltenen Sekundarrohstoffe haben.

Die Planungshilfe erfordert die Eingabe des Gebaudetyps sowie der Baualtersklasse und der
Konstruktionsweise. Auch hier ist fir den Fall, dass Parameter nicht bekannt sind vorgesehen, in
der entsprechenden Kategorie die Auswahl ,unbekannt® zu treffen. In diesem Fall wird bei den in
die Berechnung eingehenden Gebauden nicht nach diesem Parameter gefiltert. Zusatzlich wird
eine Erklarung zu dem gewahlten Geb&udetyp gegeben, so dass die Ubereinstimmung mit dem
untersuchten Gebaude einfacher gepriift werden kann.

Neben den genannten Parametern werden die Abmessungen des Gebaudes Uber die Eingabe-
maske erfasst. Uber die Funktion ,berechnen“ wird das Volumen des Gebaudes in m? errechnet,
welches naherungsweise als BRI des Gebdudes verwendet wird. Auf Basis des genaherten BRI
wird anschlieBend die stoffliche Zusammensetzung des Gebaudes angegeben. Das Planungs-
instrument errechnet hierbei einen Durchschnittswert und gibt zusatzlich den minimalen sowie den
maximalen Wert fir den gewahlten Gebaudetyp aus der Datenbank an.

Neben der stofflichen Zusammensetzung wird der Wert der enthaltenen Sekundarrohstoffe in dem
Gebaude errechnet und bezogen auf den einzelnen Rohstoff sowie als Summe ausgegeben.

Mit Hilfe des Planungsinstruments kdnnen Immobilienbesitzer oder Planer durch Eingabe von nur
sehr wenigen Werten einen ersten Eindruck Uber die in einem Gebaude enthaltenen Sekundar-
rohstoffe und deren Wert gewinnen. Fir das weitere Vorgehen bei der Planung eines anstehenden
Rickbaus kann damit schnell eingeschatzt werden, ob eine Ruckgewinnung der metallhaltigen
Rohstoffe eine relevante GréRenordnung bei der weiteren Planung einnehmen sollte.

Bedienung:

Dieses Tool ermaglicht eine interpolierte Abschatzung der in einem Geb3ude Rohstoffmassen und te auf Grundlage der in der Datenbank hinterlegten Geb3udeaufnahmen. Bitte wahlen Sie zunachst in den
Dropdownmenis den Gebaudetyp, die Baualtersklasse und die Konstruktionsart fir das abzuschatzende Gebaude aus. Falls lhnen die Baualtersklasse oder Konsturklionsart unbekannt ist, so werden Gebaudedaten aller
Baualtersklassen bzw. Konstruktionsarten fir die Abschatzung verwendet Geben Sie danach Héhe, Breite und Lange des Gebaudes ein und klicken Sie auf "Berechnen”.

Ergebnis:

Der Bruttorauminhalt (BRI) wird automatisch ermittelt. Fir die abgeschatzen enthaltenen R und deren i werden Ihnen jeweils der Durchschnitt aller aufgenommenen Gebaude mit dervon ihnen
ausgewshiten Konfiguration angezeigt, aufterdem der jeweils niedrigste (Min) und hdchste (Max) vorhandene Wert. Durch Klick auf den Button "in Excel exportieren” wird filr die jeweilige Tabelle eine Exceldatei erzeugt und auf
ihrem PC im Verzeichnis "C:" gespeichert.

Gebaudetyp: Baualterklasse:
| Biiro- und Verwaltungsgebaude VJ | unbekannt VJ Erklrung Gebaudetyp:
Konstruktion: \_unhekanm A alle Konstruktionstyp Biro- und Verwaltungsgebaude sind Nichtwohngebaude, die dberwiegend Flachen in Form von Blres und 5
Verwaltungsraumen bereitstellen. Es handelt sich um Geb&ude, die nahezu ausschlieftlich gewerblich oder zur
Hohe: 12 m Breite: 15 m Lénge: 52 m Verwaltung genutzt werden. Gebaude der offentlichen Verwaltung, wie zB. Rathaus, Gericht, Gemeinde- oder
Kreisverwaltung fallen ebenso wie Geb3ude in denen Unternehmen gewerbsmaRig (2B.) Geldgeschafte
betreiben unter diese Kategorie. Buro- und Verwaltungsgebaude der Polizei, des Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen
B 21840,00 3 jElc=chn=nng 1asschutzes (auch Bur izei. Bundeswehr und Hilfs-oraanisationen) werden ebenfalls hierunter
Der Berechnung liegen Daten von 4 Gebduden zugrunde.
Rohstoffmassen Materialwerte
Rohstoff | Durchschnitt (kg) | Min. (kg) | Max. (kg} | Rohstoff | Durchschnitt (Euro) | Min. (Eura) | Max. (Euro) |
Stahl 563035 50232 1173900 & Stanl 89981 8081 187824 |4
Gusseisen 10483 1092 19874 Gusseisen 1747 218 3276
Kupfer 3276 218 8736 Kupfer 12012 874 32323
Aluminium 3931 218 8081 Aluminium 3276 218 6989
Zink 0 0 0 Zink 0 0 0
Beton 10019974 1559376 25480291 Beton -50014 -7862 -127327
Holz 37783 13759 61807 | ¥ Haolz 0 0 0|
in Excel exportieren in Excel exportieren Gesamtmaterialwert: 5023 Euro

Abbildung 77: Planungsinstrument: Abschatzung der Rohstoffmassen und Materialwerte eines Gebaudes.
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11.4.2. Planungsinstrument: Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer
RuckbaumaBnahme

Der Einsatz des Planungsinstruments zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der Rohstoffriick-
gewinnung von insbesondere Metall aus einem Gebdude schliet sich an die orientierende
Ermittlung der Rohstoffgehalte an. Bei Gebauden mit einem hohen Anteil metallischer Bauteile ist
die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der verbauten Metalle zu empfehlen.

Der Einsatz des Planungsinstruments erfolgt als externe Dienstleitung. Der Auftraggeber oder
Eigentimer des Gebaudes erhalt hierbei Informationen, welche Bauteile mit welchen Material-
werten sich wirtschaftlich aus dem Gebaude ausschleusen und direkt verwerten lassen. Ziel des
Dienstleistungsmodells ist es, dass die erbrachten Vorleistungen und Planungskosten durch die
erzielten Verwertungserldose bzw. gesenkten Kosten beim Gebauderiickbau mindestens ausge-
glichen werden mussen.

Die Nutzung des Planungsmodells erfordert die Erfassung des zu untersuchenden Gebaudes auf
Basis von Bauteilen und Komponenten. Zumeist ist es jedoch ausreichend, nur die metallhaltigen
Gebaudeteile zu erfassen und die mineralischen Anteile der Kalkulation des Ruckbauunter-
nehmens zu Uberlassen. Fir die Erfassung der Komponenten verfligt das Planungsinstrument
Uber eine gesonderte Eingabemaske. Rohstofffaktoren zu den jeweiligen Bauteilen sind bereits
hinterlegt und werden vom Planungsinstrument vorgeschlagen, so dass diese nicht erneut ermittelt
werden muassen.

Abbildung 78 stellt beispielhaft die Eingabe einer neuen Komponente Kupferkabel mit der
Bezeichnung ,NHMH-J 5 x 25 mm?*‘ dar. Es handelt sich dabei um ein 5-adriges Kabel mit einem
Leitungsquerschnitt von 5 x 25 mm?2. Die Gesamtlange des Kabels im Gebaude betragt 79 m. Das
Planungsinstrument errechnet aus den hinterlegten Daten den Kupferanteil von rund 2,1 kg pro
Meter sowie die Gesamtmasse an Kupfer von 94,80 kg. In der nachfolgenden Berechnung und
Auswertung wird der Sekundarrohstoffwert des Kabels ermittelt und den Kosten, flir seine
Demontage gegenubergestellt. Aus der Differenz ergibt sich die Empfehlung des Programms, ob
eine gesonderte Demontage des Kupferkabels fir den Auftraggeber oder Gebaudeeigentimer
wirtschaftlich empfehlenswert ist.

Das gesamte Gebadude oder auch nur die metallhaltigen Komponenten werden so in das
Planungsinstrument eingegeben. Bei Komponenten, fiir welche noch keine Rohstoffkennwerte
vorliegen oder die von den vorgeschlagenen Rohstoffkennwerten abweichen, kénnen eigene
Werte flir Gewicht und Materialzusammensetzung erfasst werden. Einen Ausschnitt aus dem
Bestand der Gebdudekomponenten am Beispiel eines Schulgebaudes zeigt Abbildung 79.
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Zur Aufnahme einer Komponente wahlen Sie bitte zunachst die Bauteilgruppe, das Bauteil und das hauptsachliche Material der Komponente aus. Zu Bauteilgruppe und Bauteil
werden Ihnen Informationen angezeigt, die die Zuordnung der Komponente erleichtern sollen

Geben Sie anschliefend unten links die vorhandene Anzahl der Komponenten ein. Beachten Sie dazu auch die angezeigte Einheit, in welcher die Komponente gemessen werden
soll. Fir Asnmerkungen wie beispielsweise Messungenauigkeiten steht lhnen ein entsprechendes Eingabefeld zur Verfiigung

Bitte beachten Sie, dass als Dezimaltrennzeichen ein Punkt statt Komma verwendet werden muss!

Auf der rechten Halfte dieser Eingabemaske konnen Sie der Komponente einen Rohstoffkennwert zuweisen. Dieser gibt die Rohstofffaktoren an, d.h. die Mengen jedes einzelnen
Rohstoffes, die pro Einheit der Komponente zu erwarten sind.

Sie kinnen im Drop 10 aus bereits inwerten wahlen. Alternativ kdnnen Sie eigene Kennwerte eingeben, die lhnen auch fiir spatere
Komponentenaufnahmen zur Verfiigung stehen. Wahlen Sie dazu im Dropdownmenil “neu eintragen” aus und geben Sie eine mdglichst aussagekraftige Bezeichnung sowie eine
Quelle fir die Werte ein. Fillen Sie dann bei allen enthaltenen Rohstoffen die entsprechenden Mengen aus.

Falls Sie noch keinen Rohstoffkennwert zuordnen machten, so wahlen Sie im Dropdownmend bitte "nicht vergeben” aus.

Durch Klicken auf den Bution “Speichern” wird sowohl die Komponente als auch ein maglicherweise neu generierter Rohstoffikennwert gespeichert.

1en R

Gebaude: PRRIG_00017 Schulgebiude vorgegebene Rohstofffaktoren: | T
Bauteilgruppe: | Elekiroversorgungsanlagen, incl. Leitungen und MNetze J i Rohstoff NHMH-J 5 x 25 mm?
Bauteil: lLEITUHQE”‘VEﬂE”Ef und Netze 'J Quelle: Masterarbeit Jona Béhle
Material: | Kupfer d=1 cm TJ Tisch,
Bauteilgruppe: —_—
Stahl kg/! m Leitung
Starkstromanlagen resp. ,Niederspannungsanlagen” sind elekirische Anlagen, die mit
Wechsel~spannungen unter 1 kV betrieben werden_ hierunter fallen alle Anlagen zur Edelstahl. kg! m Leitung
Erzeugung, Umwandlung, Speicherung, Fortleitung, Verteilung und zum Verbrauch i
elekirischer Energie. Insbesondere fallen darunter alle Kabel und Leitungen incl. ihrer Gusseisen kg! mLeitung
Verlegesysteme elc.
Kupfer 1.20 kg! mLeitung
Bauteil: Aluminium kg! m Leitung
In diese Kategorie zahlt bei PRRIG alles, was den elektrischen Strom von der Erzeugung Zink: kg! m Leitung
bzw. Grundsticksansct 2u seinem it leitet, also das gesamte Netz.
bestehend aus Kabel, Leitern und Verteiler und seinem zugehidrigen Verlegesystem. Blei kg! m Leitung
Sonstige Rohstoffe:
Beton: kg/ m Leitung
Anzahl: 79 m Leitung
Ziegel kg/ m Leitung
Masse pro Einheit: 1.20 kg/ m Leitung Berechnen —
Haolz: kg! mLeitung
Gesamtmasse: ~ 1 -
94,80 kg HESEERIEN Mauerwerk+Martel kg! mLeitung
Anmerkung: Mur Kupferanteil heruckswchngﬂ Clas kg! m Leitung
{ Speichern J l Schliehen J Kunststoff: kg! mLeitung
sonstige kg/ m Leitung

Abbildung 78: Eingabemaske zur Erfassung neuer Gebdudekomponenten.

1. Schritt: Gebaudebasisdaten Tz Schritt: Komponentenaufnahme T 3. Schritt: Festlegung der Abbruchkosten T Abschatzung Wirtschaftlichkeit T Gebaudesteckbrief ] ,{
Bedienung:
Machdem Ihr Gebaude mit seinen grundlegenden Informationen im vorangegangenen Schritt in die Datenbank aufgenommen wurde, kinnen Sie nun mit der Aufnahme einzelner Komponenten fortfahren
Bitte wahlen Sie dazu zunachst ihr Gebdude im Dropdownmeni aus und klicken Sie danach unten links auf "neue Eingabe™ Um bereits eingegebene Komponenten zu betrachten oder zu modifizieren, wahlen
Sie diese bitte mit einem Doppelklick aus der Liste aus. Falls Sie fir inr Gebaude keine detaillierte Aufnahme in Form von einzelnen Komponentenzihlungen verliegen haben, so kénnen Sie im nachfolgenden
Fenster "Alternative: Mengenaufnahme” stattdessen direkt Rohstofimassen ihres Gebaudes eingeben,
Gebiude: [PRR\G700017 Schulgebiude q
D | Bauteilgruppe | Bauteil | Material | Wert | Einheit | Masse (kg) | Anmerkung | Rohstoffkennwert |
13 Wande, d h. senkrechte Michttragende Wande, i Sonstige 0.03 m2Wandfliche 11200 m* ja A
18 Wande, d h. senkrechte Michttragende Wande, i Sonstige 1.60 m2Wandfliche 1224 m* ja
5 Fenster Fensterfligel Fenster- und Ormamentg 19.14 m2 Scheibenflache 007 m* ja
6 Fenster Fensterfligel Fenster- und Ormamentg 51492 m2 Scheibenfldche 013 m* ja
7 Fenster Fensterfligel Fenster- und Ornamentg... 64.18 m2 Scheibenflache 017 m* ja
8 Fenster Fensterrahmen Holz 8.00 Stuck 0.08 Stuck ja
9 Fenster Fensterrahmen Holz 25.00 Stuck 0.30 Stuck ja
10 Fenster Fensterrahmen Holz 81.00 Stuck 0.45 Stuck ja
Turen TarblatiTor Holz 16.63 m2 Turblattflache 058 m* ja
14 Turen TarblatiTor Holz 13.02 m2 Turblattflache 343 m* ja
15 Turen TarblatiTor Holz 13.44 m2 Turblatiflache 565 m* ja
18 Tiren TarblattTor Holz 23.52 m2 Tarblatiflache 476 m*? ja
17 Tiiren TarblattTor Holz 5.88 m2Tirblattflache 102 m* ja
3 Tiren TarblattTor Stahl 336 m2Tlrblattflache 5052 m* ja
4 Tiren TarblattTor Stahl 1.68 m2 Tlrblattflache 2076 m* ja
11 Dacher Dachbelag Glas 562 mz2 Dachbelagsfliche 1150 m* ja
23 Dacher Dachbelag Metallbleche 177148 m2 Dachbelagsflache 700 m® ja v
Schlieen
{ neue Eingabe J l Aktualisieren J { in Excel exportieren J
-
v
EAN J3

Abbildung 79: Komponenten des untersuchten Schulgebaudes.

Basierend auf allen aufgenommen Gebdudekomponenten erfolgen die Berechnungen zur Aus-

wertung. Fur jede Komponente wird das Verhaltnis von Demontage- oder Separationskosten zu

dem Wert der enthaltenen Sekundarrohstoffe errechnet.
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In die Berechnung flie3en folgende Parameter ein:

e Materialzusammensetzung der Komponente: Die Materialzusammensetzung wird bei der
Gebaudeaufnahme ermittelt. Unterstiitzt wird dies durch die im Planungswerkzeug hinter-
legten Rohstofffaktoren. Das Editieren der Daten ist im Expertenmodus mdglich.

e Preise flir Sekundarrohstoffe: In dem Planungswerkzeug sind die Preise fir Sekundar-
rohstoffe hinterlegt. Eine Anpassung an regionale Unterschiede oder veranderte Rohstoff-
preise ist im Expertenmodus mdglich.

e Aufwandswerte fir die Separation oder Demontage der Komponenten: Jeder Komponente
muss im Expertenmodus eine Abbruchmethode zur Separation oder Demontage sowie ein
Zeit-Aufwandswert zugeordnet werden. Diese Bearbeitung ist nur mit Expertenwissen
moglich. Zur Unterstitzung sind jedoch bereits Aufwandswerte fir einzelne Komponenten
hinterlegt.

o Kosten fur die eingesetzten Abbruchtechniken: Zur erleichterten Eingabe wurden bereits
folgende drei Abbruchtechniken in dem Planungsinstrument implementiert: Demontage,
Abgreifen mit einem Longfrontbagger, Schneiden mit Schrottschere und Longfrontbagger.
Im Expertenmodus kénnen die hinterlegten Werte bearbeitet und erganzt werden.

Die nachstehende Abbildung 80 zeigt die Ausgabe des Planungsinstruments zur Abschatzung der
Wirtschaftlichkeit der Metallrickgewinnung aus einem Gebaude.

[ 1. Schritt: Geba 1 | 2. Sehritt Kompor inahme | 3. Schritt Festlegung der Abbruchkosten | Abschatzung Wirlschaftichieit | Gebaudesteckbrief | =
Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit der Metallriickgewinnung aus einem Gebdude
Bedienung:
Dieses Tool erméglicht Ihnen eine Abschatzung der méglichen Ertrage bzw. Kosten der Metallriickgewinnung aus einem Gebaude, fiir dessen Komponenten Anzahl und Rohstoffkennwerte in der Datenbank vorhanden sind.
Wahlen Sie dazu im Dropdownmenii das aewlnschte Gebaude aus.
Ergebnis:
In der oberen Tabelle werden Ihnen zunachst die zusamn 1 Rohstofimassen der Metalle aus den verschiedenen Komponententypen angezeigt sowie der Gesamtmaterialwert. Dieser beinhaltet noch keine Personal- bzw.
Geratekosten fiir den Rilckbau. In der unteren Tabelle sind alle metallhaltigen Komponenten einzeln aufgelistet W3hlen Sie eine Komponente mit Doppelklick aus, und es erscheint ein neues Fenster, in welchem Sie die Parameter
fur den Rickbau festlegen. Danach erscheintin der Tabelle der Rickbauertrag fir die Komponente. Unterhalb der Tabelle wird der Gesamtertrag aus allen Kemponenten , fir welche RO eter ar wurden.
Durch Klick auf den Bution “in Excel exportieren” wird fir die jeweilige Tabelle eine Exceldatei erzeugt und auf ihrem PC im Verzeichnis “C.” gespeichert. Uber "Drucken” kann die Tabelle direkt ausgedruckt werden.
Geba [PRR\G,DDMB Fabrikgebiu q
Vorkommen von Metallen:
Bauteilgruppe | Bauteil | Material | Metalle | Gesamtmasse (kg) | Gesamtmaterialwert (Euro) |
Stutzen, d.h. senkrechte Linie tragende Stitzen Stahl Stahl 15419436 2467110
Decken Deckenkonstruktion Unterziige aus Metall Stahl 23194500 3711120
Dacher Dachkonstruktion Dachtragwerk aus Metall Stahl 8340271 1334443
| in Excel exportieren |
Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit der Metallriickgewinnung:
ID | Bauteilgruppe | Bauteil | Material | Metalle Masse (kgiEinheit) | Gesamimasse (kg) | Abbruchmethode | Ertrag (Euro)
54 Stutzen, d.h. senkrec.. tragende Stuizen Stahl Stanl 42.60 149526 Schneiden mit Schro.. -164.41 [a|
55 Stiitzen, d h. senkrec . tragende Stiitzen Stahl Stahl 5120 56320 Schneiden mit Schro -36.39
56 Stitzen, dh. senkrec.. tragende Stitzen Stahl Stahl 71.50 1254.83 Schneiden mit Schro... -1.05
57 Stutzen, d.h. senkrec... tragende Stuizen Stahl Stanl 117.00 14433.12 Schneiden mit Schro... 536.00
58 Stiitzen, d h. senkrec . tragende Stiitzen Stanl Stahl 248.00 519808 Schneiden mit Schro 53039
59 Stutzen, dh. senkrec.. tragende Stutzen Stahl Stanl 187.00 9620.50 Schneiden mit Schro... 80057
80 Stutzen, dh. senkrec.. tragende Stutzen Stahl Stahl 125.00 146250 Schneiden mit Schro 6581
61 Stiitzen, d h. senkrec . tragende Stiitzen Stahl Stahl 189.00 105932 61 Schneiden mit Schro 10503 58
62 Stutzen, dh. senkrec.. tragende Stutzen Stahl Stahl 238.00 122570 Schneiden mit Schro... 12208
83 Stutzen, dh. senkrec.. tragende Stitzen Stahl Stanl 248.00 5198.08 Schneiden mit Schro 530.39
64 Stiitzen, d h. senkrec .. tragende Stiitzen Stahl Stahl 248.00 519808 Schneiden mit Schro 53039
65 Stutzen, dh. senkrec.. tragende Stutzen Stahl Stanl 278.00 1626.30 Schneiden mit Schro... 159.30
86 Stutzen, dh. senkrec.. tragende Stutzen Stahl Stahl 42.00 24570 Schneiden mit Schro. -27.96
67 Stiitzen, d h. senkrec . tragende Stiitzen Stahl Stanl 3320 73040 Schneiden mit Schro -13614 |y
| Drucken | |  AMualisieren | | in Excel exportieren Gesamtertrag -2906.92  Euro r
v
<1 J Yrl |

Abbildung 80: Ausgabe des Planungsinstruments: Abschatzung der Wirtschaftlichkeit einer RiickbaumaRnahme.
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Fir die Abbildung wurde beispielhaft der Stahlinnenausbau des untersuchten Fabrikgebaudes aus
Kapitel 11.2.1 gewahlt. Fir jede der enthalten Stahltrager wurde so errechnet, welcher Erlos
abzlglich der erforderlichen Demontagekosten zu erzielen ist. In dem kleinen Feld unten rechts
wird der mogliche Gesamtertrag dargestellt. Dieser belauft sich auf rund -3.000 Euro. Das
Ergebnis bedeutet also, dass der Rickbau der Stahlkonstruktion anndhernd kostenneutral erfolgen
kann. Der Schrottwert entspricht in etwa den erforderlichen Kosten fiir den Riickbau. Der Material-
wert des Stahls entspricht rund 75.000 Euro (vgl. Kapitel 11.2.1).
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12. Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen

Fiar die Sicherung der Rohstoffbasis und zur Erreichung der Zielsetzungen einer nachhaltigen
Entwicklung ist die Rickgewinnung von Sekundarrohstoffen aus dem ,anthropogenen Lager® eine
wesentliche Handlungsstrategie. Vor diesem in der Einleitung beschriebenen Hintergrund kon-
zentrierte sich das Projekt PRRIG auf die Erarbeitung der notwendigen Informationsgrundlagen zur
Charakterisierung der Materialbestande und -flisse aus dem Bestand der Nichtwohngebaude.

Diese Forschungsfrage erhalt derzeit angesichts der groRen Materialinventare des Baubereichs
zunehmende Aufmerksamkeit. Wahrend der Laufzeit des Projekts PRRIG fanden hierzu im inter-
nationalen Bereich mehrere Forschungsaktivitaten statt, mit denen zum Teil ein direkter Austausch
bestand. Die in der Literatur publizierten Untersuchungen von Materialgehalten im Gebaude-
bereich betrachten verschiedene Groflenordnungen. Forschungsprojekte wie “KartAl” (Schiller et
al., 2015) fokussieren sich auf grofdskalige Inventare deutschlandweiter Bestande, welche sowohl
Gebaude als auch andere langlebige Guter umfassen. (Buschmann et al., 2015 sowie Daxbeck et
al., 2015) erzielen ebenfalls eine Inventarermittlung aus allen Gitern inklusive des Gebaude-
bestands fir die Region Steiermark. (Tanikawa et al. 2015) schatzt das Inventar der Baustoffe in
Japan ab. Fir verschiedene Stadte wurden regionale Fallstudien durchgefihrt: (Kleemann et al.,
2015) ermittelt Materialinventare in Wien, (Michel et al. 2012) fir die Stadt Orleans und (Tanikawa
und Hashimoto 2009) untersuchen verschiedene urbane Regionen im Vereinigten Konigreich und
in Japan.

Die Herangehensweise von PRRIG betrachtet spezifisch die regionale Ebene. Diese Betrach-
tungsweise, die am Beispiel der Projektregion Rhein-Main umgesetzt wurde, kann als eine beson-
ders geeignete Skala fir die Planung und Entwicklung von Strategien fir das Management und die
Ruckgewinnung von Sekundarrohstoffen aus dem Baubestand betrachtet werden. Zum einen
existieren hier haufig spezifische etablierte administrative Strukturen, die u.a. nutzbare Daten-
grundlagen zur Verfligung stellen, aber auch fir MalRnahmen der Raumplanung und der Kreislauf-
wirtschaft Ansprechpartner als auch handelnde Akteure sein kénnen. Zum anderen bedarf es
eines regionalen Blicks auf die Logistik von Bauabfallen, um Strategien zur Rickgewinnung und
Optimierung der Stofffliisse zu entwickeln. Vor allem bei mineralischen Bauabfallen ist bekannt,
dass langere Transportdistanzen die Recyclingraten aus dkonomischen Griinden signifikant ver-
ringern (Hiete et al. 2011). Die Obergrenze der 6konomisch tragbaren Distanzen wird bei 50 -
70 km angenommen, zusatzlich fokussieren sich sowohl Angebot als auch Nachfrage der Bauab-
falle auf urbanisierte Regionen (Knappe et al. 2010). Beide Faktoren entsprechen der Grélken-
ordnung der Rhein-Main-Region. Dies gilt in modifizierter Form auch fiir andere Rohstoffe: So hat
die metallproduzierende Industrie zwar ein erheblich gréleres Einzugsgebiet fir ihre Versorgung
mit Sekundarmaterialien wie Stahlschrott, sie hat jedoch keinen direkten Kontakt zu den Anfall-
stellen (z.B. Abbruchbaustellen). Vielmehr erreichen sie die Sekundarrohstoffe iber eine sekun-
dare Wertschopfungskette, welche zu groRen Teilen auf regionaler Basis von kleinen und mittel-
standischen Betrieben unterhalten wird (Gesellschaft fur Innovationsforschung und Beratung mbH
2009). Da diese Unternehmen einen maf3geblichen Einfluss auf die Sortierung und Bundelung von
Abfallen haben, sind sie flir die Verbesserung der Qualitat von Sekundarmaterialien und fir die
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SchlieBung der Stoffkreislaufe besonders wichtig und kdénnen ebenfalls gut Uber die regionale
Ebene erreicht werden.

Die Ergebnisse des Projekts PRRIG lassen sich dem in Abbildung 2 (Einleitung) gezeigten
Schema zuordnen: als wissenschaftliche Grundlagen wurden Instrumente und methodische
Vorgehensweisen erarbeitet, mit denen sodann Rohstoffkennwerte und geodatenbasierte
Kataster zur Ermittlung von Rohstoffinventaren im NWG-Bereich entwickelt wurden; diese
Inventare stellen die Grundlage dar, um mittels Szenarien und eines Materialflussmodells
zukiinftige Stoffstrome zu modellieren. Die wissenschaftlichen Grundlagen und Erkenntnisse
flossen sodann in anwendungsorientiere Planungshilfen ein.

Instrumente und methodische Vorgehensweisen

Im Bereich der Instrumente und methodischen Vorgehensweisen lag ein Schwerpunkt auf der
Schaffung der theoretischen Voraussetzungen fiir ein GIS-basiertes Gebaudekataster fur NWG.
Eine Grundlage dafiir war die im Projekt erarbeitete Gebaudetypologie. Diese konnte als geeignete
Gruppierung fir detaillierte Gebaudeaufnahmen und die Geodatenmodellierung angewendet
werden. Insbesondere die hohe Auflosung der Gebaudegruppierungen sowie die hierarchische
Organisation der PRRIG-Gebaudetypologie erlaubten eine einfache Handhabung. Eine detaillierte
Zuordnung zu den im Projekt durchgefihrten Gebaudeaufnahmen konnte Uber die Typologie
gewabhrleistet werden.

Grundlage des GIS-basierten Gebaudekatasters fir NWG war das flachendeckende Geobasis-
daten-Modell ALKIS. Die in PRRIG entwickelte methodische Vorgehensweise ist in mehreren
Aspekten vergleichbar mit in der Literatur beschriebenen Herangehensweisen, beinhaltet jedoch
spezifische Eigenschaften und Erweiterungen. Typ-Alters-Matrizen wurden bereits in verschie-
denen Studien verwendet (z.B. Kohler und Hassler 2002), ebenso GIS-basierte Herangehens-
weisen (z.B. Tanikawa et al. 2015, Kleemann et. al 2016). Unter zusatzlicher Nutzung von Bau-
altersklassen aus weiteren Quellen konnte eine Datenbasis zusammengestellt werden, welche
innerhalb einer Region Informationen aus einzelnen Gebduden zu Informationen Uber den
gesamten Gebaudebestand aggregiert. Dies ermdglicht zuklnftig die Einbindung weiterer
Informationsquellen zu einzelnen Gebduden aus Literatur, Expertenschatzungen oder Daten-
banken, und erlaubt prinzipiell eine Analyse des Gebaudebestands auf hoher Detaillierungsstufe
spezifiziert nach Gebaudetyp und Altersklasse.

Wie das Projekt im Gebiet des Bundeslandes Hessen gezeigt hat, ist jedoch bei alleiniger Ver-
wendung des ALKIS Gebaudemodells im LoD | die Datenlage nicht ausreichend. Dies machte die
Integration weiterer Datenquellen erforderlich. Die Verschneidung der Flachennutzungen aus
ALKIS brachte einen deutlichen Mehrwert der Gebaudetypzuordnungen. Problematisch bleiben in
diesem Zusammenhang jedoch Gebaudetypen wie Krankenhauser, Hochschulen, Bibliotheken
und weitere, welche in vielen Fallen eine identische Kategorisierung ,6ffentliche Gebaude“ der
Flache aufweisen und sich folglich Uber diese Methodik nicht eindeutig integrieren lassen. Ein
weiteres grundsatzliches Problem ist darin zu sehen, dass vorhandene Daten- und Kartengrund-
lagen keine Informationen Uber das reale Baujahr von Gebauden dokumentieren. Das hessische
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Gebaudekataster in ALKIS erfasst diese Information seit der Umstellung von ALK/ALB auf ALKIS
nicht mehr. Aus diesem Grund wurden weitere Datensatze der Region gesichtet und mit der
RegioMap (Regionalverband FrankfurtRheinMain, 2015b) der Region Frankfurt ein potenzieller
Datensatz identifiziert, welcher so diese Datenliicke in Teilen schlieRen konnte. Uber Regiomap
war es moglich, das Jahr der ersten Bebauung einer Flache zu ermitteln. Hier sind weder
Umbauten noch vollstandige Abrisse und Neubauten dokumentiert. Dies ist insbesondere ein
Datenqualitdtsmangel, wenn mit lebensdauerbasierten Modellansatzen gearbeitet werden soll. Als
Empfehlung sollten daher zukiinftig entsprechende Informationen erhoben und zuganglich
gemacht werden, wie dies z.T. in anderen Forschungsprojekten auf internationaler Ebene der Fall

ist.

Hinsichtlich der allgemeinen Nutzbarkeit der flir Rhein-Main erarbeiteten Vorgehensweise ist
darauf hinzuweisen, dass jedes Bundesland andere Kategorien und Qualitdten im ALKIS Daten-
satz erfasst und die Bereitstellung der erforderlichen Daten lizenzrechtlich sehr heterogen ist. Von
kostenfreier Datenbereitstellung im Rahmen aktueller OpenData Bestrebungen bis hin zu sehr
preisintensiven Angeboten, auch flir Forschung und Lehre. Zentrale, deutschlandweit harmoni-
sierte Datensatze, wie die der Zentralen Stelle Hauskoordinaten, Hausumringe und 3D-Gebaude-
modelle (ZSHH) werden derzeit nicht frei fir Forschungsprojekte lizenziert. Eine Bereitstellung
wurde im Rahmen des Projektes angefragt und ware nur Uber ein offizielles Amtshilfeverfahren
durch das BMBF an das fur das Bundesamt fur Geodasie und Kartographie und die ZSHH zu-
standige Bundesministerium des Innern mdglich gewesen, konnte aus organisatorischen und zeit-
lichen Griinden jedoch nicht durchgefiihrt werden. Diese Randbedingungen mussen fir kinftige
Forschungsprojekte im Rahmen der Antragsstellung entsprechend bericksichtigt bzw. maoglichst
schon im Vorfeld eingeleitet werden. Winschenswert ist es daher, zuklnftig die Datenaufnahme,
Speicherung und Auswertung auf offizieller bzw. amtlicher Seite kleingliedriger vorzunehmen und
die Daten fur die Forschung einfacher und preisgunstiger bereitzustellen.

Ermittlung von Rohstoffinventaren

Die Ermittlung von Rohstoffinventaren basierte auf der Bestimmung von Rohstoffgehalten, die mit
den Informationen zum Gebaudebestand zusammengefihrt werden koénnen; als geeignete
Referenzgrofle wurde der Bruttorauminhalt verwendet. Zur Ermittlung von Kenngréfien wurden
unterschiedliche Zugange geprift und hierfir u.a. eine Komponententypologie anhand der DIN fiir
die Kostenermittlung in Form einer Komponentenliste erstellt. Der Zugang zur Rohstoffinventaren
eines Gebaudes Uber Komponenten wurde im Projekt selbst nicht weiter verfolgt: erste Schwierig-
keiten traten bei unterschiedlicher Anzahl an (Unter-)Baugruppen und einzelnen Bauteilen fir eine
Komponente auf, als diese flir die Datenbank in eine einheitliche Struktur gebracht werden
mussten; auch ist die Datenerhebung &auRerst aufwendig angesichts sehr unterschiedlicher
Varianten der Konstruktion und Materialgehalte von Gebauden. Trotzdem ist dieser Weg konzep-
tionell von groRem Interesse. Insbesondere ist zu empfehlen, dass verbaute Rohstoffe schon in
der Planungsphase von Neu- und Umbauten aufgenommen und dokumentiert werden. Hilfreich ist
hier ein standardisiertes Aufnahme- und Dokumentationsmittel, wie beispielsweise der aus dieser
Forschung hervorgegangene Gebaude- und Materialpass.
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Im Projekt wurden die Rohstoffgehalte von NWG durch empirische Untersuchungen realer
Gebaude ermittelt. Als theoretische Grundlage hierfir wurde das Vorgehen der Bestandsaufnahme
von Gebauden kategorisiert und eine Empfehlung zur Vorgehensweise einschlief3lich einer Roh-
stofferfassungsmethodik gegeben. Durch die Dokumentation der identifizierten (Sekundar-)Roh-
stoffe in dem eigens dafiir ausgearbeiteten Gebaude- und Materialpass sind die Daten einer
Bestandsaufnahme fiir weitere Planungen zum Bestandsgebaude in strukturierter Form doku-
mentiert und gesichert.

Die Ermittlung der spezifischen Materialgehalte basiert auf der Datenanalyse von 19 NWG. Deren
Auswahl umfasst flr die Projektregion typische Gebaudetypen und Altersklassen, kann jedoch auf-
grund ihrer geringen Anzahl statistisch nicht als reprasentativ betrachtet werden. Die Kon-
struktionsarten und die verwendeten Materialien kédnnen als typisch fir NWG in Deutschland und
Mitteleuropa angesehen werden. Wie erwartet wurden die grélten Massenanteile bei Beton,
Mauerwerk und FE-Metallen ermittelt, die im wesentlichen Bestandteile der Tragkonstruktion von
Gebauden sind; dementsprechend zeigen sich auch tendenziell héhere Materialgehalte fir
bestimmte Konstruktionstypen. Andere Baustoffe wie Aluminium und Kupfer sind in deutlich
geringerer Masse vorhanden und von den jeweiligen Komponenten des Gebaudes abhangig.

Generell scheinen Hallengebdude im Vergleich zu mehrstéckigen Gebauden héhere Gehalte von
FE-Metallen und Holz aufzuweisen, vermutlich aufgrund der tragenden, aber schmalen Kon-
struktion, die fir hohe und weite Decken notwendig ist. Andere Gebaude wie beispielsweise Biiro-
und Verwaltungsbauten hingegen werden durch zusatzliche Komponenten wie Decken und
Zwischenwande unterteilt, welche aus hohen Anteilen an Beton bestehen.

Die ermittelten Materialgehalte befinden sich in der gleichen Gréfienordnung wie die in (Ortlepp et
al. 2015) ermittelten Werte. Deren durchschnittlichen Werte fir Blro- und Verwaltungsgebaude
liegen im Mittelfeld der Werte aus dem Projekt PRRIG. Metalle wurden in (Ortlepp et al. 2015)
zusammengefasst betrachtet, ihr Wert liegt geringflgig hoher als die kombinierten Werte fur FE-
Metalle, Kupfer und Aluminium in PRRIG. (Ortlepp et al. 2015) berechnete hingegen einen
héheren Materialgehalt fur Holz, dies kann dadurch erklart werden, dass in PRRIG keine Gebdude
mit einer Tragkonstruktion aus Holz untersucht werden konnten. (Kleemann et al. 2014) ermittelte
spezifische Gehalte pro m?® BRI fir alle Gebaudetypen. Diese liegen bei 260 - 450 kg mineralischer
Baustoffe (inklusive Mauerwerk und Beton), 0,1 - 8,6 kg Stahl, 0,03 - 0,55 kg Aluminium, 0,0002 -
0,5 kg Kupfer und 0,6 - 20 kg Holz. Verglichen mit den in PRRIG untersuchten Gebauden sind die
Werte in den gleichen GréRenordnungen und in den meisten Fallen sehr ahnlich.

Insgesamt kann gesagt werden, dass sich die in PRRIG gefundenen spezifischen Materialgehalte
je m3g, in den Grélenordnungen der in der Literatur angegebenen Werte befinden. Die Ergeb-
nisse zeigen aber auch, dass innerhalb einer Gruppe die Materialgehalte individueller Gebaude
stark schwanken. Offensichtlich besitzen individuelle Gebaudecharakteristika aufgrund von Funk-
tion oder Anpassung an Nutzerbedirfnisse einen groften Einfluss auf die Anteile der Materialien.
Obwohl die eingeschrankte Anzahl der Gebadudeuntersuchungen in PRRIG keine statistische
Auswertung der Ergebnisse fir Materialgehalte erlaubt, kdénnen einige generelle Schluss-
folgerungen gezogen werden: fur Massenstoffe wie Beton und FE-Metalle liegen die Ergebnisse
der Materialgehalte naher beisammen als flr Materialien mit geringeren Anteilen wie Kupfer und
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Aluminium. Selbst zwischen Gebauden gleicher Funktion und gleichen Konstruktionstyps bestehen
wesentliche Unterschiede in allen Materialgehalten. Um die individuellen Unterschiede zwischen
den Gebauden und deren Ursachen zu erforschen, sind weitere Studien notwendig. Aufgrund der
eingeschrankten Anzahl an Gebaudeuntersuchungen sowohl in PRRIG als auch in anderen
Forschungsprojekten ware es sinnvoll, Ergebnisse aus verschiedenen Quellen zu erfassen, um die
Stichprobe vergroRern zu konnen. Dies wird zurzeit jedoch durch unterschiedliche Definitionen der
Bezugseinheiten und der Kategorien wie Gebaudetypen oder Materialgruppen gehemmt.
Winschenswert waren harmonisierte Bezeichnungen und Vorgehensweisen fir die Typisierung,
um sowohl Ergebnisse vergleichen zu kénnen als auch, um fur weitere Projekte auf Ergebnisse
verschiedener Quellen zurickgreifen zu kénnen.

Die Ermittlung von Rohstoffinventaren auf der regionalen Ebene konnte am Beispiel der Fallstudie
Frankfurt-Ost/Maintal realisiert werden. Dieses Gebiet kann als typisch fur die Projektregion Rhein-
Main angesehen werden. Eine wesentliche Ausnahme bildet jedoch das durch Blrohochhauser
gepragte Bankenviertel in der Frankfurter Innenstadt, welches atypisch in der Fallstudienregion ist.
Anzumerken ist auch, dass zu wenige Indikatoren vorlagen, um die Reprasentativitat der Fallstudie
Frankfurt-Ost im statischen Sinne zu Uberprifen.

Die entwickelte methodische Herangehensweise erlaubte eine umfassende Bereitstellung von
Informationen Uber die Materialgehalte des Bestands von NWG im Projektgebiet. Bezlglich der
Funktion der Gebaude mag Uberraschen, dass der Anteil am gesamten BRI der NWG flr Biro-
und Verwaltungsgebdude sowie Lagergebdude insgesamt nur knapp 50% ausmacht, obwohl
Banken, Consulting, Logistik, Medien und IT rund 70% der Arbeitsplatze in der Projektregion
stellen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der vorhandene BRI nicht mit der Anzahl der Arbeits-
platze im jeweiligen Sektor zusammenhangen muss und ein deutlicher Unterschied zum Wohn-
gebaudebereich, in welchem die Anzahl der Bewohner in einem direkten Verhaltnis zur (Wohn-)
Flache und damit auch zur GrélRe des Gebaudes steht.

GroRe Ungenauigkeiten sind durch die Ubernahme der in der RegioMap angegebenen Erst-
bebauungsdaten der Grundstliicke als Baualtersklassen zu erwarten. Hinsichtlich der Baualters-
klassen ist im Projektgebiet Frankfurt-Ost bei allen Gebaudetypen, mit Ausnahme von Lagern und
der Ver-/Entsorgung, etwa ein Drittel des Gebaudebestandes als vor 1948 errichtet eingestuft.
Unter Berlicksichtigung der groRflachigen Zerstérung des Gebaudebestands wahrend des zweiten
Weltkrieges und des nachfolgenden Wiederaufbaus erscheint diese Annahme nicht realitatsnah,
es sind jedoch anderweitig keine Angaben zu den tatsachlichen Baujahren oder Baualtersklassen
der einzelnen Gebdude auf einfache handhabbare Weise erschlieBbar. Ebenso konnten Um-
nutzungen von Gebauden nicht bertcksichtigt werden. Empfehlenswert ware hier, die zumeist nur
analog gefuhrten Daten aus Baugenehmigungsverfahren, die eine Vielzahl von Informationen zum
genehmigten oder angezeigten Gebaude enthalten, zukiinftig so aufzubereiten, dass zumindest
wesentliche Daten zum Lebenszyklus des Gebaudes digital verfligbar sind. Weitere Fallstudien flr
Urban Mining wie in PRRIG kénnen dazu beitragen, dass der Bedarf nach detaillierteren Gebaude-
informationen und validierbaren Quellen kommuniziert wird.

Wahrend des Projektes musste festgestellt werden, dass es schwierig ist, die hohen Detail-
lierungsgrade der erstellten Gebaudetypologie mit real und grof¥flachig existierenden Daten zu
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fullen. Die in PRRIG genutzten Daten aus ALKIS waren im Projekt nur fir das Projektgebiet Frank-
furt-Ost verflugbar. Fir die kleine Case-Study Area Frankfurt-Ost / Maintal konnte die detaillierte
Typologie fir NWG angewendet werden, zur Ermittlung des Gebaudebestandes fur die gesamte
Projektregion Rhein-Main musste jedoch auf die Daten (und Typisierung) der amtlichen Statistik
umgestellt werden. Der aus den Ergebnissen der Fallstudie heraus entwickelte Ansatz, Daten flr
die gesamte Projektregion tber die Kombination der Geodaten (ALKIS LoD I) und Erfassungen der
amtlichen Baustatistik abzuschatzen, hat sich als erfolgsversprechend gezeigt. Der Detaillierungs-
grad der Gebaudetypen ist Uber diesen Ansatz mit nur 4 Gebaudetypen zwar allgemeiner, daflr
jedoch wesentlich besser herzuleiten.

Modellierung zukiinftiger Stoffstrome

Die Materialflussanalyse (MFA) erfolgte auf Basis von Szenarien zum Zubau und zum Bauabgang
(Abbruch): Der jahrliche Zubau wurde auf der Basis von Experteninterviews zur Bestands-
entwicklung von Gewerbegebauden prognostiziert; der Bauabgang wurde mittels Extrapolation von
Zeitreihen zu Abbruchvorgangen der Vergangenheit prognostiziert.

Bei Interviews stellte sich heraus, dass die Experten eine Abschatzung der Bestandsentwicklung
von Gewerbegebauden fir drei bis funf Jahre geben kénnen, eine Prognose dartber hinaus aller-
dings nur unter groflen Einschrankungen zu realisieren ist. Dennoch wurden verschiedene
Szenarien fir die Entwicklung bis ins Jahr 2030 erstellt. Als Empfehlung fir alternative oder
erganzende Ansatze zur Prognose zuklnftiger Bautatigkeit sind Zeitreihenanalysen und weitere
Modelle zu nennen. Dabei muss allerdings einschrankend erwahnt werden, dass fir die Projekt-
region passende Datenreihen derzeit nur Uber einen sehr begrenzten Zeitraum verfugbar sind.
Zukunftig wird ggf. eine ausflihrliche 6konometrische Analyse, welche zu detaillierteren Werten als
die Expertenbefragung gelangt, moglich sein. Die dynamische MFA wurde modelltechnisch unab-
hangig von der Nutzungsdauer von Gebauden vorgenommen, da die Unsicherheit Uber diesbeziig-
liche Annahmen zu grof} erschien. Stattdessen wurden die oben genannten Szenarien zu Zubau
und Abgang verwendet.

Die Ergebnisse der dynamischen MFA zeigen die Entwicklung von Input (Zubau), Output
(Abbruch) und Lager (Bestand) des Bauvolumens [m?® ggj] im Rhein-Main-Gebiet in Abhangigkeit
von Szenarien fur verschiedene Gebaudetypen bis 2030. In allen untersuchten Fallen lag der Input
Uber dem Output, jedoch zeigen die Entwicklungen von beiden und damit die des Lagers (Zu-
nahme oder Abnahme) deutliche Unterschiede zwischen Gebaudetypen und Szenarien. Ergan-
zend bietet die Analyse des Bauabgangs auch den Stadtplanungsémtern der einzelnen Kommu-
nen die Perspektive, Abschatzungen darliber zu treffen, wann Flachen frei werden konnten und
dementsprechend mdglicherweise neu Uberplant werden kénnen. Dies bedeutet sowohl, dass das
Stadtbild selbst neu Uberdacht werden kann, als auch die Ausrichtung hinsichtlich Klima- und Um-
weltschutz durch die Stadtplanung fortgefihrt werden kann.

Aus den Ergebnissen zum Bauvolumen kénnen Uber Verknupfungen zu Rohstoffintensitaten
Materialstrome errechnet werden; dies wurde im Projekt jedoch nicht umgesetzt, da aus den
Gebaudeuntersuchungen nicht fir alle Gebaudetypen und -altersklassen Werte zu den Rohstoff-
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intensitaten zur Verfugung standen. Hier besteht erheblicher Forschungsbedarf sowie die Not-
wendigkeit der Entwicklung von Nomenklaturen, die auf internationaler Ebene abgestimmt sind
und es ermdglichen, Ergebnisse unterschiedlicher Forschungsgruppen zusammenzufihren.

Das erarbeitete MFA-Modell kann fur weitere wissenschaftliche Fragestellungen eingesetzt
werden. Denkbar ist u.a. eine Verwendung des Modells, um die Qualitat der frei werdenden Roh-
stoffe abzuschatzen, z.B. in Form von je nach Baualtersklasse auftretenden Gefahrstoffen wie
Asbest oder unterschiedlichen Zusammensetzungen von Legierungen. Hierzu sind jedoch weiter-
gehende Untersuchungen zur Gebaudelebensdauer und zu detaillierten Inhaltsstoffen von
Komponenten unterschiedlicher Zeitperioden erforderlich.

Anwendungsorientiere Planungshilfen

Fur die praktische Anwendung sind die Ergebnisse des Projektes PRRIG sowohl fir Unternehmen
als auch fur Planer im Bereich Abfallmanagement nitzlich. Darliber hinaus kénnen sie dazu bei-
tragen, Sekundarwertschopfungsketten zu optimieren, beginnend mit dem Abbruch von Gebduden
inklusive der Trennung und Sammlung der Rohmaterialien, die weitere Sortierung, Bindelung bzw.
Behandlung durch Recyclingunternehmen oder Handler und schliellich die Wiederverwendung in
den entsprechenden Materialkreislaufen. Die Unternehmen der Glieder der Wertschépfungskette
planen ihre Kapazitdten und Investitionen in neue Technologien entsprechend der erwarteten
Abbruchaktivitdten und den daraus freigesetzten Abfallmengen und deren Qualitat. Daher kénnen
sie regionale Informationen und Szenarien zu diesen Entwicklungen fur ihre Planungszwecke
nutzen. Zudem koénnen die Nutzer-Tools aus PRRIG von Gebaudeeigentimern genutzt werden,
um Materialgehalte und -werte eines abzubrechenden Gebaudes abzuschatzen. Auch fur diese Art
der Anwendung sind jedoch detailliertere und breiter abgestitzte Werte fir Rohstoffintensitaten
von NWG wiinschenswert.
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Anhang

A.1.PRRIG-Gebaudetypen, ihre Nutzung und Codierung

Unter-
Nr. Typ (Nutzung) Nr. Unterkategorie

100 | Biiro- und Verwaltungsgebéaude

110 Verwaltungsgebaude
120 Banken
130 Bilrogebaude

200 | Fabrik- und Werkstattgebaude

210 Industrielle Produktions-/ Fabrikgebaude
220 Betriebs-/ Werkstattgebaude

230 Kasernen

300 | Handelsgebaude

310 Lebensmittel

320 Non-Food

330 Shoppingcenter

340 Markt-/ Messehallen

400 | Lagergebaude

410 Speditionsgebaude

420 Warenlager (Hochlager)

430 Lagerhalle, Lagerschuppen
440 Parkhauser

450 Sonstiges (u.a. Tankstellen, Treibstofflager)

500 | Gastgewerbegebaude

510 Hotellerie

520 Gastronomie (Freistehend)/ Raststatten

540 Kantinen / Mensen

600 | Bildungs- und Forschungsgebaude

610 Instituts-/ Laborgebaude

620 Kindertagesstatten
630 Schulen
640 Hochschulen

650 Bibliotheken

700 | Verkehrsgebaude

710 Flughafen
720 Bahnhofe

800 | Heilgebiude

810 Krankenhauser
820 Pflegehauser

900 | Sportanlagen

910 Sporthallen
920 Schwimmbhallen
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1000 | Gebdaude zur Ver- und Entsorgung

1010 Klaranlagen

1020 Energieversorgung (Strom)

1030 | Wasserversorgung

1040 Medienerzeugende Gebaude

1100 | Landwirtschaftliche Gebaude

9998 | Sonstige NWG(keine Unterkategorie)

9999 | Wohngebaude (keine Unterkategorie)

100 Biiro- und Verwaltungsgebaude

Bilro- und Verwaltungsgebaude sind Nichtwohngebaude, die Uberwiegend Flachen in Form von
Bilros und Verwaltungsradumen bereitstellen. Es handelt sich um Gebaude, die nahezu ausschliel3-
lich gewerblich oder zur Verwaltung genutzt werden. Gebaude der 6ffentlichen Verwaltung, wie
z.B. Rathaus, Gericht, Gemeinde- oder Kreisverwaltung fallen ebenso wie Gebaude, in denen
Unternehmen gewerbsmaRig (z.B.) Geldgeschéafte betreiben, unter diese Kategorie. Bliro- und
Verwaltungsgebaude der Polizei, des Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevdlkerungsschutzes
(auch Bundespolizei, Bundeswehr und Hilfsorganisationen) werden ebenfalls hierunter sub-
summiert.

200 Fabrik- und Werkstattgebaude

Fabrik- und Werkstattgebaude sind Nichtwohngebaude, die unmittelbar der Produktion und Ver-
arbeitung bzw. Reparatur von Produkten dienen. Fabrik- und Werkstattgebaude kénnen zu Teilen
auch Sanitar-, Sozial- oder Verwaltungsraume beinhalten. Kasernengebaude, welche nicht zur
Unterbringung verwendet werden und keine weitere Sonderfunktion (wie z.B. Kantinen) aufweisen,
fallen als Sonderform ebenfalls unter diese Kategorie.

300 Handelsgebaude

Handelsgebdude sind Nichtwohngebaude, in denen primar Waren ausgestellt und/oder verkauft
werden. Hierunter fallen Markt- und Messehallen, Einzelhandelsgebdude und andere Handels-
gebaude wie Shoppingcenter, Baumarkte oder Mobelhauser. Eine weitere Differenzierung in Form
von Unterkategorien ist auf Grundlage der in dem Gebaude verkauften Produktgruppe mdglich.
Wesentlicher Unterschied sind z.B. im Lebensmittelbereich die notwendigen Kihimoglichkeiten
und dazugehoérige technischen Anlagen. Shoppingcenter stellen eine Sonderform dar, welche
unterschiedlichste Nutzungen in einem Komplex kombiniert.

400 Lagergebaude
Lagergebaude sind Nichtwohngebaude, die fiir die Lagerung von Waren aller Art bestimmt sind.
Gebaude zur Vorratshaltung von unterschiedlichsten Gutern (z. B. Material, Fertigerzeugnissen,
Flissigkeiten, Treibstoffe). Gebaude zum Abstellen von Fahrzeugen (auch auf mehreren Ebenen),
kurz- und langfristig.




500 Gastgewerbegebaude

Gastgewerbegebaude sind Nichtwohngebaude, die (nur) zum Teil wohngebaudeahnliche Struk-
turen aufweisen. Sie werden differenziert nach Hotellerie, Gastronomie / Raststatten, sowie
Mensen / Kantinen. Unter Beherbergungsgebaude fallen Hotels aller Art, Jugendherbergen, Gaste-
hauser und Pensionen etc. In der Kategorie Gastronomie sollen gastronomische Einrichtungen wie
Restaurants und Cafés, Bars, Imbisse und Schankwirtschaften aber auch Raststatten und Gast-
hoéfe verstanden werden. Kriterium ist hierbei die vordergrindige Nutzung des Gebdudes fir
gastronomische Zwecke. Kleinere Restaurants oder Imbisse in Wohngebauden fallen nicht in
diese Kategorie (Kriterium Freistehend). Unter Kantinen/Mensen sind GroRRkiichen zusammen-
gefasst, die Speisen sowohl in nahe gelegenen Raumlichkeiten zum Verzehr anbieten, als auch
diese auf Bestellung in der Umgebung anliefern (Kantinen, Mensen und Essen auf Radern, Party-
service, ...).

600 Bildungs- und Forschungsgebaude

Bildungsgebaude sind Nichtwohngebaude, die der Vermittlung von Wissen an (Klein-) Gruppen
dienen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Belegungsdichte in den Aufenthaltsrdumen aus und
lassen sich je nach Alter der Gruppenmitglieder insbesondere in den Unterkategorien Kindertages-
statten, Schulen und Hochschulen untergliedern. Auch Gebaude in denen Wissenschaften gelehrt
und Forschung betrieben wird fallen in diese Kategorie. Bibliotheken (Hochschulinterne oder auch
Stadtbibliotheken) sind Teil der Bildungs- und Forschungsgebdude. Reine Verwaltungsgebaude
(z.B. einer Universitat) zahlen nicht zu dieser Kategorie. In den Bereich der Instituts- und Labor-
gebaude kdonnen auch private Forschungseinrichtungen oder von der Privatwirtschaft betriebene
Laborgebdude eingeordnet werden.

700 Verkehrsgebaude

Verkehrsgebdude sind Nichtwohngebdude, die an Wegen oder Wegkreuzungen zu Boden,
Wasser oder Luft stehen und dem Transport von Menschen und Giitern dienen. Sie sind Durch-
gangsgebaude, die keine Bleibe (Lager, Unterkunft) bieten z.B. Terminals, Wartehallen und
Bahnhdofe.

800 Heilgebaude

Gebaude, die der ambulanten oder stationaren Behandlung und Pflege von Patienten dienen.
Krankenhauser sind dabei Gebaude mit medizinischer Versorgung, Pflegehduser hingegen eines
betreuten Wohnens resp. Ubernachtens mit Assistenz.

900 Sportanlagen
Gebaude, vorwiegend Hallen, in denen verschiedene Sportarten ausgelbt werden kdénnen.

1000 Gebaude zur Ver- und Entsorgung

Gebaude zur Ver- und Entsorgung sind NWGin denen vorwiegend Einrichtungen zur Versorgung
(Elektrizitat, Warme und Wasser) betrieben werden. Auch Gebaude mit Anlagen zur Verwertung
und Entsorgung von Abwasser und festen Abfallstoffen zahlen in diese Kategorie.

1100 Landwirtschaftliche Gebaude
Samtliche landwirtschaftliche Betriebsgebaude, die Uberwiegend gartnerischen, land-, forst-, tier-
und fischereiwirtschaftlichen Zwecken dienen.




A.2.Schematische Darstellung des Informationsprozesses der Bestandsaufnahme

vorab Festlegen der zu
erfassenden Daten und

Bestandsaufnahme Ziele der Bestands-
aufnahme
Technische MaBliche Arten der Bestandsauf-
Bestandsaufnahme Bestandsaufnahme nahme

Dokumentation Bestand/Verbau mumm Dokumentation Informationsquelle

- Dokumente - Geb&ude & techn. Anlagen - Bestandsplane Erfassungsart

sek. Erfassung originare Erfassung sek. ErfassungIi

I_Einordnung der
I_Erfassungsmethodik

Bauaufnahme

allgemeines Vorgehen
der Erfassung unter
Zusammenspiel der
Erfassungsarten

Erfassung (Exzerpieren) der
alphanumerischen Daten
Erfassung der
alphanumerischer Daten
- visuelle Aufnahme
Erfassung der
geometrischen Daten
- AufmaBmethoden
Erfassung (Exzerpieren) der
geometrischen Daten

alphanumerische Daten geometrische Daten Zusammenfassung der
- Material, Menge, Alter, etc. - Langen, Winkel, Lage, etc. aufgenommen Daten

Informationsgehalt aus

(Gebaude-)Information den erfassten Daten

Wissen aus den
Informationen




A.3.Empfehlungen zur Ablauforganisation einer Bestandsaufnahme

f Alternative 1 ] [ Alternative 2 ]

nach Rommel nach Klingenberger

Begehung zur Orientierung

- Verschaffen eines allgemeinen Uberblicks
- Abstimmung weiterer Begehungen

Phase 1

Beschaffung & Auswertung Unterlagen Identifizierung vorh. Dokumentationen

~ =
% - Erfassen aller Informationsquellen L % Alphanumerische Daten Geometrische Daten
il - Systematische Auswertung der Unterlagen il - Bestandsdokumente - Bestandspline

L 3 Ergebnis: Zwischenbericht L - Planungsunterlagen

Klarung der Aufgabenstellung

- Ziele der Bestandsaufnahme
- Analyse der Randbedingungen
- Evtl. Problemstellungen

Phase 2

Zweite Begehung Begehung zur Orientierung

- Plausibilitatsprifung von Pldnen & Unterlagen - Verschaffen eines allgemeinen Uberblicks

- Ggf. Probenahmen

Phase 3
Phase 3

Beschaffung fehlender Dokumente Vorbereitung der Bestandsaufnahme

- Beschaffung fehlender Unterlagen & Plane - Festlegung von Kategorien und Umfang

- Auswertung der Begehungen & Bericht - Festlegung beteiligter Personen & Fachberater
L - Vorbereitung weiterer Begehungen - Festlegung der Durchfiihrung

- Festlegung des organisatorischen Ablaufs
- Beschaffung notwendiger Gerate & Hilfsmittel

Phase 4

Phase 4

J

Durchfliihrung der Bestandsaufnahme

Dritte Begehung (& weitere Begehungen)

n

o

4 i 5 oo _

s B Systema_tlsche Erfassung des Gebdudes Technische MaBliche E:Zu:_?;

ol - Ggf. weitere Probennahmen Bestandsaufnahme |Bestandsaufnahme Bestandsagufnahme

J

Erstellung Bestandsdokumentation

Erstellung Schlussbericht

O o
% Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den o % - Auswertung aufgenommene Daten
"l Begehungen Il - Aktualisieren / Erstellen einer Dokumentation
L > Ergebnis: Dokumentation JIL > Ergebnis: Dokumentation )

e—e analoger Vorgang
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A.4.Abbruchverfahren, Abbruchmaschinen und -gerate

hydrodynamisch

Spezielle
Mechanismen

Stahlmasse Schneidbrenner

Handabbruch l<| Hydraulikbagger

_I Entkernung ‘I Seilbagger |

Raupe/ Radlader 7
Kettenlader

— -

Sprengstoff jl_ Hochdruckwasser
strahl (HDW)

Seilzug | i ‘I Quellmittel

Aufbruchgerat

Kompaktlader

brenner

Hebezeug E Abbruchstiel Kerbohrgerat !
s E Plasmabrenner I
Abbruchgreifer Vollbohrgerat ]
T Sonstige

thermische

Verfahren

. _| Diamantsdge | — Pulverschneid

Hubtechnik
(Litzenheber)

Sonstige

Anbaugerite Fluidtechnik i
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A.5.Ubersicht potentieller Gebidudedokumentations- und Planunterlagen

Unterlagenart — Dokumentatio

Chronologische Gliederung nac| ftreten der Dokumentation
Entstehungsphase

= Bestandsaufnahme

= technische Substanzerkundung

Informationen

zusatzliche Informationen zur Dokumentation

sofern in Auftrag gegeben, relevant ist der Umfang der

vertraglich vereinbarten Leistung (Bes. Lst.)”

in Besitz, Aufbewahrung, Verwaltung

Behordliche
Verwaltung

Eigentiimer
/Auftraggeber

bei ...

Architekt, Planer,
Auftragnehmer

Nutzer (sofern vom
AG abweichend)

Facility Managment

o)
c
S

=
©
]
<
]
>
]

)
=i
T

= Kostenschitzung
= Kostenberechnung
= Aufstellung einer vertieften Kostenberechnung (Bes. Lst)’

= Kostenfeststellung

Kostenaufstellung nach Kostengliederung auf 3. Ebene
nach DIN 276 beinhalten umfangreiche Informationen

zu Bauart, -menge und -masse

= Baugenehmigung mitgepriiften Bauantragsunterlagen
= Tragwerksplanung/Standsicherheit
* Vermessungsunterlagen

= Behordliche Abnahmeprotokolle

Statische Berechnungen, Informationen zur Griindung

und Fundamenten

X

= Objektplanung
e Vorplanung
e Entwurfsplanung
¢ Genehmigungsplanung
e Ausfithrungsplanung
e Vergabeunterlagen
o Leistungsbeschreibung
o Leistungsverzeichnis
¢ Bauteillisten
» Bestands-/Revisionsplidne
¢ AufmaRle
» Gewerkespezifische Unterlagen

o Flidchen- & BRI%Berechnungen

Dokumente, Planzeichnungen und sonstige
Unterlagen fortgeschrittener Planungsphasen sind
aufgrund hoheren Detaillierungsgrad und Aktualitét

zu bevorzugen

= Technische Anlagenplanung
e Entwurfsplanung

e Genehmigungsplanung

e Ausfithrungsplanung

e Vergabeunterlagen

Unterlagenart — Dokumentatio

Chronologische Gliederung nach Auftreten der Dokumentation

Nutzungsphase

= zusétzliche Dokumentationen

Informationen

zusatzliche Informationen zur Dokumentation

Dokumente und Planunterlagen von baulichen
Verdnderungen, Modernisierungen oder Sanierungen

wihrend der Nutzungsphase

X)

X

in Besitz, Aufbewahrung, Verwaltung

Verwaltung

Eigentiimer
/Auftraggeber

bei ...

Architekt, Planer,
Auftragnehmer

Nutzer (sofern vom
AG abweichend)

)

Facility Managment

X)

/Gebéaudeverwaltung




A.6.Allgemeiner Objektkatalog zur Erfassung von Bauteilen mit standardisierten
Bezeichnungen

Objektkatalog zur Erfassung von Bauteilen

Bauwerk - Baukonstruktion

Bezeichnung | Bezeichnung

Gliederung nach DIN 276 | nach DIN 276 (A:IEE T‘:‘e;l:eim;";”zg 8 Sﬁ::::::ing;;i\'l:ﬁ”
(2. Ebene) (3. Ebene) 9
322 Flachgriindung Beton, (Bewehrungs-)Stahl
323 Tiefgrindung Beton, (Bewehrungs-)Stahl
N 324 Unterbdden & Bodenplatte Beton, (Bewehrungs-)Stahl
1 Grindung & Fundament 320 — -
325 Bodenbeldge Beton, (Bewehrungs-)Stahl, Holz, Kunststoffe, Teppich
327 Drainagen Beton, Ton, Kunststoff
329 Griindung, sonstiges
331,341 Tragende AuBen- und Innenwéande Beton, (Bewehrungs-)stahl, Ziegel, sonst. Stein, Holz
Wand 332, 337, Nichttragende AuBen- und Innenwénde
2 . N 330, 340 e . . - iegel, . Stein, , Gil 3
(vertikale Flachen) 342, 346 sowie elementierte Wénde Ziegel, sonst. Stein, Holz, Gipskarton, Glas
335, 337 Vorhangfassaden, AuBenwandbekleidung Verputz, Gips, Mértel, Dammstoff, sonst. Metalle (Aluminium, Kupfer)
Stiitzen 333,343 tragende Innen- und AuBenstiitzen . i
3 . L 330, 340 Beton, (Bewehrungs-)stahl, Ziegel, sonst. Stein, Holz
(vertikale Linien) 332,342 nichttragende AuBen- und Innenstiitzen
:Z:’ 334, Fensterfliigel (Verbund-)Glas, Ornamentglas, Kunststoff, Plexiglas
4 Fenster 330, 340
334, 344, - . .
362 Fensterrahmen Holz, Aluminium, Stahl, Kunststoff, (GuB-)Eisen, Blei
. 334,344 Turblatt, Toreinheit Holz, Aluminium, Stahl, Kunststoff, Glas
5 Tiren 330, 340
334,344 Turrahmen Holz, Aluminium, Stahl, Glas
351 Deckenkonstruktion Beton, (Bewehrungs-)Stahl, Holz
6 Decke 350 352 Deckenbelag (z.B. FuBbodenbelag) Beton, (Bewehrungs-)Stahl, Holz, Kunststoffe (PVC), Teppich
353 Deckenbekleidung (z.B. Holzverkleidung)  Gipskarton, Holz, Putz
361 Dachkonstruktionen Holz, Stahl, (zusatzliche) Ddmmmaterialien
7 Dach 360 363 Dachbelage Ziegel, sonst. Stein (Schiefer), Reet, Glas, Metall (Kupfer, Eisen), Kunststoff
364 Dachbekleidung Holz, Putz, Gipskarton, Metalle
B erk - Technische Anlagen
411 Anschlusseinheiten
Wasser- und . " . . -
8 . 410 412, Leitungen (GuB-)Eisen, Stahl, Kupfer, Blei, Kunststoff, Aluminium, Ton
Abwasser sowie Gasanlagen 413

sonstige Anlagentechnik

Warmeerzeugungsanlagen,

421 " ich Stahl, Edelstahl, Stiickzahl [Leistung in kW]
Wirme- Warmespeicher
9  versorgungs- 420 422 Waérmeverteilnetze Kupfer, Stahl, Kunststoff
anlagen 423 (Raum-)Heizflachen (GuB-)Eisen & Stahl (Heizkérper), Kunststoff
429 Schornstein (Edel)Stahl, Eisen, Ziegel, sonst. Stein (Schamott), Ton, Kunststoff
431 Liftungsanlagen
i 432,433 Teil-)Klimaanlagen
10 Lufttechnische 430 (Teik) 9 Stickzahl [Leistung in kW], Leitungen (Stahl, Kupfer, Kunststoff)
Anlagen 434 Kalteanlagen
439 Sonstige Lufttechnische Anlagen
441, Hoch- & Mittelspannungs-, Eigenstrom-
442, versorgungs- und Niederspannungsschalt- Anlagenkérper Stiickzahl [Leistung in kW], Volumen der Anlage
11 Elektro-Versorgungsanlagen 440 443 anlagen
444, 446, Ubertragungsnetze, Kabel, B "
457, 485 Leitungen, Ableitungen, Erdungen Kupfer, Gold, Glasfaser, Kunststoff [Leitungsldnge & Durchmesser]
445 Beleuchtung (Anlagen & Einheiten) Stiickzahl [Gehdusematerial: Kunststoff, Glas, Metall (Eisen)]
446 Blitzschutzanlagen zusatzliche Leitungen [sofern exkl. ID 11]
12 Elektro-Nutzungsanlagen 440 451, 452, Telekommunikations-, Such- & Signal-,
453' 454' Zeitdienst-, TV- & Antennen-, Alarm- & Stickzahl [Gehdusematerial: Kunststoff, Glas, Metalle: Stahl, Eisen,
' ’ Brandmelde- sowie Elekotroakustische Aluminium, Kupfer]
455, 456
Anlagen
. Teile [Kabine, Schacht, Gegengewicht, Verkleidung, Tiiren] mit Material:
13 Aufzugsanlagen 460 461 Personen- und Lastenaufziige Stahl, (GuB-)Eisen, Kunststoff, Blei
. Teile [Band, Verkleidung, Rollen, Steige] mit Material:
16 Fahrt 4 462 Fahrt Fahrst
6 Fahrtreppen 60 6 ahrtreppen, Fahrsteige Stahl, (GuB-)Eisen, Kunststoff, Gummi
17 Transportanlagen 460 464 Warer.\-, Akten-, Rohrpost- & Teile [Transportleitung o. -weg, Verklei_du.ng] mit Material:
sonstige Transportanlagen Stahl, Kunststoff, Kupfer, sonst. Materialien
18 Befahranlagen 260 263 Schienensysteme, Hebeanlagen, Teile [Sshlenen, Rinnen, S)./st.eme, Verkleidungen, Anlage] mit Material:
Fassadenbefahranlagen Stahl, Eisen, sonst. Materialien
. Teile [Krankonstruktion, Ausleger, Zugseile, Gegengewichte]
19 Krananlagen 460 465 Kransysteme inkl. Hebezeuge mit Materialien: Stahl, Eisen, sonst. Metalle, Holz
Medienver- und Enstorungs- L " " " y .
20 anlagen 470 473, 478 Anschlusseinheiten, Leitungen Stiickzahl o. Lange [(Edel-)Stahl, Eisen, Kupfer, Kunststoff, Glas, Textil]
21 Feuerldschanlagen 470 475 Anschlusseinheiten, Leitungen Stiickzahl o. Lénge [(Edel-)Stahl, Eisen, Kupfer, Kunststoff, Glas, Textil]
Eindimensionale 4Komponen}en Stahl, Eisen, Holz, Kunststoff, sonst. Metalle o. mineralische Stoffe
Handlauf, Befestigungen, Méste
. . 330, idi i . - " :
Sonstige Bauteile & 338, 339, zwe.z.|d|mens!onale Kompor_lenten Stahl, Eisen, Aluminium, Holz, Kunststoffe, sonst. Metalle o. mineralische
22 Komponenten 350, 359, 369 Gelander, Gitter, Roste, Leitern, Stoffe
360 ' Schneefang, Tafel, Beschilderung
Stuckgut Stahl, Eisen, Aluminium, Holz, Kunststoffe, sonst. Metalle o. mineralische
Markisen, Sonnenschutz, Rolladen Stoffe

Bei Unsicherheit wahrend der Kategorisierung von Bautei omponenten oder Anlagen wird ein Vermerk in der Objektliste empfohlen, um im Anschluss einer Aufnahme mithilfe

der DIN 276 eine genaue Kategorisierung erméglichen zu kénnen.
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A.7.Beispielhafte sekundire Erfassung eines Bauteils und Ubertragung in den
Aufnahmekatalog

Planausschnitt
der ersten Ebene

1) Lokalisieren eines Bauteils aus den Planungsunterlagen
2) Objekt-Identifikationsnummer hinzufiigen [Nachweis der Aufnahme, Nachvollziehen Dritter]
3) MaBe ermitteln
(Im Bsp.: Lange des Tragers 0,15m+3,55m+4, 15m+4,14m+3,99m = 15,98m)
4) Zuséatzliche Informationen des Bauteils aus Plan entnehmen
(Im Bsp.: Bezeichnung IPEa500 S460 entspricht einer Bezeichnung fiir Stahlguter)
5) Ubertragen in Objektaufnahmekatalog

Hinweis,
DIN 276 DIN 276 DIN 276 Breite/ ) Dichte o. Objekt- o
® Baustoff Linge - -/ Fliche Dicke Volumen _ ' =" Masse o " Beschreibung,

(Bezeichnung) (Bezeichnung) (Schlissel) Héhe Gewichtsfakt verbund
g 9 Annahmen

[At] [m] [m] [m] [m] [m [.g:.,,,‘;] [kg] [mit Obj. ID]

4| i i {stahl | 15,98] i I 5 i ol {IPEaS00 5460

5) 5) 5) 5)

Ausschnitt
Aufnahmekatalog

6) Standardisierte Objektbezeichnung aus Objektkatalog entnehmen und tbertragen
in Objektaufnahmekatalog

Objektkatalog zur Erfassung von Bauteilen
Bauwerk - Baukonstruktion

Schlissel Schlissel

nach DIN nach DIN Bauteilbezeichnung spezifische Materialien
276 276 (Anlehnung an DIN 276) [Aufnahmehinweis]

(2. Ebene) | (3. Ebene)

ID | Gliederung

Ausschnitt
Objektkatalog

)5-)Stahl, Holz

| 353 Deckenbekleidung (z.B. Holzverkleidung) Gipska

Hinweis,
DIN 276 BIN 276 DIN 276 Breite/ i

D 5 bjekt-
: 1 : Baustoff Linge Hache  Dicka! Volurman| = S 000" presar OCRNE
(Bezeichnung) (Befeichnung) Schlassel) =

Obj.-ID %
PRl Héhe Gewid ct. verbund

[Aart]  [m]  [m]  [m] [m] [kg] [mit Obj. ID]
| Deckenkonstruktion istahl ! 15,98] | i {IPEa500 5460

Ausschnitt
Aufnahmekatalog

7) Bauteil- bzw. Baustoffbezogene Werte ermitteln (Rohdichte, Gewichtsfaktoren, 0.A.)
Schneider, Goris (Hrsg.) (2012). Bautabellen fiir Ingenieure. 20. Aufl., Kéln: Werner Verlag - Tabelle 8.171

x 101,972 kg/kN
BaBLA LA ALY

IPEa500 mit charakteristischer Eigenlast von 0,794 kN/m 80,966 kg/m

DIN 276 DIN 276 DIN 276 Baustoff Linge Breite/
. Baustoff Lange
(Bezeichnung) (Bezeichnung) (Schlassel) & " Héhe

. D 5
Flache Dicke Volumen _ Masse
Gew kt.

el verbund

(Al [m]  (m]  [m [m] (w7 / [ka] [mit Obj. ID]
{ Deckenkonstruktion istahl i‘!S,QS; i i ) @'

x

Ausschnitt
Aufnahmekatalog




A.8.Komponentendetails
A.8.1 Komponentendetails Griindung®®

Das Fundament abzuschatzen ist sehr kompliziert, da weder es selbst noch der wesentliche
Einflussfaktor Bodenbeschaffenheit von auflen sicht- und erkennbar ist. Fundamente dienen der
Grindung von Bauwerken und tragen die Gewichtskrafte des Gebaudes in den Boden ab.
Geschieht dies ungleichmalig, treten Setzungen auf, das Gebaude bekommt Risse. Verschiedene
Bodenarten nehmen Bauwerkslasten unterschiedlich gut auf (s. DIN 18196) und stehen ggf. in
variierender Machtigkeit im Baugrund an. Prinzipiell lassen sich Grindungen in drei Arten und
diverse Subtypen unterscheiden wie in Abbildung 81 dargestellt.

Griundungsarten
|
4 + +
u " - Kombinierte
Flachengriindung Pfahlgriindungen Grindung
1
E 3 1
Flach- Tiefgrindun Tiefgrandun
grindung g g
1 1 |
+ + + + + +
Einzel- Streifen- Platten- Brunnen- Senkkasten-| |Verdrangungs- Bohrofahle Mikroofahle Kombinierte Pfahl-
fundamente | | fundamente | | fundamente grindung grindung pfahle P P Plattengriindung

Abbildung 81: Griindungsarten und ihre Subtypen.

Bauwerkslasten werden bei Flachengriindungen vorwiegend durch die Sohlflachen (Aufstands-
flachen) auf den Baugrund Ubertragen, wo sie Sohlspannungen (Sohldruck o) verursachen; bei
Pfahlgrindungen hingegen werden sie Uber Mantelreibung gs und Pfahlspitzendruck gb in den
Boden abgetragen. Abhangig von der Tiefe des tragfahigen Bodens unter der Gelandeoberflache
wird die Grundungskonstruktion gewahlt.

Abbildung 82 fasst zusammen, wie sich einerseits die Grindungsart und damit die Materialmenge
und andererseits die Materialart gewandelt haben.

' Aus und auf der Basis von: Schneider, L.: Abschatzung der rickgewinnbaren Mengen von Materialien in Gebduden aus ihren
Griindungen und Fundamenten.
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Stahlbetonfundamente

Betonfundamente

Naturstein-/ Ziegelmauerwerk

Holzfundamente Pfahl-Plattengriindungen

1850 1900 1950 2000
IHoIzpféhIe I(, untergeordnete Bedeutung)

s

Eisen, Stahl, Verdringungspfahle

Beton, Mikropfahle
Stahlbeton !
Bohrpfihle

Abbildung 82: Uberblick iiber Griindungsarten und -materialien seit 1820.

Gemaly Abbildung 82 ist eine hohe Bandbreite von Fundamenten und Grindungen mdglich.
Stellvertretend fiir alle gemauerten Fundamente sind in Tabelle 47 die Materialien eines Streifen-
fundaments aus Bruchsteinen gegeben.

Tabelle 47: Streifenfundament nach Opderbecke

MaRe Material/Komponente pro Bauteil Rohstoff pro Bauteil
Komponente Menge Rohstoff Menge Menge
[m?/m?] [dm?*/m?] [kg/m’]
0,47m x 0,83m x 1m Bruchstein 0,31 Bruchstein 312 833
(Granit)
Mortel 0,08 Sand 47 73
Kalkstein 23 64
Ton 8 12

Bei Gebauden, die nach dem ersten Weltkrieg errichtet wurden, kann von Konstruktionen aus
Stahl-/Beton ausgegangen werden. Grofte und Art der Grindung kénnen annahernd realistisch
abgeschatzt werden, sofern folgende Informationen zu dem fraglichen Geb&ude vorliegen.
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Information uber: Bendtigt fur:

Abmessungen des Gebaudes:
e Abmessungen der Stutzen und tragenden
Wande

o Geschosszahlen, Kellergeschosse, usw.
Bauweise und verwendete Baumaterialien

Standige Lasten

Art und Nutzung des Gebaudes }Verénderliche Lasten

Bodenverhéltnisse }Sohldruck

Grundwassersituation Bemessung
Wannenfundament

Pauschal kann bei Gebauden, deren Kellergeschosse in Grundwasser eintauchen, von einer
Wannengrindung ausgegangen werden. Deren Volumen lasst sich mittels Grundflache und Stand
des Grundwasserspiegels bestimmen. Die Fundamentart anderer Gebaude lasst sich anhand
folgender Anhaltspunkte eingrenzen.

Buro- und Industriegebaude:

Einzel-, Streifen-, Platten- und Wannenfundamente

In Industrie- und Gewerbegebauden eventuell zusatzlich Maschinenfundamente.

Bei offenen Hallenkonstruktionen oft Einzelfundamente

Ab einer bestimmten Grundflache und Geschossanzahl sind nur Plattenfundamente
sinnvoll, bei kleineren Abmessungen kann die Berechnung von Streifenfundamenten
und/oder Einzelfundamenten erfolgen

Versammlungsstatten (Bibliotheken, Sporthallen,..)

¢ i.d.R. Plattenfundamente; Wannen- sowie Einzel- und Streifenfundamente
e Einzel- und Streifenfundamente nur in Sonderfallen, d.h. bei komplexer Geometrie des
Gebaudes, wenn Lasten nicht in das Plattenfundament geleitet werden

Hochhauser

o weille Wanne, Plattenfundament, Pfahl- oder kombinierte Pfahl-Plattengriindung

e bei kleinen Hochhausern Plattengrindung mdglich

e bei (sehr) hohen Hochhausern oder schlechtem Hochhaus-Baugrund, i.d.R. Pfahl- oder
kombinierte Pfahl-Plattengriindung.

Sonderbauten

e Alle Grindungsarten moglich -> Analogie zu anderen Beispielen?
e bei kleinen Flachen und Lasten wahrscheinlich Einzel- oder Streifenfundamente,
bei grolien Gebauden und Lasten: Plattenfundamente.
Fir die Abschatzung der Massen in (Stahl-)Betonfundamenten bietet die folgende Zusammen-

stellung eine Orientierung.
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Quadratische Einzelfundamente:

Seitenlange

1,2+N5t (RN}

a(m) =
zul oB 'EE?}

Fundamentdicke (unbewehrt):
h(m)=10,6 * (a - hsr)

Fundamentdicke (bewehrt):
h(m) = a/3
h(m) > 30 cm

Gesamtvolumen V ges = @% * h ¥ Anzahl

Streifenfundamente

Fundamentbreite
kN
b(m) — LzxN =

zul oF (m)

Fundamentdicke
h(m) =0,6"* (b - Iﬂ'wand)
h(m) > 30 cm

Gesamtvolumen V ges = b x h x Lange

Plattenfundamente:

Plattendicke

Gebludehbhe H

h(m) = o

h(m) =25 cm

Gesamtvolumen V ges = h x Grundflache

hg,

Ngt

Abbildung 83: Einzelfundament (quadratisch)
Vorbemessung

+h\k‘aad *“

T
¢l¢{

?_
h
+

+__5 i +_
Abbildung 84: Streifenfundament Vorbemessung

Abbildung 85: Plattenfundament Vorbemessung
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Wannengriindung:
Sohlendicke
hs = A2/3 * Ah
hs > 30 cm awsy : =
—td | 4 -
ﬁ;h J,‘ hw
rhs
Wanddicke
h, > 30 cm Abbildung 86: Wannengriindung

Gesamtvolumen
V ges = hs * Grundflache + 2 * (hw * Kellerhbhe * Gebaudelange + Geb&udebreite)

A.8.2 Komponentendetails Winde'’

Fir Wande und Mauern wurde historische Literatur flr die Ausbildung im Mauerwerksbau re-
cherchiert und ausgewertet, um Uber die eingesetzten Materialien die Rohstoffe je aufgehende
Flacheneinheit zu ermitteln. Die verschiedenen Mauerstarken wurden entsprechend berlcksichtigt,
so dass flir die gangigen Starken entsprechende Zusammensetzungen aufgelistet wurden. Ins-
gesamt wurde chronologisch und berufsspezifisch recherchiert, so dass die Abhandlung hier zum
einen grob in die Bauart (aus Steinen — aus Beton) untergliedert ist, zum anderen die Chronologie
der Entwicklung wiedergibt.

Die Mauerdicke hangt sowohl von den Gebaudeabmessungen als auch von regionalen Vor-
schriften und Erfahrungswerten ab, nimmt jedoch immer nach unten hin zu: ausgehend von 1-
1% Steinen (25-37 cm) im obersten Stockwerk verbreiterte sie sich je 1-2 Etagen um 7z Stein
(Opderbecke, Warth). Ahnliches galt fir Brandmauern aus Ziegel (Opderbecke); aus Bruchstein
hatten sie fast doppelt so stark zu sein: 45 cm bis 60 cm in den unteren beiden Etagen. Tragende
Mauern im Innern wurden i.d.R. 1-2 Stein, nicht tragende '2-1 Stein stark ausgefihrt (Warth). Je
nach Mauerstein variiert die Fugenstarke zwischen 10-12 mm (Backsteine) und 2-6 mm (Quader-
mauerwerk) (Opderbecke).

Tabelle 48 zeigt Rohstoffwerte einer mit Normalformat-Steinen und einer verlangerten Zement-
mortelmischung von 1:0,5:5 hergestellten Vollziegelmauerwand. Hierbei wurde ein Portlandzement
der Mischung 1:3 (Ton:Kalk) zugrunde gelegt. Die ersten Spalten klassifizieren die Mauer nach
ihrer Starke. Die dritte Spalte beschreibt die im Bauteil vorhandenen Elemente oder Materialien mit
den zugehdrigen Volumina an 1 m? aufgehender Mauerflache. In der Spalte ,Rohstoff pro Bauteil*
sind alle im Bauteil befindlichen Rohstoffe gelistet — mit Volumen bzw. der Masse pro m? Bauteil.

" Aus und auf der Basis von: Horlander, N.: Literaturstudie: Historische Baumaterialien im Rohbau und ihre Zusammensetzung
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Tabelle 48: Rohstoffzusammensetzung Ziegelsteinmauer aus Vollsteinen im Normalformat. 250 x 120 x 65 mm mit
Zementmortel, StoRfugenstarke 1,0 cm und Lagerfugenstarke 1,2 cm. * ohne Putz Verlangerte Zementmortel, 2 mit
ZementauRBenputz 1,5 cm Starke; 2 mit wasserdichtem Zementaufenputz 1,5 cm Starke, wasserdichtem Zementmortel
fir Fugen und Asphalt (2 cm) Isolierschicht fiir GU

Bauteil Typ Material/Komponente pro Bauteil Rohstoff pro Bauteil
(Stein- Menge Menge Menge
Bauteil- Komponenten Rohstoff
Starke) [m3/m?] dm3/m? kg/m?
Lehmerde 98 176
0,5 Ziegelstein 0,098
Wand Kalkstein 4 11
ohne Putz* Ton 1 2
12cm Mortel 0,022
Sand 17 26
Ziegel (Vollziegelstein 0,098 Lehmerde 98 176
Wand, 0,5 gel ( g )
Mortel (VZM) 0,022 Kalkstein 6 18
aulRen,
2 AulRenputz 0,015 Ton 2 3
verputzt 12cm
Sand 29 44
Wand Ziegel (Vollziegelstein) 0,10 Lehmerde 98 176
auRen 0,5 Mortel (ZM) 0,02 Kalkstein 11 31
verputzt, AulRenputz 0,02 Ton 4 6
wasser- 12cm Asphalt 0,02 Sand 22 35
dicht®
Asphalt - -
Lehmerde 590 1061
3 Ziegelstein 0,590
Kalkstein 32 89
Wand
Ton 9 14
77cm Mortel 0,180
Sand 139 215
Ziegel (Vollziegelstein) 0,590 Lehmerde 590 1061
Wand, 3 " -
Mortel (VZM) 0,180 Kalkstein 35 96
R
auben, AuRenputz 0,015 Ton 10 15
verputzt 77cm
Sand 150 233
Ziegel (Vollziegelstein) 0,59 Lehmerde 590 1061
Wand,
3 Mortel (ZM) 0,18 Kalkstein 59 161
aulien,
verputzt, AuRenputz 0,02 Ton 20 29
wasser- 77cm Asphalt 0,02 Sand 117 182
dicht
Asphalt . .

Metall hielt nicht nur durch Eisen- oder Stahlbeton Einzug in das Mauerwerk. So wurden Aulen-
mauern bei reprasentativen Gebduden verkleidet mit Naturstein oder besonderen Ziegelsteinen,
die z.B. aus farbigem Ton gebrannt oder mit Farbe Uberzogen waren (Opderbecke). Natursteine
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waren mit verschiedenen Fliissigkeiten'® behandelt oder gestrichen, um sie gegen Wind und
Wetter zu schiitzen. Plattige Verblendungen wurden mit Ankern' an dem dahinterliegenden
Mauerwerk angebracht, volle Steine in das Hauptmauerwerk eingebunden und untereinander
mittels Diibel”® und Klammern?' befestigt. Die eisernen Verbindungselemente sind verzinkt oder

verbleit und in den Mauersteinen mit Zement, Blei oder Schwefel fixiert (Opderbecke).

Tabelle 49: Verblendete Ziegelsteinmauer in unterschiedlicher Starke mit Verblendhohlsteinen; Mauerverblendung mit
Naturstein: zusatzliche Rohstoffe zur Mauer

Bauteil Starke Material/Komponente pro Bauteil Rohstoff pro Bauteil
Komponente Details Menge Rohstoff Menge Menge
cm [m?/m?] [m*/m?] | [kg/m?]
Wand 25,2 Hohlziegelstein (abzgl Hohlraume) 0,06 Lehm 185 334
Vollziegelsein Normalformat 0,12 | Kalkstein 14 38
Mortel VZM 0,08 Ton 4 6
Sand 59 92
Wand 31,5 Hohlziegelstein (abzgl Hohlraume) 0,06 Lehm 236 425
Vollziegelsein Normalformat 0,18 | Kalkstein 16 45
Mortel VZM 0,09 Ton 5 7
Sand 71 110
Wand 38 Hohlziegelstein (abzgl Hohlraume) 0,06 Lehm 258 464
Vollziegelsein Normalformat 0,20 | Kalkstein 25 68
Mortel VZM 0,14 Ton 7 11
Sand 106 165
Wand 44,5 Hohlziegelstein (abzgl. Hohlraume) 0,06 Lehm 337 607
Vollziegelsein Normalformat 0,28 Kalkstein | 23 62
Mortel VZM 0,13 Ton 6 10
Sand 97 150
Ver- Naturstein Sandstein 0,12 | Sandstein 121 289
blendung
,% Mortel 0,03 | Kalkstein 5 15
g Ankerhaken (An.) 8 Stiick Ton 2 2
g Klammern (An.) 8 Stiick Sand 23 36
é" Goudron Anstrich Eisen
@ Goudron

® Neben heiRem Asphalt (Opderbecke ), S.96), auch Paraffin, Wachs, Leindlfirnis, Terpentinl, Olfarbe, Siderosthen, Teer, Testalin,
Kesslerische Fluate (=L6sungen aus verschiedenen Metallen, z.B. Mg, Pb, Sn, u.a. mit Kieselflurwasserstoffsaure) und verschie-
dene Putzanstriche (Haberstroh 1922, Bd.1 S.56f);.

1% 40-50cm lang aus Flacheisen, 25-30mm breit und 8-10mm stark
08-10 cm lang aus Quadrateisen 2-3cm
1 20-25¢cm lang aus Flacheisen, 25-30mm breit und 8-10mm stark
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Bauteil Starke Material/Komponente pro Bauteil Rohstoff pro Bauteil
Komponente Details Menge Rohstoff Menge Menge
cm [m3/m?] [m%/m? | [kg/m?]
Ver- € = Naturstein Granit od. Synit 0,121 Synit 121 332
blendung | £ > "Vortel 0,030 | Kalkstein 5 15
&g
£ 2 Ankerhaken (An.) 8 Stiick Ton 2 2
n § Klammern (An.) 8 Stick Sand 23 36
S % Eisen

Zwischenraume waren z.T. geflllt: mit SGgemehl oder Koksasche zur Warmedammung (Emperger
1923) oder / und mit Beton incl. Eisenbewehrungen in regelmafligen Abstanden, um die Stabilitat
zu erhéhen (Tabelle 50) (Haberstroh 1922). In Anlehnung an den Holzfachwerkbau wurden Kon-
struktionsarten mit Metall erstellt: aus tragenden Eisenbetonpfeilern mit gemauerten Ziegelfachen
(Haberstroh 1908) oder aus Stein und Eisen, wo zwischen Pfosten (aus Eisen oder Holz) ein
Flacheisenfachwerk aufgespannt und ausgemauert wird, wie z.B. bei der Prif3-Wand (Abbildung
87 und Abbildung 88, Tabelle 51) (Emperger 1923).

LBandersennels o fMasche
/:f;r#/{t Siein T
arfe Wand. P St
26 Gy voryieds,
] : -
3 Dy
|
§
H{‘ﬁ' kil Abb. 63. Verblendmauerwerk
Ahbb. 59. nach Priilscher Paoart,

Abbildung 87 (links): Flacheisenwerk Pri-Wand [Emperger 1923, S.322]
Abbildung 88 (rechts): PriiR-Wand mit Vollziegeln vermauert [Emperger 1923, S.322]
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Tabelle 50: Wande aus Betonformsteinen

Bauteil | Typ Material/Komponente pro Bauteil Rohstoff pro Bauteil
Komponente Details Menge Rohstoff Menge Menge
Wand [m3/m?] [dm3/m?] | [kg*/m?]
Betonstein 0,5x0,25x0,3 m 0,13 Verfillung 98 285
Verfullung Sagemehl o. | 0,10 Kalkstein 12 32
Schlackensand 0.
2 Torfmull o. Koksasche
(8)
ﬂ
S Ton 2 4
5
= Kies 113 169
oo
43 Betonstein 0,5x0,25x0,3 m 0,07 Kalk 14 39
()]
_“6 Verfillung Sagemehl o. | - Ton 5 7
S Schlackensand o.
ﬁ Torfmull 0. Koksasche
©
= Betonfillung (An1:5) (Entspricht | 0,06 Kies 107 160
g Stampfbetonmischung
b nach Opderbecke)
(0]
% © Eisen- (AN. 1cm Dréhte) 0,00 Eisen 0 1
@ S bewehrung
Innenstein (1:2:6) 0,06 Kalk 9 26
AuRenstein (1:8) 0,06 Ton 3 5
Verfillung Sagemehl o. | 0,09 Kies 50 74
Schlackensand 0.
Torfmull 0. Koksasche
2 Sand 12 19
©
g Koksasche 37 33
(2]
3 Verfillung | 91 265
Innenstein 0,11 Kalk 9 26
Verfillung Sagemehl o. | 0,09 Ton 3 5
Schlackensand o.
5 Torfmull 0. Koksasche
€
< © Sand 25 38
b 5
'0;-’ 2 Koksasche | 74 67
5 (]
= £ Verfiillung | 91 265

Der Zement-Eisenbau halt mit dem 20. Jahrhundert Einzug: Monierwande bestehen aus einem
Drahtgeflecht sich waagerecht kreuzender Drahte (5-15 mm stark), das gegen eine Schalung mit
dickflissigem Beton bestrichen wurde. Die Wande sind nur noch 3-5 cm stark (Wart 1903). Eisen-
beton wurde zunachst hauptsachlich beim Bau von Fabriken und anderen GroRbauten verwendet,
insbesondere fir AuRenwande (Emperger 1923).
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Tabelle 51: Stahlbetonwéande

Bauteil bzw. Rohstoff Monierwand PriBwand PriBwand

Maschenweite Y% Stein stark, % Stein stark,

8 mm Spannweite 3-4m Spannweite 6m

0,04 m stark 0,65 m stark 0,65 m stark
Drahteinlage 0,01 - -
Beton 0,03 - -
Vollziegel [m3/m?] - 0,62 1,09
Mortel - 0,11 0,13
Eiseneinlagen - 0,00021 0,00021
Kalkstein 13 55 70
Sand - 123 157
Kies . 37 - -
Ton [ke/m’] 2 10 13
Lehm - 1123 1966
Eisenerz 20 0,455 0,455

A.8.3 Komponentendetails Decken?

Die Analyse von Decken basiert ebenfalls auf historischer Literatur. Ausgehend vom Zimmermann
und hélzernen Decken wurden ab 1850 Holzbalken durch Eisentrager verdrangt oder Flacheisen
zwischen die hdlzernen Deckenbalken geklemmt und ab 1900 Beton im Deckenbau eingesetzt. Mit
Walzeisentragern ergaben sich verschiedene Deckentypen je nach Material der Deckenfache:
Hohlstein, Beton mit oder ohne zusatzliche Eiseneinlagen, die in verschiedenen Formen auf unter-
schiedliche Art eingebracht wurden, um die Tragfahigkeit der Decken zu erhéhen (Warth 1903).
Hierzu zahlen die Kleinsche Decke, die Forstersche Decke, die Schirmannsche Decke (Warth
1903), und die Gewdlbetragerdecke (Haberstroh 1908), die jeweils verschiedene Ausflihrungen
umfassen. In Tabelle 8 sind die verwendete Materialien und ihre Mengen Ubersichtlich zusammen-
gefasst.

Decken ohne Balkenlage wurden ab 1900 gebaut, z.B. Hohlsteindecken von Bremer und
Cracoanu (Opderbecke 1910, mit einem Geflecht aus Eisendrahtbewehrung®, Hohlziegeln und
Zementmortel. Bei der Bremerschen Decke wurden Hohlsteine mit unterschiedlicher Starke
verwendet, wodurch unterschiedlich grof’e Deckenplatten moglich wurden (Tabelle 52). Bei der
Cracoanu Decke sind in die Steine (250 x 250 x 154 mm) Papp- oder Zinkblechrollen zur Ver-
bindung eingefiigt, damit kein Mértel in die Hohlraume fliel3t (Opderbecke 1910). Es waren Uber
100 Deckentypen bekannt (Emperger 1923).

Tabelle 52: Steinstarken (25cm Lange und 16,5 cm Breite konstant) und Plattengroflen der Bremerschen-
Hohlsteindecke (Opderbecke, Adolf (1910) S.172 f.)

Stein Starke [mm] 215 185 150 120 90 65
PlattengrofRe [m x m] 5,25x9,0 5,0x8,5 4,0x8,0 3,5x5,0 2,5x5,0 2,0x 3,0
Bremersche

Hohlsteindecke

2 Aus und auf der Basis von: Horlander, N.: Literaturstudie: Historische Baumaterialien im Rohbau und ihre Zusammensetzung
2 Durchmesser von rund 1 cm. Opderbecke, Adolf (1910), S.175
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Ab 1925 wurde die Eisenbetondecke mit Baustahlgewebe z.B. in Werkstattgebduden verbaut.
Hierbei handelt es sich um eine Hohlkérper-Rippen-Decken mit Bewehrung (ohne Stahltrager).
Form, GréRe und Material der Hohlziegel sowie der Fillungen variierten mit den Namen der Kon-
struktionen (Tabelle 53). Gemeinsam war, dass die Flllkérper aus Drahtgewebe bestehen konnten
und auf den Flllsteinen eine Betondeckschicht ausgefihrt wurde.

Tabelle 53: Verschiedene Deckenarten und in ihnen eingesetzte Rohstoffe

Rohstoff Kleinsche Decke | Forster Decke | Schiirmannsch | Viktoria Decke | Cracoanu

e Decke Decke
[dm3/m?] flachliegende porige Schwemmstei

Schemmsteine Lochsteine ne flach + Fe- porige

Einlage in Vollziegel Lochziegel

jeder 3. Fuge flach verlegt
Kalkstein 59,8 37,9 47,0 22,3 50,2
Quarzsand 37,2 36,5 44,8 39,8 89,3
Bimssand 49,3 - 50,0 - -
Kohlenschlacke 37,3 37,3 0,0 - 0,0
Kies 25,7 25,7 - - -
Tonerde 6,5 6,4 3,6 3,2 7,2
Lehm - 77,4 - 150,7 98,6
og. BS - 1,3 - - 1,6
Metall 0,4 0,4 0,4 0,8 1,2

A.8.4 Komponentendetails Dach?*

Ein Dach besteht aus Abdichtung, Dammung und Tragwerk. Das Tragwerk — der Dachstuhl — fallt
bei flachen Dachern volumenarmer aus als bei hohen geneigten Dachern. Im Hallenbau kénnen
fir kurze Spannweiten einfache Stahlbetontrager, Stahltrager oder Holzbalken eingesetzt werden,
deren Abmessungen und Anzahl bzw. Konstruktionsweise nicht nur von der Spannweite und
Tragwerk, sondern auch von klimatisch bedingten Zusatzlasten wie Schnee abhangen. In Tabelle
54 sind flachenspezifische Stahimassen unter verschiedenen Bedingungen zusammengestellt.

Tabelle 54: Vergleich der spezifischen Stahlmassen fiir ein Hallendach mit 60m Lange; nach Bauforum Stahl.

Binderprofile Gesamtes Dach
Flichengewicht kg/m? Flichengewicht kg/m?
UL T SEhueelst Spannweite in m Spannweite in m
kN/m?
12 15 20 12 15 20

0,75 12,16 16,63 22,37 26,15 30,38 36,88
eingespannt 1,20 14,23 19,43 30,43 28,22 34,90 46,59
2,00 16,63 22,37 41,07 32,34 42,64 63,92
0,75 10,47 14,23 19,43 24,47 27,98 34,00
zweigelenk 1,20 12,16 14,23 22,37 26,15 29,69 38,49
2,00 14,23 19,43 34,83 29,93 39,71 57,68

% Aus und auf der Basis von: Nguyen, J.: Abschatzung der riickgewinnbaren Mengen von Materialien aus Flach-und Pultdachern auf
Industrie-und Gewerbegebauden
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Spannweiten 220 m -25 m erfordern Trager in Fachwerkbauweise (Pasternak et al. 2010, S. 56).
Tabelle 55 fasst hierfur die spezifischen Metallmengen fur unterschiedliche Stahlsorten bei vari-
ierenden Spannweiten und Schneelasten zusammen.

Tabelle 55: Spezifische Flachengewichte Einfeld-Fachwerktrager fur unterschiedliche Schneelasten und Spannweiten.

spannweite [m] spezif. Flichengewicht [kg/m?]
Schneelast 0,75 kN/m? Schneelast 1,2 kN/m? Schneelast 0,75 kN/m?
Stahl S235 Stahl S355 Stahl S235 Stahl S355 Stahl S235 Stahl S355
20 104 14,2 9,5 6,9 19,2 13,1
30 16,6 22,5 13,1 9,5 30,6 17,7
40 22,5 30,6 17,7 13,1 40,8 24,0

Statt Ziegel werden bei Flachdachern leichtere Stoffe fur die Abdichtung eingesetzt. Diese sind
i.d.R. Metallbleche, Flussigabdichtungen, Bitumen- oder Polymerbitumenbahnen, Kunststoff-
bahnen, oder Elastomerbahnen. Die Bahnen sind in einer oder mehreren Lagen angebracht (Ibold
2009), fir die flissigen ist Abdichtungen ist eine Mindestdicke von 1,8 mm vorgeschrieben (Ibold
2009). MengenmalRige Details zu den Metallblechen sind in Tabelle 56 zusammengefasst.

Tabelle 56: Metalldeckung - Materialien, Profildicken und Gewicht (Sedlbauer et al. 2010, S. 108)

Material Aluminium Kupfer Verzinkter Stahl
Blech, glatt — Starke in mm 0,7-1,2 0,6 0,63-1,0
Gewicht in kg/m? 3,1-5,2 7,9 6,7

Spezifische Materialkennwerte des Dachaufbaus kénnen fiir Hallen als konstant angenommen
werden. FUr geddmmte Dacher Uberwiegt der Aufbau Trapezblech-Warmedammung-Abdichtung
(Tabelle 57). Fir Massivkonstruktionen kénnen Zahlen aus Tabelle 58 angenommen werden:

Tabelle 57: Aufbau Flachdach aus Stahltragern mit Trapezblechdach (nach Sedlbauer 2010, S. 26)

Flachengewicht, max.
Zweischichtige Bitumen- und PolymerbitumenschweiBbahn 14,3 kg/m?
Warmedammung 100 mm (Glas- oder Mineralwolle) 20,4 kg/m?
Trapezblech 20,4 kg/m?
Trager HEA 200 a 3,00 m 15,3 kg/m?

Tabelle 58: Aufbau Dach mit Folie und Spannbeton

Schichtdicke Flachengewicht
PVC-Folie (Abdichtung) 0,0015 m 1,95 kg/m?
PE-Folie (Dampfbremse) 0,0004 m 0,38 kg/m?
Dachddmmung 0,200 m 20  kg/m?
Spannbeton 0,300 m Stahl 23,58 kg/m?
Beton 742,5 kg/m?
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A.8.5 Komponentendetails Fenster®

Die Anzahl an Fenstern eines Gebaudes sagt nichts aus Uber deren GréRe und Materialien. Auch
die Fensterflache reicht nicht, um plausible Ergebnisse zu erhalten, da die Fensterflache (der Glas-
anteil) nur bedingt in Relation zum Rahmen steht. Zwei Fenster mit dem selben Flacheninhalt
kdnnen sich im Umfang (der summierte Rahmenlange) deutlich, d.h. um 20% geringer bzw. um
25% hoher unterscheiden. Fur prézise Angaben mussen folglich die Flache der Fenster, die Lange
des Rahmens (in laufenden Metern) sowie dessen Starke und Material bekannt sein. Mit Werten
aus Tabelle 59 kann grob abgeschatzt werden, welche Materialmengen ein Fenster liefert. Neben
den Hauptmaterialien fir Rahmen, Scheibe und Beschlag bestehen Fenster aus Materialien fir die
Abdichtung sowie ggf. automatische Abblendung.

Fir die ,Okologische Bewertung von Fensterkonstruktionen* hat der Verband Fenster + Fassade
(VFF) zweiflugelige Fenster mit den einheitlichen Aul3en- bzw. Mauerlochmallen 1650 mm x
1300 mm, Rahmen-Wetterschenkeln, einer Mittelpartie mit Stulp oder Setzholz und Anschlag auf
Leibung gefertigt und u.a. mit Gewichtsangaben veréffentlicht. In Tabelle 59 sind Flachen und
Gewichte daraus tGbernommen und durch die Berechnung des spezifischen Gewichtes erganzt.
Fir rein metallische Fensterrahmen werden die (Brutto-) Abmessungen aus den Konstruktions-
zeichnungen tGbernommen, PVC, Holz- und Holzmetall-Rahmen werden praxistblich auf Leibung
angeschlagen, d.h. hier kommen Nettorahmenflachen zum Tragen. Mit der verringerten Bezugs-
flache nimmt das spezifische Gewicht um 80-90% zu (s. Tabelle 59).

Tabelle 59: Materialmassen bei  Fenstern (eigene  Berechnung auf der Basis von VFF)
* Nettoflachen bei Einbau auf Leibung — hier nicht weiter relevant
Alu Stahl Edel- Bunt- Holz-Alu | Holz PVC
stahl metall

Rahmenfliachen m? 0,64 0,7 0,75 0,78 0,96/ 0,92/ 0,89/

0,51%* 0,49* 0,49*
Gewicht kg 39,65 75,1 62,35 91,3 31,65 26,43 43,73
Fensterrahmen
Spezifisches kg/m? 62 107,3 83,1 117,1 33,0 28,7 49,1
Gewicht

Zum Rahmen kommt die Verglasung hinzu. Eine Scheibe ist zwischen drei und 19 mm dick. Je
nach Art der Verglasung besteht sie aus mehreren Scheiben. Fir Sicherheitsglas werden diese
durch Kunststofffolien verbunden, bei Isolierglas sind mit Trockenmittel geflillte Abstandhalter aus
Edelstahl oder Kunststoff zwischen den einzelnen Scheiben eingebracht. Hier weisen die
einzelnen Scheiben eine Starke von 4-8 mm auf. Die dicksten Scheiben werden im Brandschutz
eingesetzt, wo bis zu 71 mm erreicht werden kénnen. (Hestermann und Rongen 2013). Mit einer
Dichte von 2500 kg/m?® lassen sich Werte zwischen 7,5 kg/m? (3 mm, einfach) und 60 kg/m? (8 mm,
dreifach) errechnen. Doppelverglasungen mit einer Scheibenstarke von 6 mm wiegen 45 kg/m?2.

% Aus und auf der Basis von: Kiister, P.: Abschatzung der rickgewinnbaren Mengen von Materialien aus lichtspendenden
Komponenten in Industrie- und Gewerbegebauden
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A.8.6 Komponentendetails Leuchten?®

Die Recherche zu Leuchten umfasste diesbeziigliche Rechte und Gesetze, verschiedene Leucht-
mittel und Leuchtentypen mit Funktionsweise und Aufbau, die Internetprasenzen von Herstellern
ggf. incl. einer elektronischen Anfrage zu Details sowie die Auswertung von statistischen Angaben.

Leuchten sind komplexer aufgebaut als Fenster. Dadurch fallt eine Vielzahl an Materialien an.
Hinzu kommt die grofRe Bandbreite an kinstlichen Lichtquellen. Je nach Gebaudetyp kann anhand
der verbauten Leuchtmittel auf einen Leuchtentyp geschlossen werden.

Tabelle 60: Klassifikation des Leuchtentyps nach Leuchtmitteln

Leuchtmittel Leuchtstofflampe | LED Hochdruckentladungslampe | Gliihlampe

Fabrikgebdaude | Wannenleuchte Strahler, Strahler Unbekannt
z.T. Wannenleuchte

Blrogebaude Rasterleuchte Rasterleuchte - Unbekannt

Die unbekannte Anzahl ist auch bei der Materialermittlung aus Leuchten problematisch. Grund-
satzlich ware es mdglich, Uber die Mindestlichtstarke eine Untergrenze der Anzahl an Leuchten zu
errechnen. Hierfur nétige Informationen sind Leistung und Abstrahlwinkel sowie die Anbring-Héhe
der Leuchten. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass diese Angaben bekannt oder (leichter) zu er-
mitteln sind, als die Anzahl der Leuchten. Beim Zahlen kann zeitgleich der Leuchtentyp aufge-
nommen werden, so dass mit den durchschnittlichen Materialgehalten gerechnet werden kann, um
die Gesamtmengen zu erhalten.

A.8.7 Komponentendetails Warmeversorgung

Warmeerzeugungsanlagen werden allgemein nach dem Warmetrager unterschieden, der die
Warme im Gebaude weitergibt bzw. verteilt. Zumeist ist dies Wasser oder Luft, in einigen Industrie-
und Gewerbegebauden auch Dampf (Krimmling et al. 2014). Im Folgenden wird nach den
heizenden Elementen und der Warmeerzeugung auf der einen Seite sowie deren Steuerung auf
der anderen Seite unterschieden.

A.8.7.1 Heizelemente und Wiarmeerzeugung %’

An Informationen zu den Komponenten werden von Herstellern meist technischen Daten wie
Betriebsdruck, Wirkungsgrad usw. fiir ihre eigenen Produkte angegeben. Die hier gesuchten Daten
sind selten auf den Webseiten der Hersteller zu finden, weshalb sie per Email erfragt wurden.
Erganzt wurden sie durch Abschatzung nach eigenem Ermessen.

Das am ehesten sichtbare Teil der Warmeversorgung sind die Heizelemente: Radiatoren und
Heizkérper. Anhand der Heizlast eines Biiros® sind die in Tabelle 61 notierten Massen fiir ver-
schiedene Warme abgebende Elemente ermittelt.

% Aus und auf der Basis von: Kiister, P.: Abschatzung der rickgewinnbaren Mengen von Materialien aus lichtspendenden
Komponenten in Industrie- und Gewerbegebauden.

Z Aus und auf der Basis von: Chou, H.-C.: Abschatzung der rickgewinnbaren Mengen von Materialien in Gebauden aus
Warmeversorgungsanlagen.
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Tabelle 61: Vergleich verschiedener Heizkdrper mit einer Heizlast von 2,37 kW:

Heizkorperart Stahlréhren- Guss- Stahl- Platten-
radiator radiator radiator heizkérper
Mittelwert des 70,63 175 80 57,66
Gewichts [kg] (+17,37/-13,00) (+13,00/-20,00) (+8,00/-8,00) (+9,65/8,82)
Hauptmaterial Stahl Gusseisen Stahl Stahl
(Grauguss)

Die Warme kann Uber verschiedene Leitungen dorthin transportiert werden. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich Material und Durchmesser, und damit auch der Masse (Diagramm und Tabelle 62).

Materialzahl [kg/km]
8 00D

—i
T +—— J):
== Rotguss
C-Stahl
G000 +——
O Stahl
=—fi=5-Schicht Kunststoff
5.000
/ =
4 000
/ O
306D .

2.000 /

1.000

O
— o a—
0 f } } } } } } } } } } } } } } } } t
[} 11 18 21 2B 31 ] 41 45 51 fe:] a1 [::] 71 TG a1 o] 21 o5 101
Nennweite DN

Tabelle 62: Durchschnittliche Langengewichte [kg/m] verschiedener Rohre in Abhangigkeit von Durchmesser und
Material

Durchmesser | Stahl C-Stahl Kupfer Rotguss 5-Schicht
Kunststoff

"fingerdick" 342,89 430,25 352,26 137,42

DN 6-15

"daumendick" 732,65 992,33 939,97 379,33

DN 20-32

"bis armdick" 2.925,56 3.278,50 4.128,89 5.456,67 900,75

DN 40-100

"armdick" 14.706,67

DN 125-200

% 7wei Arbeitsplatze, BJ 1968, ungedammt.
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Die zu verteilende Warme kann unterschiedlich erzeugt werden. Es wurden Materialwerte fur ver-
schiedene Kessel (Tabelle 64 und Tabelle 65) sowie fiir Solarkollektoren ermittelt. Der Aufbau der
Kollektoren variiert, was sich in der Materialmenge deutlich niederschlagt (Tabelle 63).

Tabelle 63: Materialeinsatz der Solarkollektoren
https://www.izt.de/fileadmin/downloads/pdf/IZT_WB97.pdf; Stand: 29.04.2015

Materialeinsatz fiir den Kollektor in |kgfm1Apnrtu rfliiche]

Einsatzart Material Flachkollektor Vakuumrihrenkollektor'
Beschichtung Galvanik Sputter Galvamk TINOX
Absorber Kupfer 2,83 2.1 6 5901

Verschraubung | Messing - - k A 048
Abstandshalter | Edelstahl - - k. A. 0.13

Abdeckung Glas 9.9 1.5 22 13,14
Rahmen Aluminium 3,57 2 + 4"
Wirmedimmung Mineralwolle 235 2 2 2
Polystyrol - 2 - 032

Dichtung der Abdeckung EPDMA 0,83 03 1 k. Al
Litmaterial Cd freies Hartlot 0,022 0,01 0.1 k A
Summe 19,48 159 35 26

Tabelle 64: Durchschnittliche Heizkesselmasse in Abhangigkeit von Kesselart und Material

Art des Heizkessels

Material

Stahl

Guss

@ Mittelwert nach
Brennerart

Brennwertkessel

1,43 [kg/kW]

4,08 [kg/kW]

2,76 [kg/kW]

Niedertemperaturkessel

2,82 [kg/kW]

3,87 [kg/kW]

3,35 [kg/kW]

Mittelwert nach Brennermaterial

2,13 [kg/kW]

3,98 [kg/kW]

3,06 [kg/kW]

Tabelle 65: Durchschnittliches Heizkesselgewicht je kW [kg] fiir Stahlkessel unterschiedlicher Leistung

Warmeleistung [kW] | 100- 501- 1001- 1501- >2001 @
500 1000 1500 2000
Durchschnittliche Masse [kg/kW] 2,14 2,00 1,85 2,17 2,26 2,08

A.8.7.2 MSR fiir Warmeversorgungsanlagen?

Die erzeugte Warme breitet sich tGber den Warmetrager physikalischen Naturgesetzen folgend im
Leitungsnetz aus. Damit die Warme so verteilt wird, wie es Nutzende winschen, wird die Warme
gemessen, der Zufluss bzw. die Verteilung gesteuert und geregelt, woflir Pumpen, Schieber und

% Aus und auf der Basis von: OTTERBEIN, N.: Abschatzung der riickgewinnbaren Mengen von Materialien der Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik in Industrie- und Gewerbegebauden.
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Ventile in das Leitungsnetz eingebaut sind. Die Temperaturregelung im Gebaude findet GUber Ther-
mostatventile statt. Mit ihnen kann der Volumenstrom zum Heizkorper variiert werden, um die ge-
wilnschte Raumtemperatur zu realisieren. FlUr groRe Industrie- und Gewerbegebaude konnen
Zentralregler sinnvoll sein (Reinhold 2012). Gusseiserne Thermostatventile sind fiir Betriebsdriicke
<16 bar bei Temperaturen zwischen -25 °C und +90 °C geeignet und wiegen durchschnittlich 22 kg
(Tabelle 66). Messing-Ventile sind bei deutlich kleineren Nennweiten eingesetzt, kbnnen -25 °C bis
130 °C regeln und wiegen durchschnittlich 1,5 kg (Tabelle 66).

Tabelle 66: Massen von Thermostatventilen verschiedener Nennweiten und ihre Materialien mit MalRen
(Danfoss GmbH, 2016)

Nennweite DN Material H [mm] L [mm] L1 [mm] Stucl;ﬁ:;mcht
10 Messing 240 72 14 1,45
15 Messing 240 72 14 1,45
20 Messing 240 90 16 1,50
25 Messing 240 95 19 1,65
Durchschnitt Messing 240 82,3 15,8 1,51
32 Gusseisen 406 138 20 4,0
40 Gusseisen 434 198 30 7,0
50 Gusseisen 440 315 218 19,0
65 Gusseisen 456 320 224 24,0
80 Gusseisen 488 370 265 34,0
100 Gusseisen 508 430 315 44,0
Durchschnitt Gusseisen 455,3 295,2 178,7 22,0

Temperaturregler (Ventile) sorgen dafir, dass die einerseits die gewlnschte Temperatur nicht oder
nur wenig und kurzzeitig Uberschritten wird, andererseits als Sicherheitsventil in Kesselanlagen
dafur, dass keine unzuldssig hohe Dricke entstehen (Reinhold 2012; DIN EN 12828). Deren
Massen sind in Tabelle 67 zusammengefasst.

Tabelle 67: Massen von Sicherheitsventilen fir Kesselanlagen (Goetze KG Armaturen, 2016)

Nennweite
[DN] 8 15 20 25 32 40 50 Durchschnitt
Material
451 — Edelstahl 0,8 kg lkg | 1,8kg 4 kg - - 1,9 kg
652 — Messing 0,1kg| 02kg| 03kg| 0O5kg | 0,7kg 1,2 kg 1,6 kg 0,7 kg

Weitere Bauteile des Verteilsystems sind Umwalzpumpen, Absperrarmaturen (Klappen, Schieber),
Entliftungseinrichtungen und Schmutzfanger. (Krimmling et al. 2014,) Schmutzfanger schitzen
Armaturen vor enthaltenen Verunreinigungen (MIT Moderne Industrietechnik GmbH, 2016) und
werden hauptsachlich aus Grauguss, Stahlguss oder Edelstahl hergestellt (Tabelle 68). Die durch-
schnittlichen Gewichte betragen fiir DN 15 bis DN 50: 5,7 kg — fiir DN 65 bis DN 150: 38,0 kg und
far DN 200 bis DN 300: 194 kg.
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Tabelle 68: Schmutzfanger (MIT Moderne Industrietechnik GmbH, 2016)

Nennweite Grauguss Stahlguss/Edelstahl
DN L [mm] H [mm] Gewicht [kg] H [mm] Gewicht [kg]

15 130 75 2,4 70 2,8

20 150 75 3,3 80 3,8

25 160 90 3,8 88 4,8

32 180 90 5,0 100 7,3

40 200 110 6,5 125 8,5

50 230 120 9,6 140 11,0

65 290 140 12,5 170 16,0

80 310 165 18,0 190 22,5

100 350 220 25,0 225 33,5

125 400 260 39,0 260 60,5

150 480 300 61,0 320 91,5

200 600 360 109,0 420 124,5

250 730 470 162,0 495 210,0

300 800 560 280,0 560 280,0
Durchschnitt 357,9 216,8 52,7 231,6 62,6

Gesamtmassenangaben zu Pumpen sind in Tabelle 69 zusammengetragen. Die Pumpen der
linken Tabellenseite sind einstufige, axiale Niederdruck-Kreiselpumpen ohne Ausbaukupplung aus
Grauguss und Stahl. Fir geringe Férderstrome werden auch Nasslaufer-Umwalzdoppelpumpen
aus Grauguss, Edelstahl und Kunststoff (rechte Tabellenseite) eingesetzt (WILO SE 2016).

Tabelle 69: Pumpen fir Warmwasserheizungen (WILO SE, 2016)

Mt-)toren- Linge Breite Hohe Gewicht Mc.>toren Linge Breite Hohe Gewicht
ISWNg | fmm] | [mm] | [mm] | kel | S8 | fmm] | fmm] | (mm] | (k]
[kw] [kwW]
CronoNorm-NL Stratos-D
0,37 696 360 375 83 0,10 220 242 232 12
2,2 869 390 335 111 0,45 250 295 327 25
7,5 1074 440 583 240 0,65 340 393 375 48
15 1346 660 803 479 1,30 360 456 429 61
30 1298 660 803 545 - - - - -
45 1595 730 803 755 - - - - -
75 1764 730 888 1197 - - - - -
90 1764 730 888 1268 - - - - -
Durch- Durch-
. 1300,8 587,5 684,8 584,8 . 292,5 346,5 340,8 36,3
schnitt schnitt

Kompressoren und Pumpen halten den Druck konstant. Eine Ubersicht tber industriell eingesetzte
Kompressoren bietet Tabelle 70. Gehause und eingebaute Armaturen bestehen Uberwiegend aus
Stahl, Kupfer befindet sich in der Verkabelung.
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Tabelle 70: MalRe und Gewichte von Kompressoren
(Kaeser Kompressoren SE, 2016; Renner Kompressoren GmbH, 2016)

Hersteller | Eigenschaften Breite [mm] Tiefe [mm] Hohe [mm] Masse [kg]
1-stufig, 10 bar 1150 470 1000 123
1150 610 1080 155
1540 610 1250 230
1150 610 1080 160
1590 610 1250 230
2050 730 1400 352
2-stufig, 15 bar 1170 470 1000 130
Kaeser 1540 610 1250 245
2040 730 1410 447
1-stufig, 10 bar 810 640 1900 160
920 640 1970 230
2-stufig, 15 bar 810 640 1900 200
920 640 1970 250
920 730 2040 313
1090 920 2140 400
2-stufig, 10 bar 1490 520 1240 170
1950 670 1390 198
Renner 1490 520 1240 171
2-stufig, 15 bar 1950 670 1390 200
1250 430 1100 110
1260 460 1110 160
Durchschnitt 1344,8 615,7 1433,8 220,7

A.8.8 Komponentendetails Elektroverteilung®®

Zur Elektroverteilung zédhlen Ubertragungsnetze®', Kabel, Leitungen, Unterverteiler, Verlege-
systeme und Installationsgerate. Wie sie gegliedert sind, ist in Abbildung 89 dargestellt. ,Kabel*
und ,Leitung“ werden haufig synonym verwendet, dabei sind Kabel flir hdhere mechanische Bean-
spruchungen konzipiert und durfen im Gegensatz zu Leitungen auch in der Erde verlegt werden.
Beide werden zur Ubertragung elektrischer Energie — zur Stromversorgung sowie zur Ubertragung
von Daten, Signalen oder Impulsen zur Kommunikation eingesetzt. Je nach Anwendungszweck
bestehen die Leiter aus unterschiedlichen Materialien,* die teilweise der duReren Kennzeichnung
zu entnehmen sind — europdisch harmonisiert gem. DIN VDE 0292* oder nach nationalen

% Aus und auf der Basis von: Zucchet, M.: Abschatzung der riickgewinnbaren Menge von Materialien der Elektroverteilung in Industrie-
und Gewerbegebauden.

" Fir Daten, Sprache, Text und Bild gem. DIN 267 Kostengruppe 450 — Fernmelde- und informationstechnische Anlagen und gem.
Kostengruppe 480 — Gebaudeautomation.

2 ygl. Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, S. 85.
* Umsetzung des internationalen HD 361 S3:1999 + A1:2006.
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Normen. Die Benennung erfolgt aus Buchstaben- und Zahlenangaben, die Aufbau in radialer
Folge, Verwendungszweck, Anzahl und Querschnitt der Leiter erkennen lassen.® Ist ein Kabel ent-
sprechend beschriftet, lassen sich aus Katalogen die Materialien Gber die angegebenen Kupfer-
zahlen entnehmen.

440 450 Fernmelde- und 480
Starkstromanlagen informationstechnische Gebiudeautomation
Anlagen

|
{ 444 Niederspannungs- } |

installationsanlagen [ 457 Ubertragungsnetze J [ 485 Ubertragungsnetze J
Kabelund - Netze zur - Netze zur
Leitungen Ubertragung von Dateniibertragung
Unterverteiler Daten, Sprache,
Verlegesysteme Textund Bild
Installationsgerite - Verlegesysteme

Abbildung 89: Relevante Kostengruppen gem. DIN 276 (Quelle: eigene Darstellung, nach DIN 276)

Fir unbeschriftete bzw. nicht mehr lesbare Beschriftungen der Kabel muss ein anderer Weg ge-
funden werden. Zerlegte Kabelproben von 1 m Lange wurden bauteilspezifisch gewogen: Mantel,
Fullmasse, Schirmgeflecht und die Aderisolation sowie Leiter und die Summe sowie die prozen-
tuale Massenverteilung berechnet. Bei sehr diinnen Leitern fand die Massenermittiung im Verbund
statt, bzw. gaben Anzahl der Leiter und das allgemeine Erscheinungsbild Anhaltspunkte flir eine
.Ruckwartsrecherche®, so dass durch den Vergleich mit Herstellerdatenblattern eine wahrschein-
liche Beschriftung abgeschatzt wurde. Als Ergebnis der Untersuchung lasst der in Abbildung 90
graphisch dargestellte Zusammenhang ermitteln.

Fir die Massenermittlung eines Unter- bzw. / Kleinverteilers wurde dieser vermessen und doppelt
gewogen, wobei beim zweiten Wiegevorgang alle innen angebrachten Zubehérteile wie Schienen,
Klemmen und Schalter demontiert waren, um das Leergewicht des Verteilers zu ermitteln. Die
ermittelten Werte wurden verglichen, verifiziert und Material sowie die Materialdicke recherchieren.
Durch eine vereinfachte Berechnung wurde das Materialvolumen (Vg) des Unterverteilers
bestimmt, indem der Verteiler idealisiert als Quader betrachtet und das Volumen jedes der sechs
Wandelemente (V;), unter Einbeziehung der recherchierten Wanddicke sowie der Abmessungen,
berechnet.

Das Vorgehen ergab, dass das Zubehor ca. 26 % des Gesamtgewichtes ausmacht. Der ,Schrank®
besteht aus 1 mm dickem, mit Farbe beschichtetem Stahlblech. (STRIEBEL & JOHN GmbH & Co.
KG). Als zusammenhangenden, idealen Quader betrachtet mit einer Wandstarke von 1 mm ergibt
sich ein Stahlvolumen von 1.123,2 cm?, bzw. ein Gewicht von ca. 8,8 kg. Das praktisch ermittelte
Gewicht liegt um 25 % héher, bedingt durch Scharniere und Doppelfalze am Turbereich.

¥ vgl. Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, S. 85-87.
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Abbildung 90: Leiterquerschnitte und zugehérige Materialzahlen fiir Cu und Al.

A.8.9 Komponentendetails Mess-, Steuer- und Regelungstechnik fiir Lufttechnik®®

Liftungsanlagen, (Teil-)Klimaanlagen und Kalteanlagen behandeln Luft, d.h. ihre Erwarmung, Kih-
lung sowie die Feuchte wird durch sie gewahrleistet. (Krimmling et al. 2014; Reinhold 2012) In
raumlufttechnischen (RLT) Zentralen befinden sich Luftfilter, -erhitzer und -kihler, Be- und Ent-
feuchter, Ventilatoren und Regelventile. (Reinhold 2012)

Tabelle 71: Industrieventilatoren (K-TECH-PRO GmbH, 2016)

Nennweite Linge Gewicht Linge Gewicht Linge Gewicht

DN [mm] [kg] [mm] [kgl [mm] [kgl
KVKOM/KVKM KVKF KVCPK

150 220 2,5 - - 115 4,8
200 220 2,5 120 3,1 138 6,1
250 270 3,0 150 4,0 138 7,2
315 278 51 160 6,5 146 7,8
350 506 12,8 160 8,1 - -
400 570 20,0 170 91 - -
450 644 30,0 200 10,6 - -

Durchschnitt 386,9 10,8 160,0 6,9 134,3 6,5

% Auf der Basis von: OTTERBEIN, N.: Abschatzung der riickgewinnbaren Mengen von
Regelungstechnik in Industrie- und Gewerbegebauden.

Materialien der Mess-,

Steuer-

und
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Fir Regelventile in RLT-Anlagen dienen die Beispiele aus Gusseisen und Edelstahl in Tabelle 72.
Sie wiegen durchschnittlich 7,3 kg bis DN 50 und von DN 65 bis DN 100 27,6 kg.

Tabelle 72: Geradsitzventile (GEMU Gebr. Miiller Apparatebau GmbH, 2016)

DN Gewicht [kg] Lange [mm] Gewicht [kg] | Lange [mm]
Nennweite GEMU 312 GEMU 314 GEMU 312/414 GEMU 512

Kolben- Kolben- Kolben- Kolben-

@70 mm @70 mm @70 mm 9120 mm
15 4,4 1,7 130 3,6 7,5 130
20 5,8 1,8 150 4,6 8,5 150
25 6,7 2,1 160 5,2 9,1 160
32 10,4 3,2 180 7,5 11,4 180
40 11,5 3,7 200 8,3 12,2 200
50 15,3 4,7 230 11,3 15,2 230
65 - - - - 22,4 290
80 - - - - 26,0 310
100 - - - - 34,5 350

Durchschnitt 9,0 2,9 175 6,8 16,3 205,6

Je nach Aufbereitung der Luft werden ,Nur-Luft-Anlagen® und ,Nur-Wasser-Anlagen® unter-
schieden. Ohne Wasser wird die Luft in Zentralgeraten durch Filter aufbereitet, mit Wasser erfolgt
die Kiuhlung mittels Warmestrahlung tber Flachenkihlsysteme. Um den Volumenstrom dieser
Anlagen zu kontrollieren und zu regeln, sind Absperr- und Regulierklappen, ,Drosselklappen® aus
verzinktem Stahlblech oder Edelstahl eingesetzt. (Krimmling et al. 2014) Typische MalRe und
Gewichte fir Volumenstromregler sind in Tabelle 73 dargestellt:

Tabelle 73: Drosselklappen mit rundem Querschnitt (Trox GmbH, 2016)

Einstrom-Systeme Luft-Wasser-System
Nenn- TVR TVR-FL TVM
weite L [mm] L [mm] L [mm] L [mm] L [mm] Gewicht [kg] | L[mm] | Gewicht [kg]
DN Easy Universal Easy Universal
Compact LAB. Compact LAB.
100 310 600 3,3 290 580 3,9 - -
125 310 600 3,6 290 580 4,2 1355 28,0
160 400 600 4,2 380 580 5,3 1455 34,0
200 400 600 5,1 380 580 6,5 1790 50,0
250 400 600 6,1 380 580 7,8 2015 65,0
315 500 600 7,2 380 580 10,3 2575 90,0
400 500 600 9,4 480 580 13,3 2900 130,0
(1] 402,9 600,0 5,6 368,6 580,0 7,3 2015,0 66,2

Als Rickschlagarmaturen werden u.a. Ruckschlagklappen (Tabelle 74) eingesetzt. Durchschnitt-
lich wiegen sie zwischen 16,7 kg (DN 40 bis DN 80), 51,9 kg (DN 200 bis DN 300) und 180,0 kg
(DN 100 bis DN 150). Hergestellt aus Grauguss, Stahlguss und Edelstahl sind sie fur Flussig-
keiten, Gase und Dampf geeignet.
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Tabelle 74: Riickschlagklappen (MIT Moderne Industrietechnik GmbH, 2016)

Grauguss Stahlguss Edelstahl
Nenngrofe L B H Gewicht H Gewicht H Gewicht
DN [mm] [mm] [kgl [mm] [kl [mm] [kgl
40 180 115 8,5 135 10,5 135 12
50 200 § 115 10,5 160 16 115 17
65 240 2 125 14,0 165 22 140 22
80 260 UEJ 125 17,0 180 25 145 26
100 300 E 160 27,0 210 37 160 37
125 350 '§ 180 35,5 240 57 180 57
150 400 E: 210 50,5 265 83 195 83
[N,
200 500 @2 250 88,5 320 157 245 157
250 600 QE, 290 125,0 335 203 285 203
300 700 © - - 390 255 390 255
Durchschnitt | 180,0 60 23,7 104,5 61,5 92,0 61,5

A.8.10 Komponentendetails Stationare Brandbekampfungs- und Feuerlosch-
anlagen®®

Eine Sprinkleranlage ist eine automatische Feuerléschanlage mit dem Léschmittel Wasser, die vor

allem in Hochhausern, Geschéaftshdusern, Kaufhausern, Industrieanlagen, Versammlungsstatten

und Tiefgaragen verbaut ist. Sprinkleranlagen (Abbildung 91) unterscheiden sich in ihrem Aufbau

und den verwendeten Materialien kaum von anderen Wasser-, Schaum- oder Gasléschanlagen,

weshalb sie zusammengefasst betrachtet werden.

Der sichtbare Teil der Sprinkleranlage — die (Sprinkler-)Kopfe — ist wie in Abbildung 91 ersichtlich —
Uber ein im Deckenbereich untergebrachtes Rohrnetz mit der Loschwasserversorgung verbunden.

% Aus bzw. auf der Basis von: Brinke, M.: Abschatzung der riickgewinnbaren Mengen von Materialien aus Feuerldschanlagen in
Industrie- und Gewerbegebauden.
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Hangende Sprinkler 3
Stehende Sprinkler

Alarm-
glocke
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Nachspeisung aus
Wasserversorgungsnetz

y l)
Nachspeisung durch 't
die Fauerwehr T

HRAARANTARRARAARAANE

Sprinklerpumpe
i mit Motor

Abbildung 91: Schematischer Aufbau einer Sprinkleranlage.

2Zwischenbehélter

Detailliert betrachtet wird hier nur der sichtbare bzw. spezifische Teil der Anlage. Sprinklerkdpfe
zahlen zu den geschlossenen Loschdisen. Im Kopf ist entweder eine Glasampulle (Abbildung 92
rechts) oder Schmelzlot (Abbildung 92 links) eingebaut. Beide versagen im Brandfall, 6ffnen
dadurch den Verschluss und geben das Wasser frei. Der Sprinklerkopf selbst besteht iberwiegend
aus Messing oder ggf. Edelstahl sowie etwas Dichtungsmaterial (teflonbeschichtete Nickel-
Beryllium-Legierung) und der Ampulle (Borosilikatglas) bzw. dem Schmelzlot. Die teilweise vor-
handenen Rosetten sind aus Kunstsoff, Elastomeren, Aluminium oder Stahlblech hergestellt. Das
sich anschlieRende Rohrnetz besteht meist bis zum Alarmventil aus einem Aluminium-Kunststoff-
verbundmaterial, bei dem das Metallrohr innen und auf3en mit Polyethylen beschichtet ist. Hinter
den Alarmventilen variieren je nach Anlagentyp Kupfer (bei Nassanlagen) und verzinkter Stahl. Die
Alarmventile selbst bestehen zu groRen Teilen aus Bronze, Messing, Monelmetall oder nicht-
rostendem Stahl (DIN EN 12259; DIN EN 12845; Minimax 2016).

“—— Spriihteller

Ausloseelement

Verschlussteil

+—— Sprinklerkérper ——

—— Anschlussgewinde —~

Abbildung 92: Aufbau eines Sprinklerkopfes.
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A.8.11 Komponentendetails Aufzugsanlagen®’

Aufzugsanlagen werden im Allgemein gemafR DIN 277-3 nach der Art der vorwiegend zu trans-
portierenden Last in drei Hauptgruppen eingeteilt (siehe Tabelle 75).

Tabelle 75: Aufzugsarten

Aufziige
Personen-A. Lasten-A. Guter-A.
fir Personen | fiir Lasten und flir Personen verboten
und Lasten Personen Kleingiiter-A. vereinfachter Giiter- Unterflur-A.
,Akten, Speise-A.” A. »Millaufzug”
cniguos | ‘STt | i e G

Vielfaltigste Ausfliihrungsmoglichkeiten erschweren eine Mengenermittlung fiir die gesamte Anlage
sowie die Ableitung allgemein glltiger Rohstoffkennwerte, weshalb nur fiir die groReren Bauteile
Kennwerte ermittelt wurden.

Aufzugsanlagen koénnen in Aufzugsschacht und Schachteinbauteile gegliedert werden. Der
Schacht besteht aus einer Schachtgrube, dem Fahrschacht und dem Schachtkopf. Unter ,Einbau-
teile“ werden eine Vielzahl von einzelnen Komponenten verstanden, die sich wie folgt gruppieren
lassen: Antrieb (mit Treibscheibe und Seilrolle), Fahrkorb, Tiren, Fihrungsschienen (Seil und
Schienen) mit den zugehdrigen Befestigungen an der Schachtwand, Sicherheitsbauteile und elek-
trische Ausristungen. Tabelle 76 fasst die ermittelten Gewichte fir die einzelnen metallischen
Bauteile zusammen.

Tabelle 76: Ermittelte Bauteilgewichte von Aufzligen

Bauteil Min Max Abhangig von

Treibscheibe 26 kg/Stuick 124 kg/Stuick | Durchmesser, Seilklasse, Rillenprofil, Winkel
Seilrollen 8,78 kg/Stiick

Fahrkorb, max. 100 kg/Stiick 4200 kg/stiick | Nennlast®™

Stahlseil 0,26 kg/m 3,34 kg/m | Seilklasse und Einlage

Flihrungs-schiene 1,97 kg/m 22,7 kg/m

Tiren

Gegengewicht39 150 kg/Stuick | 6 200 kg/Stick | Fahrkorbgewicht und Nennlast

Der Gestaltung des Fahrkorbs sind fast keine Grenzen gesetzt und somit variieren auch
Materialien und Mengen. Aus einem elektrischen Aufzug mit einer Nennlast von 4.000 kg, einem
Fahrkorb nur aus Stahl und einer Foérderhdhe von 10 m koénnte die maximal gewinnbare
Stahlmenge 11.387 kg betragen. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass keine Glaselemente

% Aus bzw. auf der Basis von: XU, L.: Qualifizierte Schitzung von gewinnbaren Mengen von Materialien in Geb&uden beziiglich der
Forderanlagen.

% Bis 1000 kg Nennlast (NL): Fahrkorbgewicht = 2*NL; 2000...4000 kg Nennlast: Fahrkorbgewicht max. 4200 kg.
¥ Gegengewicht = Kabinengewicht + 0,5 * Nutzlast.
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verbaut sind und auch das Gegengewicht aus Stahl besteht. Die reale StahiImenge kann deutlich
reduziert sein, z.B. durch ein Beton-Gegengewicht auf 5.187 kg.

A.8.12 Komponentendetails Fahrtreppen®

Fahrtreppen bzw. ,Rolltreppen® zahlen zu den Gliederbandférderern und werden in der Regel zur
Personenbeférderung im gewerblichen Bereich wie z.B. in Kaufhdusern, Einkaufszentren und
Bahnhofen eingesetzt. Sie bestehen im Wesentlichen aus folgenden Komponenten: Stufenband-
system, Balustrade, Handlaufe, Kammplatte, Traggerist, Aul3enverkleidung, Antrieb, Umlenkrader
und Sicherheitsvorrichtungen.

Das Stufenbandsystem besteht aus Laufschiene (U- oder Winkeleisen, ggf. Sonderprofil), Stufen-
kette sowie den einzelnen Stufen. Die Balustrade kann aus verschiedenen Materialien wie Edel-
stahlprofil, Kunststoffbeschichtete Bleche oder aus Verbundsicherheitsglas hergestellt werden
(Unger 2013). Im Gewerbebereich ist VSG-Glas weitverbreitet. Handlaufe bestehen aus mehreren
Gewebeschichten, in denen eine gummierte Stahleinlage eingearbeitet ist. Aufgrund der
geringeren Stahlanteile werden die Handlaufe bei der Mengenermittlung vernachlassigt. Kamm-
platten kénnen aus Aluminium oder aus Spezialkunststoff hergestellt werden und sind auf die
Fahrtreppenbreite und die Stufen abgestimmt. Die Antrittsplatte kann aus Edelstahl oder Alu-
minium hergestellt werden. Tabelle 77 fasst die einzelnen ermittelten Gewichte fiir metallische
Bauteile zusammen.

Tabelle 77: Ermittelte Bauteilgewichte von Fahrtreppen

Bauteil Min Max Abhéngig von
Stufe, Stahl 14 kg/Stufe 20 kg/Stufe | Stufenbreite
Stufe, Alu 8 kg/Stufe 12 kg/Stufe

Stufenkette 2,05 kg/Stufe 4,78 kg/Stufe

Laufschiene Profil
Antriebs- / Umlenkrad 350 kg

A.8.13 Komponentendetails Férderanlagen fiir Stiick- und Schiittgiiter*’

Forderanlagen variieren entsprechend den Bedingungen vor Ort, Férdergut und -menge. Hierbei
wird an erster Stelle unterschieden, ob es sich um Stickgut oder um Schittgut handelt. Fur lose
Schuttgiter wurden Band- (Tabelle 80, Tabelle 79), Kreis- (Tabelle 78) und Schneckenférderer
betrachtet. Bei einem 10 m langen Schneckenférderer mit einem Schneckenblatt aus Stahl betragt
die gewinnbare Stahlmenge zwischen 125 und 6 088 kg.

40 Aus bzw. auf der Basis von: XU, L.: Qualifizierte Schatzung von gewinnbaren Mengen von Materialien in Gebauden beziiglich der
Forderanlagen.

“! Aus bzw. auf der Basis von: XU, L.: Qualifizierte Schatzung von gewinnbaren Mengen von Materialien in Gebauden beziiglich der
Forderanlagen.
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Tabelle 78: Elemente eines Kreisférderers und ihre Gewichte (ews.tu-dortmund.de)

Bauteil Gewicht
Laufschiene K8 bzw. Bogen 4 kg/m oder 6,5 kg/m
Kette mit Teilung 200 mm 1,7 kg/m
Antriebs-/Umlenkrad, d=400mm 36 kg
Antriebs-/Umlenkrad, d=522mm 47 kg
Kettenspannsicherung 3,5kg
Spannstation 6,5 kg
Hanger- bzw. Traversenblech 0,125 kg/paar
Kontrollstick 9 kg
Montagematerial fir 10m Kreisforderanlage K8 24,45 kg

Fir Band- oder Gurtforderer sind in Tabelle 79 errechnete spezifische Mindest- und Maximal-
gewichte der einzelnen Bauteile zusammengestellt, fliir das namengebende Band in Tabelle 80.
Hier wird deutlich, dass die Gesamtstahimenge von Mindestbruchkraft und Gurtbreite abhangt.

Tabelle 79: Spezifische Gewichte von Bauteilen eines Bandférderers

Masse Masse Masse Masse Masse Gurt
Stahlseil Tragrollen Antriebs- Umlenk-
trommel trommel kg/m
kg/m kg/m kg/St kg/St
Min(gem. DIN 22131-1 4 3,3 420 331 7,9
Max (gem. DIN 22131-1) 145 26,7 12 315 10 355 72,2
Tabelle 80: Berechnungsbeispiele Stahlseilgurt u.a. fir Bandférderer
Gurtbreite Mindestbruchkraft Anzahl der Seile Seildurchmesser Gewinnbare
Stahlmenge
[mm] [N/mm] [-] [mm] [kg/m]
500 1000 39 4,1 4
1000 1000 81 4,1 8
1000 5400 55 11,3 43
3200 5400 184 11,3 145

Tabelle 81 fasst die Ergebnisse fur 10 m langen Rollenbahnen zusammen. Es wurden drei

Beispiele mit konstanten Annahmen flr

das Geriist*?

hangt hier stark von Rollenabstand und Rollendurchmesser ab.

Tabelle 81: Bauteile einer 10m langen Rollenbahn.

berechnet. Die gewinnbare Stahimenge

A B ¢Rohr*wanddicke Mgohr ¢Achse MAachse M Rollen Miaufrolle Mgeriist mges
[mm] | [mm] | [mm] [kg/m] | [mm] | [kg/m] | [keg/St.] [kel [kel [kel
60 100 20*1,5 0,684 6 0,222 0,906 151 119 270
60 100 50*1,5 1,794 20 2,466 4,260 710 119 829
630 1600 159*4,5 17,146 30 5,549 22,695 360 261 621

“2 Entsprechend denen des Bandférderers.
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Rohrpostanlagen bestehen aus Fahrrohren und Fahrbdgen, deren Lange sowie Anzahl i.d.R. un-
bekannt sind, bzw. sehr gebaude- und einrichtungsspezifisch sind. Somit kann keine Mengen-
ermittlung im Sinne einer Gesamtabschatzung durchgefiihrt werden.

Krane:

Ein Brickenkran besteht aus den Hauptelementen Kopftrager, Kranbriicke, Kranbahntrager,
Laufschiene, Laufrad und Laufkatze. In Tabelle 82 sind ihre spezifischen Gewichte (minimal und
maximal) zusammengetragen. Es bedeuten: m...Masse; KT: Kopftrager, KB: Kranbriicke, KBT:
Kranbahntrager, S: Laufschiene, LR: Laufrad, LK: Laufkatze. Hiermit ergibt sich eine Gesamt-
masse zwischen 432 und 2637 kg.

Tabelle 82: Min. und max. Gewichte einzelner Bauteile von Briickenkranen

m gr M kB_Kasten M kg_walz m ger mg m g m g

[kg] [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg] [kg]
Min 224 67 17 71,5 22,1 8,4 22
Max 1796 121 90 314,0 57,5 114,0 145
Quelle Firma STAHL DIN 1025-3 DIN 536-1 DC-Pro

Auswahltabelle Profilreihe HEA DIN 536-2 Auswahl-

tabelle

An-mer- | Abhangig von: Breite bis zu 300
kung Laufraddurch- mm

messer, zul. Radlast

und

Spurmittenmafd

Eintragerbriickenkrane bestehen aus rund 6 000 kg Stahl, die leichteren (mit Walzprofiltragern)
tragen ca. 5 600 kg bei, die mit Kastentragern ca. 6 800 kg. Fir die komplette Krananlage kommt
das Gewicht der Kranbahntrager und Schienen hinzu. Tabelle 83 zeigt die Metergewichte ver-
schiedener Profile. Das Metergewicht der geraden Teile liegt zwischen 4,1 und 28,4 kg/m, das der
Bogenstilicke zwischen 4,1 und 41,5 kg, abhangig von Radius und Winkelgrof3e.

Tabelle 83: Hangebahnschienen-Profile und ihre Stahlmassen. [http://www.demag-
doku.de/DDS/servlet/com.demagcranes.dds.getPDF?ldentNr=20356444]
Profil- | KBK KBK KBK KBK KBK KBK KBK KBK
roRe | 100 | l-L Il I1-R I-H II-H-R 1"
kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m
Gerade 4,1 6,4 13,2 17 18,2 35 26,2 28,4

Bei Saulenschwenkkranen errechnet sich eine minimal gewinnbare Stahlmenge von 199 kg — fir
die kleinsten Abmessungen und die ProfilgréRe KBK 100.
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A.9.Prognostizierter Bauabgang fiir Bliro- und Verwaltungsgebaude sowie
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Lagergebaude in m* BRI (Modellkonform)
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A.11. Prognostizierte Blirogebaudefertigstellung [m* BRI]

Biiro- Hessen Projektgebiet

gebdude

Baufertig- Szenario | Szenario | Szenario Szenario Szenario Szenario
stellung 1 2 3 1 2 3
[m* BRI]

2013 1.802.559 | 1.802.559 | 1.802.559 2.090.626 2.090.626 2.090.626
2014 1.707.023 | 1.784.533 | 1.820.585 1.979.823 2.069.720 2.111.532
2015 1.616.551 | 1.766.688 | 1.838.790 1.874.892 2.049.023 2.132.648
2016 1.530.874 | 1.749.021 | 1.857.178 1.775.523 2.028.532 2.153.974
2017 1.449.738 | 1.731.531 | 1.875.750 1.681.420 2.008.247 2.175.514
2018 1.372.902 | 1.714.216 | 1.894.508 1.592.305 1.988.165 2.197.269
2019 1.300.138 | 1.697.074 | 1.913.453 1.507.913 1.968.283 2.219.242
2020 1.231.230 | 1.680.103 | 1.932.587 1.427.993 1.948.600 2.241.434
2021 1.165.975 | 1.663.302 | 1.951.913 1.352.310 1.929.114 2.263.848
2022 1.104.179 | 1.646.669 | 1.971.432 1.280.637 1.909.823 2.286.487
2023 1.045.657 | 1.630.202 | 1.991.147 1.212.764 1.890.725 2.309.352
2024 990.237 | 1.613.900 | 2.011.058 1.148.487 1.871.817 2.332.445
2025 937.755 | 1.597.761 | 2.031.169 1.087.617 1.853.099 2.355.770
2026 888.054 | 1.581.783 | 2.051.480 1.029.974 1.834.568 2.379.327
2027 840.987 | 1.565.966 | 2.071.995 975.385 1.816.223 2.403.121
2028 796.415 | 1.550.306 | 2.092.715 923.690 1.798.060 2.427.152
2029 754.205 | 1.534.803 | 2.113.642 874.734 1.780.080 2.451.423
2030 714.232 | 1.519.455 | 2.134.779 828.373 1.762.279 2.475.938
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A.12. Prognostizierte Lagergebaudefertigstellung [m® BRI]

Lager- Hessen Projektgebiet

gebaude

Baufertig- Szenario | Szenario | Szenario Szenario Szenario Szenario
stellung 1 2 3 1 2 3
[m? BRI]

2013 1.051.308 | 1.051.308 | 1.051.308 2.285.877 2.285.877 | 2.285.877
2014 1.061.821 | 1.051.308 | 1.093.360 2.308.736 2.285.877 | 2.377.312
2015 1.072.439 | 1.051.308 | 1.137.095 2.331.823 2.285.877 | 2.472.405
2016 1.083.164 | 1.051.308 | 1.182.579 2.355.141 2.285.877 | 2.571.301
2017 1.093.995 | 1.051.308 | 1.229.882 2.378.693 2.285.877 | 2.674.153
2018 1.104.935 | 1.051.308 | 1.279.077 2.402.480 2.285.877 | 2.781.119
2019 1.115.985 | 1.051.308 | 1.330.240 2.426.504 2.285.877 | 2.892.364
2020 1.127.144 | 1.051.308 | 1.383.450 2.450.770 2.285.877 | 3.008.058
2021 1.138.416 | 1.051.308 | 1.438.788 2.475.277 2.285.877 | 3.128.381
2022 1.149.800 | 1.051.308 | 1.496.339 2.500.030 2.285.877 | 3.253.516
2023 1.161.298 | 1.051.308 | 1.556.193 2.525.030 2.285.877 | 3.383.656
2024 1.172.911 | 1.051.308 | 1.618.440 2.550.281 2.285.877 | 3.519.003
2025 1.184.640 | 1.051.308 | 1.683.178 2.575.783 2.285.877 | 3.659.763
2026 1.196.487 | 1.051.308 | 1.750.505 2.601.541 2.285.877 | 3.806.153
2027 1.208.451 | 1.051.308 | 1.820.525 2.627.557 2.285.877 | 3.958.399
2028 1.220.536 | 1.051.308 | 1.893.346 2.653.832 2.285.877 | 4.116.735
2029 1.232.741 | 1.051.308 | 1.969.080 2.680.371 2.285.877 | 4.281.405
2030 1.245.069 | 1.051.308 | 2.047.843 2.707.174 2.285.877 | 4.452.661
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A.13. Szenarienberechnung BRI-Entwicklung von Biiro- und Verwaltungsgebauden der Projektregion

Szenario 1-1

BRI-Output (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends der Projektregion

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 566.587 563.192 559.797 556.403 553.008 549.614 546.219 542.824 539.430 536.035 532.641 529.246 525.851 522.457 519.062 515.668 512273 508.878

BRI-Input (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends -5,3%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.707.023 1.616.551 1.530.874 1.449.738 1.372.902 1.300.138  1.231.230 1.165.975 1.104.179  1.045.657 990.237 937.755 888.054 840.987 796.415 754.205 714.232
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.553.428 109.993.630 109.437.228 108.884.219 108.334.606 107.788.387 107.245.562 106.706.133 106.170.097 105.637.457 105.108.211 104.582.359 104.059.903 103.540.840 103.025.173 102.512.900 102.004.021

ab 2013 1.802.559 3.509.582 5.126.134 6.657.007 8.106.745 9.479.647 10.779.784 12.011.015 13.176.990 14.281.168 15.326.826 16.317.063 17.254.817 18.142.871 18.983.858 19.780.272 20.534.477 21.248.709

BRI -Lager 112.919.179 114.063.010 115.119.764 116.094.235 116.990.964 117.814.252 118.568.171 119.256.577 119.883.123 120.451.266 120.964.282 121.425.274 121.837.177 122.202.774 122.524.698 122.805.445 123.047.377 123.252.730

Szenario 1-2

BRI-Output (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends der Projektregion

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 566.587 563.192 559.797 556.403 553.008 549.614 546.219 542.824 539.430 536.035 532.641 529.246 525.851 522.457 519.062 515.668 512.273 508.878

BRI-Input (m*) Szenario 2: -1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.784.533  1.766.688 1.749.021 1.731.531 1.714.216 1.697.074 1.680.103 1.663.302 1.646.669 1.630.202 1.613.900 1.597.761 1.581.783 1.565.966 1.550.306  1.534.803 1.519.455
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.553.428 109.993.630 109.437.228 108.884.219 108.334.606 107.788.387 107.245.562 106.706.133 106.170.097 105.637.457 105.108.211 104.582.359 104.059.903 103.540.840 103.025.173 102.512.900 102.004.021

ab 2013 1.802.559 3.587.092 5.353.780 7.102.802 8.834.333 10.548.548 12.245.622 13.925.725 15.589.026 17.235.695 18.865.897 20.479.797 22.077.558 23.659.342 25.225.307 26.775.613 28.310.416 29.829.871

BRI -Lager 112.919.179 114.140.520 115.347.411 116.540.029 117.718.552 118.883.154 120.034.009 121.171.287 122.295.159 123.405.793 124.503.354 125.588.008 126.659.918 127.719.244 128.766.148 129.800.786 130.823.316 131.833.892
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Szenario 1-3

BRI-Output (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends der Projektregion

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 566.587 563.192 559.797 556.403 553.008 549.614 546.219 542.824 539.430 536.035 532.641 529.246 525.851 522.457 519.062 515.668 512.273 508.878

BRI-Input (m®) Szenario 3: +1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.820.585 1.838.790 1.857.178 1.875.750 1.894.508 1.913.453 1.932.587 1.951.913 1.971.432 1.991.147 2.011.058 2.031.169 2051480 2.071.995 2.092.715 2.113.642 2.134.779
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.553.428 109.993.630 109.437.228 108.884.219 108.334.606 107.788.387 107.245.562 106.706.133 106.170.097 105.637.457 105.108.211 104.582.359 104.059.903 103.540.840 103.025.173 102.512.900 102.004.021

ab 2013 1.802.559  3.623.144 5461.934 7.319.112 9.194.862 11.089.370 13.002.823 14.935.410 16.887.323 18.858.755 20.849.902 22.860.960 24.892.129 26.943.609 29.015.604 31.108.319 33.221.961 35.356.740

BRI -Lager 112.919.179 114.176.571 115.455.564 116.756.340 118.079.082 119.423.976 120.791.210 122.180.972 123.593.456 125.028.853 126.487.359 127.969.171 129.474.488 131.003.511 132.556.444 134.133.492 135.734.861 137.360.761

Szenario 2-1

BRI-Output (m®) Szenario 2: an Deutschlandtrend angepasster Abgang

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 494.200 479.669 465.138 450.607 436.076 421.545 407.014 392.483 377.952 363.421 348.890 334.359 319.828 305.297 290.766 276.235 261.704 247.173

BRI-Input (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends -5,3%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.707.023 1.616.551 1.530.874 1.449.738 1.372.902 1.300.138 1.231.230 1.165.975 1.104.179  1.045.657 990.237 937.755 888.054 840.987 796.415 754.205 714.232
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.636.951 110.171.813 109.721.206 109.285.130 108.863.585 108.456.571 108.064.088 107.686.136 107.322.715 106.973.825 106.639.466 106.319.638 106.014.341 105.723.575 105.447.340 105.185.636 104.938.463

ab 2013 1.802.559 3.509.582 5.126.134 6.657.007 8.106.745 9.479.647 10.779.784 12.011.015 13.176.990 14.281.168 15.326.826 16.317.063 17.254.817 18.142.871 18.983.858 19.780.272 20.534.477 21.248.709

BRI -Lager 112.919.179 114.146.533 115.297.946 116.378.213 117.391.875 118.343.231 119.236.355 120.075.102 120.863.126 121.603.883 122.300.650 122.956.529 123.574.455 124.157.212 124.707.433 125.227.612 125.720.113 126.187.172
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Szenario 2-2

BRI-Output (m®) Szenario 2: an Deutschlandtrend angepasster Abgang

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 494.200 479.669 465.138 450.607 436.076 421.545 407.014 392.483 377.952 363.421 348.890 334.359 319.828 305.297 290.766 276.235 261.704 247.173

BRI-Input (m?) Szenario 2: -1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.784.533 1.766.688 1.749.021 1.731.531 1.714.216 1.697.074 1.680.103 1.663.302 1.646.669 1.630.202 1.613.900 1.597.761 1.581.783 1.565.966 1.550.306 1.534.803  1.519.455
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.636.951 110.171.813 109.721.206 109.285.130 108.863.585 108.456.571 108.064.088 107.686.136 107.322.715 106.973.825 106.639.466 106.319.638 106.014.341 105.723.575 105.447.340 105.185.636 104.938.463

ab 2013 1.802.559 3.587.092 5.353.780 7.102.802 8.834.333 10.548.548 12.245.622 13.925.725 15.589.026 17.235.695 18.865.897 20.479.797 22.077.558 23.659.342 25.225.307 26.775.613 28.310.416 29.829.871

BRI -Lager 112.919.179 114.224.043 115.525.593 116.824.007 118.119.462 119.412.133 120.702.193 121.989.812 123.275.162 124.558.410 125.839.722 127.119.263 128.397.196 129.673.682 130.948.882 132.222.953 133.496.052 134.768.334

Szenario 2-3

BRI-Output (m®) Szenario 2: an Deutschlandtrend angepasster Abgang

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 494.200 479.669 465.138 450.607 436.076 421.545 407.014 392.483 377.952 363.421 348.890 334.359 319.828 305.297 290.766 276.235 261.704 247173

BRI-Input (m?) Szenario 3: +1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559  1.820.585 1.838.790 1.857.178 1.875.750 1.894.508 1.913.453 1.932.587 1.951.913 1.971.432 1.991.147 2.011.058 2.031.169 2.051.480 2.071.995 2.092.715 2.113.642 2.134.779
BRI-Lager (m®)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.636.951 110.171.813 109.721.206 109.285.130 108.863.585 108.456.571 108.064.088 107.686.136 107.322.715 106.973.825 106.639.466 106.319.638 106.014.341 105.723.575 105.447.340 105.185.636 104.938.463

ab 2013 1.802.559 3.623.144 5.461.934 7.319.112 9.194.862 11.089.370 13.002.823 14.935.410 16.887.323 18.858.755 20.849.902 22.860.960 24.892.129 26.943.609 29.015.604 31.108.319 33.221.961 35.356.740

BRI -Lager 112.919.179 114.260.094 115.633.747 117.040.318 118.479.992 119.952.955 121.459.394 122.999.498 124.573.459 126.181.470 127.823.727 129.500.426 131.211.766 132.957.950 134.739.179 136.555.659 138.407.597 140.295.203
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Szenario 3-1

BRI-Output (m®) Szenario 3: Durchschnitt der Jahre 2000 - 2013

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651

BRI-Input (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends -5,3%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.707.023 1.616.551 1.530.874 1.449.738 1.372.902 1.300.138 1.231.230 1.165.975 1.104.179  1.045.657 990.237 937.755 888.054 840.987 796.415 754.205 714.232
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.527.969 109.939.318 109.350.667 108.762.016 108.173.365 107.584.714 106.996.063 106.407.412 105.818.761 105.230.110 104.641.459 104.052.808 103.464.157 102.875.506 102.286.855 101.698.204 101.109.553

ab 2013 1.802.559 3.509.582 5.126.134 6.657.007 8.106.745 9.479.647 10.779.784 12.011.015 13.176.990 14.281.168 15.326.826 16.317.063 17.254.817 18.142.871 18.983.858 19.780.272 20.534.477 21.248.709

BRI -Lager 112.919.179 114.037.551 115.065.451 116.007.674 116.868.761 117.653.011 118.364.498 119.007.077 119.584.402 120.099.929 120.556.935 120.958.522 121.307.625 121.607.028 121.859.364 122.067.127 122.232.681 122.358.262

Szenario 3-2

BRI-Output (m?®) Szenario 3: Durchschnitt der Jahre 2000 - 2013

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651

BRI-Input (m®) Szenario 2: -1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.784.533 1.766.688 1.749.021 1.731.531 1.714.216 1.697.074 1.680.103 1.663.302 1.646.669 1.630.202 1.613.900 1.597.761 1.581.783 1.565.966 1.550.306  1.534.803 1.519.455
BRI-Lager (m®)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.527.969 109.939.318 109.350.667 108.762.016 108.173.365 107.584.714 106.996.063 106.407.412 105.818.761 105.230.110 104.641.459 104.052.808 103.464.157 102.875.506 102.286.855 101.698.204 101.109.553

ab 2013 1.802.559 3.587.092 5.353.780 7.102.802 8.834.333 10.548.548 12.245.622 13.925.725 15.589.026 17.235.695 18.865.897 20.479.797 22.077.558 23.659.342 25.225.307 26.775.613 28.310.416 29.829.871

BRI -Lager 112.919.179 114.115.061 115.293.098 116.453.468 117.596.348 118.721.913 119.830.336 120.921.787 121.996.438 123.054.456 124.096.007 125.121.256 126.130.366 127.123.498 128.100.813 129.062.468 130.008.620 130.939.424
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Szenario 3-3

BRI-Output (m®) Szenario 3: Durchschnitt der Jahre 2000 - 2013

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651 588.651

BRI-Input (m®) Szenario 3: +1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.802.559 1.820.585 1.838.790 1.857.178 1.875.750 1.894.508 1.913.453 1.932.587 1.951.913 1.971.432 1.991.147 2.011.058 2.031.169 2.051.480 2.071.995 2.092.715 2.113.642 2.134.779
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

vor 2013 111.116.620 110.527.969 109.939.318 109.350.667 108.762.016 108.173.365 107.584.714 106.996.063 106.407.412 105.818.761 105.230.110 104.641.459 104.052.808 103.464.157 102.875.506 102.286.855 101.698.204 101.109.553

ab 2013 1.802.559  3.623.144 5.461.934 7.319.112 9.194.862 11.089.370 13.002.823 14.935.410 16.887.323 18.858.755 20.849.902 22.860.960 24.892.129 26.943.609 29.015.604 31.108.319 33.221.961 35.356.740

BRI -Lager 112.919.179 114.151.112 115.401.252 116.669.779 117.956.878 119.262.735 120.587.537 121.931.473 123.294.735 124.677.516 126.080.012 127.502.419 128.944.936 130.407.766 131.891.110 133.395.174 134.920.165 136.466.293
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A.14. Szenarienberechnung BRI-Entwicklung von Lagergebauden der Projektregion

Szenario 1-1

BRI-Output (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends der Projektregion

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 512.383 494.801 477.219 459.637 442.055 424 473 406.891 389.309 371.727 354.145 336.563 318.981 301.399 283.817 266.235 248.653 231.071 213.489

BRI-Input (m?) Szenario 1: Fortschreibung des Trends +1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 1.051.308 1.061.821 1.072.439 1.083.164 1.093.995 1.104.935 1.115.985 1.127.144 1.138.416 1.149.800 1.161.298 1.172.911 1.184.640 1.196.487 1.208.451 1.220.536 1.232.741 1.245.069
BRI-Lager (m®)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

125.919.4 1254246 124.947.4 124.487.7 124.0457 123.621.2 123.214.3 122.825.0 1224533 122.099.1 121.762.6 121.443.6 121.142.2 120.858.4 120.592.1 120.343.5 120.1124 119.898.9

vor 2013 39 38 19 82 27 54 63 54 27 82 19 38 39 22 87 34 63 74

10.999.00 12.160.30 13.333.21 14.517.85 15.714.34 16.922.79 18.143.33 19.376.07 20.621.14

ab 2013 1.051.308 2.113.129 3.185.568 4.268.732 5.362.727 6.467.663 7.583.647 8.710.792 9.849.208 8 6 7 7 4 5 1 2 1

126.970.7 127.537.7 128.132.9 128.756.5 129.408.4 130.088.9 130.798.0 131.535.8 132.302.5 133.098.1 133.922.9 134.776.8 135.660.0 136.572.7 137.5149 138.486.8 139.488.5 140.520.1

BRI - Lager 47 67 88 14 55 17 11 46 35 90 25 55 96 66 82 65 36 15

Szenario 1-2

BRI-Output (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends der Projektregion

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 512.383 494.801 477.219 459.637 442.055 424 473 406.891 389.309 371.727 354.145 336.563 318.981 301.399 283.817 266.235 248.653 231.071 213.489

BRI-Input (m?) Szenario 2: 0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

125.919.4 125.424.6 124.947.4 124.487.7 124.045.7 123.621.2 123.214.3 122.825.0 122.453.3 122.099.1 121.762.6 121.443.6 121.142.2 120.858.4 120.592.1 120.343.5 120.1124 119.898.9

vor 2013 39 38 19 82 27 54 63 54 27 82 19 38 39 22 87 34 63 74

10.513.08 11.564.38 12.615.69 13.667.00 14.718.31 15.769.62 16.820.92 17.872.23 18.923.54
ab 2013 1.051.308 2.102.616 3.153.924 4.205.232 5.256.540 6.307.848 7.359.156 8.410.464 9.461.772 0 8 6 4 2 0 8 6 4

126.970.7 127.527.2 128.101.3 128.693.0 129.302.2 129.929.1 130.573.5 131.235.5 131.915.0 132.612.2 133.327.0 134.059.3 134.809.2 135.576.7 136.361.8 137.164.4 137.984.6 138.822.5
BRI - Lager 47 54 43 14 67 02 19 18 99 62 07 34 43 34 07 62 99 18
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Szenario 1-3

BRI-Output (m®) Szenario 1: Fortschreibung des Trends der Projektregion

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Output 512.383 494.801 477.219 459.637 442.055 424.473 406.891 389.309 371.727 354.145 336.563 318.981 301.399 283.817 266.235 248.653 231.071 213.489
BRI-Input (m®) Szenario 3: +4%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.051.308 1.093.360 1.137.095 1.182.579 1.229.882 1.279.077 1.330.240 1.383.450 1.438.788 1.496.339 1.556.193 1.618.440 1.683.178 1.750.505 1.820.525 1.893.346 1.969.080 2.047.843
BRI-Lager (m?)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
125.919.4 125.424.6 124.947.4 124.487.7 124.045.7 123.621.2 123.214.3 122.825.0 122.453.3 122.099.1 121.762.6 121.443.6 121.142.2 120.858.4 120.592.1 120.343.5 120.1124 119.898.9
vor 2013 39 38 19 82 27 54 63 54 27 82 19 38 39 22 87 34 63 74
11.125.77 12.622.11 14.178.30 15.796.74 17.479.92 19.230.43 21.050.95 22.944.30 24.913.38 26.961.22
ab 2013 1.051.308 2.144.668 3.281.763 4.464.342 5.694.223 6.973.300 8.303.540 9.686.990 7 6 9 9 7 3 8 4 4 8
126.970.7 127.569.3 128.229.1 128.952.1 129.739.9 130.594.5 131.517.9 132.512.0 133.579.1 134.721.2 1359409 137.240.3 138.622.1 140.088.8 141.643.1 143.287.8 145.025.8 146.860.2
BRI - Lager 47 07 82 24 51 55 04 44 05 99 28 88 67 55 45 39 48 02
Szenario 2-1
BRI-Output (m®) Szenario 2: an Deutschlandtrend angepasster Abgang
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Output 403.469 369.131 334.793 300.455 266.117 231.779 197.441 163.103 128.765 94.427 60.089 25.751 0 0 0 0 0 0
BRI-Input (m*) Szenario 1: Fortschreibung des Trends +1%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 1.051.308 1.061.821 1.072.439 1.083.164 1.093.995 1.104.935 1.115985 1.127.144 1.138.416 1.149.800 1.161.298 1.172.911 1.184.640 1.196.487 1.208.451 1.220.536 1.232.741 1.245.069
BRI-Lager (m?)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
125.919.4 125.550.3 125.2155 124.915.0 124.648.9 1244171 124.219.7 124.056.6 123.927.8 123.833.4 123.773.3 123.747.5 123.747.5 123.747.5 123.747.5 123.747.5 1237475 123.747.5
vor 2013 39 08 15 60 43 64 23 20 55 28 39 88 88 88 88 88 88 88
10.999.00 12.160.30 13.333.21 14.517.85 15.714.34 16.922.79 18.143.33 19.376.07 20.621.14
ab 2013 1.051.308 2.113.129 3.185.568 4.268.732 5.362.727 6.467.663 7.583.647 8.710.792 9.849.208 8 6 7 7 4 5 1 2 1
126.970.7 127.663.4 128.401.0 129.183.7 130.011.6 130.884.8 131.803.3 132.767.4 133.777.0 134.832.4 135933.6 137.080.8 138.2654 139.461.9 140.670.3 141.890.9 143.123.6 144.368.7
BRI - Lager 47 37 84 92 71 27 71 12 63 36 45 05 45 32 83 19 61 29
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Szenario 2-2

BRI-Output (m®) Szenario 2: an Deutschlandtrend angepasster Abgang

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 403.469 369.131 334.793 300.455 266.117 231.779 197.441 163.103 128.765 94.427 60.089 25.751 0 0 0 0 0 0

BRI-Input (m?) Szenario 2: 0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

125.919.4 125550.3 125.215.5 124.915.0 124.648.9 124.417.1 124.219.7 124.056.6 123.927.8 123.833.4 123.773.3 123.747.5 123.747.5 123.747.5 123.7475 123.747.5 1237475 123.747.5

vor 2013 39 08 15 60 43 64 23 20 55 28 39 88 88 88 88 88 88 88

10.513.08 11.564.38 12.615.69 13.667.00 14.718.31 15.769.62 16.820.92 17.872.23 18.923.54
ab 2013 1.051.308 2.102.616 3.153.924 4.205.232 5.256.540 6.307.848 7.359.156 8.410.464 9.461.772 0 8 6 4 2 0 8 6 4

126.970.7 127.652.9 128.369.4 129.120.2 129.9054 130.725.0 131.578.8 132.467.0 133.389.6 134.346.5 135.337.7 136.363.2 137.4145 1384659 139.517.2 140.568.5 141.619.8 142.671.1
BRI - Lager 47 24 39 92 83 12 79 84 27 08 27 84 92 00 08 16 24 32

Szenario 2-3

BRI-Output (m®) Szenario 2: an Deutschlandtrend angepasster Abgang

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 403.469 369.131 334.793 300.455 266.117 231.779 197.441 163.103 128.765 94.427 60.089 25.751 0 0 0 0 0 0

BRI-Input (m*) Szenario 3: +4%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 1.051.308 1.093.360 1.137.095 1.182.579 1.229.882 1.279.077 1.330.240 1.383.450 1.438.788 1.496.339 1.556.193 1.618.440 1.683.178 1.750.505 1.820.525 1.893.346 1.969.080 2.047.843
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

125.919.4 125550.3 1252155 124.915.0 124.648.9 1244171 1242197 124.056.6 123.927.8 123.833.4 123.773.3 123.747.5 123.747.5 1237475 1237475 123.7475 1237475 123.747.5

vor 2013 39 08 15 60 43 64 23 20 55 28 39 88 88 88 88 88 88 88

11.125.77 12.622.11 14.178.30 15.796.74 17.479.92 19.230.43 21.050.95 22.944.30 24.913.38 26.961.22

ab 2013 1.051.308 2.144.668 3.281.763 4.464.342 5694.223 6.973.300 8.303.540 9.686.990 7 6 9 9 7 3 8 4 4 8

126.970.7 127.694.9 128.497.2 129.379.4 130.343.1 131.390.4 132.523.2 133.743.6 135.053.6 136.455.5 137.951.6 139.544.3 1412275 142978.0 144.798.5 146.691.8 148.660.9 150.708.8
BRI - Lager 47 7 78 02 67 65 64 10 33 45 48 38 16 21 46 93 73 16
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Szenario 3-1

BRI-Output (m®) Szenario 3: Durchschnitt der Jahre 2000 - 2013

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666

BRI-Input (m?) Szenario 1: Fortschreibung des Trends +1%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 1.051.308 1.061.821 1.072.439 1.083.164 1.093.995 1.104.935 1.115.985 1.127.144 1.138.416 1.149.800 1.161.298 1.172.911 1.184.640 1.196.487 1.208.451 1.220.536 1.232.741 1.245.069
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

125.919.4 1252927 124.666.1 124.039.4 123.412.7 122.786.1 122.159.4 121.532.7 120.906.1 120.279.4 119.652.7 119.026.1 118.399.4 117.772.7 117.146.1 116.519.4 115.892.7 115.266.1

vor 2013 39 73 07 41 75 09 43 77 11 45 79 13 47 81 15 49 83 17

10.999.00 12.160.30 13.333.21 14.517.85 15.714.34 16.922.79 18.143.33 19.376.07 20.621.14

ab 2013 1.051.308 2.113.129 3.185.568 4.268.732 5.362.727 6.467.663 7.583.647 8.710.792 9.849.208 8 6 7 7 4 5 1 2 1

126.970.7 127.4059 127.851.6 128.308.1 128.775.5 129.253.7 129.743.0 130.243.5 130.755.3 131.278.4 131.813.0 132.359.3 132.917.3 133.487.1 134.068.9 134.662.7 135.268.8 135.887.2

BRI - Lager 47 02 76 73 03 72 91 69 19 53 85 30 04 25 10 80 56 58

Szenario 3-2

BRI-Output (m3®) Szenario 3: Durchschnitt der Jahre 2000 - 2013

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666

BRI-Input (m®) Szenario 2: 0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308 1.051.308
BRI-Lager (m®)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

1259194 125.292.7 124.666.1 124.039.4 123.412.7 122.786.1 1221594 121.532.7 120.906.1 120.279.4 119.652.7 119.026.1 118.399.4 117.772.7 117.146.1 116.5194 115.892.7 115.266.1

vor 2013 39 73 07 41 75 09 43 77 11 45 79 13 47 81 15 49 83 17

10.513.08 11.564.38 12.615.69 13.667.00 14.718.31 15.769.62 16.820.92 17.872.23 18.923.54

ab 2013 1.051.308 2.102.616 3.153.924 4.205.232 5.256.540 6.307.848 7.359.156 8.410.464 9.461.772 0 8 6 4 2 0 8 6 4

126.970.7 127.395.3 127.820.0 128.2446 128.669.3 129.093.9 129.518.5 129.943.2 130.367.8 130.792.5 131.217.1 131.641.8 132.066.4 132.491.0 1329157 133.340.3 133.765.0 134.189.6
BRI - Lager 47 89 31 73 15 57 99 41 83 25 67 09 51 93 35 77 19 61
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Szenario 3-3

BRI-Output (m®) Szenario 3: Durchschnitt der Jahre 2000 - 2013

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Output 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666 626.666

BRI-Input (m®) Szenario 3: +4%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 1.051.308 1.093.360 1.137.095 1.182.579 1.229.882 1.279.077 1.330.240 1.383.450 1.438.788 1.496.339 1.556.193 1.618.440 1.683.178 1.750.505 1.820.525 1.893.346 1.969.080 2.047.843
BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

125.919.4 1252927 124.666.1 124.039.4 123.412.7 122.786.1 122.159.4 121.532.7 120.906.1 120.279.4 119.652.7 119.026.1 118.399.4 117.772.7 117.146.1 116.519.4 115.892.7 115.266.1

vor 2013 39 73 07 41 75 09 43 77 11 45 79 13 47 81 15 49 83 17

11.125.77 12.622.11 14.178.30 15.796.74 17.479.92 19.230.43 21.050.95 22.944.30 24.913.38 26.961.22

ab 2013 1.051.308 2.144.668 3.281.763 4.464.342 5694.223 6.973.300 8.303.540 9.686.990 7 6 9 9 7 3 8 4 4 8

126.970.7 127.437.4 127.947.8 128.503.7 129.106.9 129.759.4 130.462.9 131.219.7 132.031.8 132.901.5 133.831.0 134.822.8 135.879.3 137.003.2 138.197.0 139.463.7 140.806.1 142.227.3

BRI - Lager 47 42 70 83 99 10 84 67 89 62 88 63 75 14 73 54 68 45

A-51



.
A.15. Szenario BRI-Entwicklung von Fabrikgebauden der Projektregion

BRI-Output (m?)

‘ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-
Output 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361
BRI-Input (m?)
jahrlich
+1% 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-Input 421.294 425.507 429.762 434.060 438.400 442784 447.212 451.684 456.201 460.763 465.371 470.024 474.725 479.472 484.267 489.109 494.000 498.940
BRI-Lager (m®)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
111.480.5 110.683.2 109.885.8 109.088.4  108.291.1 107.493.7 106.696.4 105.899.0 105.101.6 104.304.3 103.506.9 102.709.6 101.912.2 101.114.8 100.317.5 99.520.16 98.722.79  97.925.43
vor 2013 75 14 53 92 31 70 09 48 87 26 65 04 43 82 21 0 9 8
ab 2013 421.294 846.801  1.276.563 1.710.623 2.149.023 2.591.807 3.039.019 3.490.703 3.946.904 4.407.667 4.873.038 5.343.062 5.817.787 6.297.259 6.781.526 7.270.635 7.764.635 8.263.575
BRI - 111.901.8 111.530.0 111.1624 110.799.1 110.440.1 110.085.5 109.7354  109.389.7 109.048.5 108.711.9 108.380.0 108.052.6  107.730.0 107.412.1  107.099.0 106.790.7 106.487.4 106.189.0
Lager 69 15 16 14 54 77 28 51 91 93 03 66 30 41 46 95 34 13

A-52



.
A.16. Szenario BRI-Entwicklung aller Nichtwohngebaude der Projektregion

BRI-Output (m?)

‘ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
BRI-
Output 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301
BRI-Input (m?)
jahrlich
+0% 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BRI-Input 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2837.472 2.837.472 2837472 2837.472 2.837.472 2.837.472 2837.472 2.837.472 2.837.472 2837.472 2.837.472 2.837.472

BRI-Lager (m?)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
111.480.5 110.805.2 110.129.9 109.4546 108.779.3 108.104.0 107.428.7 106.753.4 106.078.1 1054028 104.727.5 104.052.2 103.376.9 102.701.6 102.026.3 101.351.0 100.675.7  100.000.4
vor 2013 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58

11.349.88 14.187.36  17.024.83  19.862.30 22.699.77 25.537.24 28.374.72 31.21219 34.049.66 36.887.13 39.724.60 42.562.08 45.399.55 48.237.02 51.074.49
ab 2013 2.837.472 5.674.944 8.512.416 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6

BRI - 114.318.0 116.480.2 118.642.3 120.804.5 122.966.7 125.128.9 127.291.0 129.453.2 1316154 133.777.5 135.939.7 138.101.9 140.264.0 142.426.2 144.588.4 146.750.6 148.912.7 151.074.9
Lager 47 18 89 60 31 02 73 44 15 86 57 28 99 70 41 12 83 54
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A.17. Szenario BRI-Entwicklung der Gesamtheit aller Nichtwohngebaude der Projektregion

BRI-Output (m3)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Biiro/
Verwaltung 566.587 563.192 559.797 556.403 553.008 549.614 546.219 542.824 539.430 536.035 532.641 529.246 525.851 522.457 519.062 515.668 512.273 508.878
Lager 512.383 494.801 477.219 459.637 442.055 424473 406.891 389.309 371.727 354.145 336.563 318.981 301.399 283.817 266.235 248.653 231.071 213.489
Fabrik 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361 797.361
Sonstige 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301 675.301
2.551.63
BRI-Output 2 2530.655 2.509.678 2.488.702 2.467.725 2.446.749 2425772 2404795 2.383.819 2.362.842 2.341.866 2.320.889 2.299.912 2.278.936 2.257.959 2.236.983 2.216.006  2.195.029
BRI-Input (m?)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Biro/ 1.802.55
Verwaltung 9 1.707.023 1.616.551 1.530.874  1.449.738 1.372.902 1.300.138 1.231.230 1.165.975 1.104.179  1.045.657 990.237 937.755 888.054 840.987 796.415 754.205 714.232
1.051.30
Lager 8 1.061.821 1.072.439 1.083.164 1.093.995 1.104.935 1.115.985 1.127.144 1.138.416 1.149.800 1.161.298 1.172.911 1.184.640 1.196.487  1.208.451 1.220.536  1.232.741 1.245.069
Fabrik 421.294 425.507 429.762 434.060 438.400 442784 447.212 451.684 456.201 460.763 465.371 470.024 474725 479.472 484.267 489.109 494.000 498.940
2.837.47
Sonstige 2 2837472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2837472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472 2.837.472
6.112.63
BRI-Input 3 6.031.823 5956.224 5.885.569 5.819.605 5.758.093 5.700.806 5.647.531 5.598.064 5.552.214 5.509.798 5.470.645 5434.591 5.401.484 5371.177 5343532 5318418 5.295.713
BRI-Lager (m?)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Buro/ 112.919. 114.063.0 115.119.7 116.094.2 116.990.9 117.814.2 118.568.1 119.256.5  119.883.1 120.451.2 120.964.2 1214252 121.837.1 122.202.7 1225246 122.805.4 123.047.3 123.252.7
Verwaltung 179 10 64 35 64 52 71 7 23 66 82 74 77 74 98 45 77 30
126.970. 127.537.7 128.1329 128.756.5 129.408.4 130.088.9 130.798.0 131.535.8 132.302.5 133.098.1 133.9229 134.776.8 135.660.0 136.572.7 137.5149 138.486.8 139.488.5 140.520.1
Lager 747 67 88 14 55 17 1 46 35 90 25 55 96 66 82 65 36 15
111.901. 111.530.0 111.162.4  110.799.1 110.440.1 110.085.5 109.735.4  109.389.7 109.048.5 108.711.9 108.380.0 108.052.6 107.730.0 107.412.1 107.099.0 106.790.7 106.487.4 106.189.0
Fabrik 869 15 16 14 54 77 28 51 91 93 03 66 30 41 46 95 34 13
114.318. 116.480.2 118.642.3 120.804.5 122.966.7 125.128.9 127.291.0 129.453.2 131.6154 133.777.5 135939.7 138.101.9 140.264.0 142.426.2 1445884 146.750.6 148.912.7 151.074.9
Sonstige 047 18 89 60 31 02 73 44 15 86 57 28 929 70 41 12 83 54
466.109. 469.611.0 473.057.5 476.454.4 479.806.3 483.117.6 486.392.6 489.6354 492.849.6 496.039.0 499.206.9 502.356.7 505.491.4 5086139 511.727.1 514.833.7 517.936.1 521.036.8
BRI - Lager 842 10 56 24 04 48 82 18 63 35 67 23 02 50 68 17 29 13
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A.18. ALKIS —Verwendete Objektarten im Deutschland Vergleich

E
o g 5 E
2 ® Els | |3 =%
o E e = ] 2 @ & © = = ° 5
H c | E|E || 2 ||z |8 |s|S|[2|2|s5|8[|%|¢2
Objektart 5 Attributart Relationsart Wertart g 5 % S 3 & -E 5 5 ® T H = 5 £ = £
$ e8| 5| |2 |25 |g|2|s|&|a|2|3]|2
§ s 2 |lz2| 5|2 s | & |F
] @ s | =2 |8 |= & | 5
@ E = ]
Angaben zum Gebdude
AX_Gebaeude 31001 e e e e e e e e e e e e e e e e
gebaeudefunktion Wohngebaude 1000 n e e e e e e e e e e e e e e e
Wohnhaus 1010 e n e e e e n e n e n n n n e ?
Wohnheim 1020 e n e e e a n e n k n n n n e 7
Kinderheim 1021 n n e n ? e n e n k n n n n e n
Seniorenheim 1022 e n e n ? e n e n k n n n n e n
Schwesternwohnheim 1023 n n e n ? e n e n k n n n n e n
Studenten-, Schilerwohnheim 1024 n n e n 7 e n e n k n n n n ] n
Schullandheim 1025 n n e e ? e n e n k n n n n e n
Gemischt genutztes Gebdude mit Wohnen 1100 n n e n e [:] n e n e n n n n e 7
Wohngebaude mit Gemeinbedarf 1110 n n e e e e n e e k n n n n e ?
Wohngebaude mit Handel und Dienstleistungen 1120 n n e e e [:] n e e k n n n n e 7
Wohn- und Verwaltungsgebaude 1121 e n n n ? [:] n v n k n n n n n n
Wohn- und Birogebaude 1122 e n n n ? [:] n v n k n n n n n n
Wohn- und Geschaftsgebaude 1123 e n n e ? e n v n k n n n n n n
Wohngebiude mit Gewerbe und Industrie 1130 n n e e =] e n e [ k n n n n =] ?
Wohn- und Betriebsgebaude 1131 e n n n ? n n v n k n n n n n n
Land- und forstwirtschaftliches Wohngebdude 1210 n n e e =] e n e [ k n n n n =] ?
Land- und forstwirtschaftliches Wohn- und
. M 1220 n n e n ? [:] n e n e n n n n e ?
Betriebsgebiude
Bauernhaus 1221 n n n e ? e n v n k n n n n n n
Wohn- und Wirtschaftsgebaude 1222 e n n n ? e n n n k n n n n n n
Forsthaus 1223 e n e e e e n e e e n n n e e n
Gebdude zur Freizeitgestaltung 1310 n n e e 7 [:] n e n [} n n n n e ?
Ferienhaus 1311 n n e n ? e n e n k n n n n e n
Wochenendhaus 1312 e n e n ? e n e n k n n n n e n
Gartenhaus 1313 e n e n ? e n e n k n n n n e n
Gebaude fur Wirtschaft oder Gewerbe 2000 n e e e e e e e e e e e e e [ e
Gebaude fir Handel und Dienstleistungen 2010 n n e e e e n e e e n n n n e ?
Bilirogebdude 2020 e n e e e [:] n e n k n n n e e 7
Kreditinstitut 2030 n n e e ? e n e n k n n n e e ?
Versicherung 2040 n n e e ? [:] n e n k n n n n e n
Geschaftsgebiude 2050 e n e e e e n e n k n n n e e n
Kaufhaus 2051 n n e e ? a n e n k n n n e e n
Einkaufszentrum 2052 n n e e ? e n e n k n n n e e ?

=~

(Auszug) e: wird eingeflihrt oder ist eingefihrt, v: vorgesehen fur eine Einfihrung, n: nicht gefihrt oder nicht benétigt,
noch aus

Quelle: (AdV 2012a)

: Entscheidung steht
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A.19. Mapping der Nutzungsarten aus ALKIS (Hessen, GeolnfoDok 6.0.1)

100 | Biiro- und Verwaltungsgebaude

Gebaude fir offentliche
Zwecke

AX_FlaecheBesonderer
FunktionalerPraegung

41007

110 Verwaltungsgebaude

Offentliche Zwecke (hier sind u.a.
Schulen & Kindergérten enthalten)

41007

1100

Verwaltung

120 Banken

Birogebaude

Gebaude flr Wirtschaft
oder Gewerbe

IndustrieUndGewerbeflache

41002

(Hinweis: Die meisten
Gebaude aus dem
Bereich der
Nichtwohnnutzung
befinden sich in ALKIS
Hessen in dieser
Kategorie)

Industrie und Gewerbe

41002

1700

Industrielle
210 Produktions-/
| Fabrikgebdude
Betriebs-/
2l Werkstattgebaude

Werft

41002

1790

A-56




230 Kasernen
Handel und Dienstleistung 41002 1400
300 | Handelsgebidude
310 Lebensmittel
320 Non-Food
330 Shoppingcenter
Ausstellung, Messe 41002 1450
340 Markt-/ Messehallen
400 | Lagergebdude
410 Speditionsgebaude
Warenlager
420 (Hochlager)
- - Lagerhalle, Lagerplatz 41002 1740
430 Lagerschuppen
I j j a
2460 Gebaude zum Parken e FEE \ Etll |_Es_ba; HEREE 41007 1200
) 2461 Parkhaus
440 Parkhauser 2465 T
Sonstiges (u.a.
450 Tankstellen,
Treibstofflager)
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500 | Gastgewerbegebdude
510 Hotellerie
Raststatte 42009 5330
Gastronomie
520 (Freistehend)/
Raststatten
540 Kantinen / Mensen
600 | Bildungs- und Forschungsgebaude
Instituts-/
e Laborgebaude
620 Kindertagesstatten
630 Schulen
640 Hochschulen
650 Bibliotheken
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700 | Verkehrsgebdude AX_Schiffsverkehr 42016 *
AX_Flugverkehr 42015 *
710 Flughafen Flughafen 42015 5510
AX_Bahnverkehr 42010 *
720 Bahnhofe
800 | Heilgebadude
3051 Krankenhaus
810 Krankenhauser
820 Pflegehauser
AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche 41008 *
900 | Sportanlagen Freizeitanlage 41008 4200
Gepaqde- und Freiflache Sport, 41008 4001
Freizeit und Erholung
Zoo 41008 4210
Golfplatz 41008 4110
910 Sporthallen Sportanlage 41008 4100
920 Schwimmbhallen Schwimmbad, Freibad 41008 4320
Versorgungsanlage 41002 2500
1000 | Gebaude zur Ver- und Entsorgung Cletels - O [ARiEEn? 41002 2501
Versorgungsanlage
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Entsorgung 41002 2600
1010 | Klaranlagen Ezizmiel - el ARhiEEre 41002 2601
Entsorgungsanlage
Abfallbehandlungsanlage 41002 2620
2523 Umformer Umspannstation 41002 2540
Energieversorgung
e (Strom)
2512 Pumpstation Wasserwerk 41002 2520
1030 Wasserversorgung - - -
2513 Wasserbehalter Klaranlage, Klarwerk 41002 2610
Ty | EElETEEEEEmD 2211 | Windmihle Kraftwerk 41002 2530
Gebaude
Raffinerie 41002 2550
Gaswerk 41002 2560
Heizwerk 41002 2570
Funk- und Fernmeldeanlage 41002 2580
1100 | Landwirtschaftliche Gebzude 2700 Gebaude fur Land-und  § 55400 rei 41002 1490
Forstwirtschaft
Gebaude- und Freiflache Land- und
Forstwirtschaft L 2L
Landwirtschaftliche Betriebsflache 41006 6800
2740 Treibhaus, Gewachshaus | Forstwirtschaftliche Betriebsflache 41006 7600
AX_Landwirtschaft 43001 *
Sonstige Nichtwohngebéaude (keine .
9998 Unterkategorie) Foérderanlage 41002 2510
2073 Hutte Deponie (oberirdisch) 41002 2630
3281 Schutzhitte Deponie (untertagig) 41002 2640
3040 | Cebaude fir religiose AX_FlaecheGemischterNutzung 41006 .
Zwecke
3041 Kirche Zoo 41008 4210
3043 Kapelle Camping 41008 4330
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9998 Nach_ Q}Jellenlage nicht zu
spezifizieren
Wohngebaude i I~
9999 | (keine 1000 Wohngebéude Gebaude- und Freiflache, 41006 2100
. Mischnutzung mit Wohnen
Unterkategorie)
3031 Schloss AX_Wohnbauflaeche 41001 *
3038 Burg, Festung AX_Wohnbauflaeche 41001 1000
AX_Wohnbauflaeche 41001 2000
Kleingarten 41008 4330

Weitere nicht zugeordnete Nutzungen:
41003 AX_Halde

41004 AX_Bergbaubetrieb

41005 AX_ TagebauGrubeSteinbruch
41007:1300 Historische Anlagen
41008:x
41009 AX_Friedhof

42001 AX_Strassenverkehr

42006 AX_Weg

42009 AX_Platz

43002 AX_Wald

43003 AX_Gehoelz

43004 AX_Heide

43005 AX_Moor

43006 AX_Sumpf

43007 AX_UnlandVegetationsloseFlaeche
440** Gewasser*

Stand: Mai 2015

Nicht relevante Nutzungen (Griinanlage, Golf, Park etc.)
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A.20. Datenauswertung ALKIS Gesamt Projektregion (Datengrundlage: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement
und Geoinformation, 2016; Datenaktualitat 2013)

Gemeinde

GroRe Flache Anzahl Flache Anzahl BRI Flache Anzahl BRI Flache Anzahl

km? BRI Total Total Total BRI NWG NWG NWG unklar unklar unklar Wohnen Wohnen Wohnen
Darmstadt 123 74.306.665 7.181.271 76.403 35.060.669 3.233.485 14.013 330.504 43.045 669 38.915.492 3.904.741 61.721
Frankfurt am
Main 248 324.112.374 24.380.811 228.554 163.034.602 11.612.362 42.124 656.105  88.018 1.447 160.421.667 12.680.430 184.983
Offenbach am
Main 45 44.016.782 4.108.783 46.595 17.587.318 1.676.910 7.610 81.960 20.706 1.048 26.347.505 2.411.167 37.937
Erzhausen 7 2.832.769 366.113 6.648 311.667 42.488 360 926 301 16 2.520.176 323.324 6.272
Weiterstadt 34 14.813.607 1.668.047 19.328 7.434.094 749.671 2.658  11.920 1.881 45 7.367.593 916.494 16.625
Bischofsheim 9 5.992.158 693.409 9.624 2.372.177 278.771 1.199 14.709 2.387 30 3.605.272 412.252 8.395
Biittelborn 30 6.670.931 855.424 13.745 1.791.880 226.574 1.619 56.694 8.485 80 4.822.357 620.365 12.046
Ginsheim-
Gustavsburg 13 9.425.448 948.385 9.931 5.336.373 492.139 1.399 11.346 1.330 27 4.077.729 454,916 8.505
GroR-Gerau 55 15.006.821 1.745.475 22.288 7.162.757 791.630 3.642 158.557 13.187 73 7.685.507 940.658 18.573
Kelsterbach 16 7.347.459 771.103 9.015 3.825.977 373.110 1.328 4.860 1.020 65 3.516.622 396.974 7.622
Morfelden-
Walldorf 44  14.031.754 1.703.364 26.391 3.984.605 473.733 2.369  18.083 3.568 106 10.029.066 1.226.063 23.916
Nauheim 14 4.038.356 521.452 9.071 712.832 107.790 853 2.136 585 26 3.323.387 413.077 8.192
Raunheim 12 6.554.121 760.728 8.627 3.320.461 393.760 1.172 9.354 1.706 40 3.224.306 365.263 7.415
Russelsheim 59 39.452.231 3.575.081 34561 23.689.301 1.834.411 4528 63.625 7.652 165 15.699.305 1.733.018 29.868
Bad Homburg
v.d. Héhe 52 24.560.064 2.529.685 29.662 8.188.857 775.220 3.829 253.942  35.591 243 16.117.266 1.718.874 25.590
Friedrichsdorf 30 10.343.093 1.174.065 16.302 2.974.601 350.695 2.241  69.308 8.848 121 7.299.183 814.522 13.940
Glashutten 27 2.645.561 340.187 5.124 380.554 44.502 379 15410 2.719 49 2.249.597 292.966 4.696
Gravenwiesbach 43 3.214.621 377.081 4.720 1.120.727 138.375 1.027 6.806 1.347 31 2.087.088 237.358 3.662
Konigstein im
Taunus 25 8.050.570 864.613 11.451 1.652.596 162.526 1.057  46.220 5.689 115 6.351.754 696.398 10.279
Kronberg im
Taunus 19 8.411.420 879.580 10.795 2.370.042 240.515 1.238 182.040 16.018 227 5.859.338 623.046 9.330
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Gemeinde

GroRe
km?

BRI Total

Flache
Total

Anzahl
Total

BRI NWG

Flache
NWG

Anzahl
NWG

BRI
unklar

Flache
unklar

Anzahl
unklar

BRI
Wohnen

Flache
Wohnen

Anzahl
Wohnen

Neu-Anspach 36 6.828.989 800.319 10.869 2.047.872 246.486 1.841  14.845 2.935 69  4.766.271 550.898 8.959
Oberursel

(Taunus) 45 18.936.276 1.997.732 24.547 6.238.605 662.107 3.085 48.613 6.320 98 12.649.058 1.329.305 21.364
Schmitten 35 4.896.352 580.194 8.580 1.087.642 121.626 887  31.047 4.098 100 3.777.663 454.469 7.593
Steinbach

(Taunus) 4 3.013.613 326.249 4.367 728.774 97.306 762 1.919 425 18 2.282.921 228.518 3.587
Usingen 56 7.419.215 895.888 11.043 2.303.164 280.449 1.553 47.793 7.062 81 5.068.258 608.376 9.409
Wehrheim 38 4.816.999 607.823 8.382 1.265.974 164.103 1.033 9.050 2.156 119 3.541.974 441.564 7.230
Weilrod 71 4.310.175 504.327 7.195 1.272.753 152.872 1.301 20.120 2.829 65 3.017.302 348.626 5.829
Bruchkdbel 30 9.141.346  1.108.655 16.731 2.052.449 275.039 1.915 201.058 20.771 109 6.887.839 812.845 14.707
Erlensee 18 6.312.058 751.639 10.652 1.290.785 174.060 872 938.885 84.867 162 4.082.388 492.712 9.618
GroRkrotzenburg 7 6.713.008 463.896 6.069 4.330.066 178.268 827 31.144 4.229 38 2.351.798 281.399 5.204
Hammersbach 20 2.525.368 313.716 4.907 712.091 92.033 861 7.526 931 16 1.805.751 220.753 4.030
Hanau 77 48.304.696 5.097.764 54.154 23.014.934 2.432.873 8.973 189.173 22.487 319 25.100.589 2.642.404 44.862
Langenselbold 26 8.112.156 962.749 12.484 3.580.486 399.954 1.561 44.708 8.393 75 4.486.963 554.402 10.848
Maintal 32 15.070.234 1.701.031 22.431 4.861.711 622.665 3.075 33.110 4.589 33 10.175.413 1.073.777 19.323
Neuberg 11 2.561.347 332.563 5.390 534.146 69.296 485 4.593 691 10 2.022.608 262.577 4.895
Nidderau 47 9.258.523 1.118.061 17.820 2.184.919 284.024 2151 85.631 10.622 102 6.987.973 823.416 15.567
Niederdorfelden 7 1.815.464 212.784 2.667 654.913 82.010 453 4.726 717 5 1.155.826 130.057 2.209
Rodenbach 17 4.707.225 581.342 9.609 941.346 118.015 845 5.772 890 28 3.760.107 462.438 8.736
Ronneburg 14 2.028.011 247.982 3.527 476.581 61.649 565  28.428 4.350 36 1.523.002 181.983 2.926
Schoéneck 21 5.601.698 672.090 10.831 1.395.772 177.280 1.198 35.915 5.213 62 4.170.012 489.598 9.571
Bad Soden am

Taunus 12 8.638.481 884.431 11.900 1.737.911 166.200 1.278 9.444 1.687 41 6.891.126 716.544 10.581
Eppstein 25 5.819.111 644.829 9.370 1.084.506 123.359 839 28.624 2.800 58  4.705.982 518.670 8.473
Eschborn 12 13.149.763 1.064.133 10.231 8.009.689 532.382 2.073 14.991 2.730 29 5.125.083 529.021 8.129
FI6rsheim am

Main 23 9.503.804 1.061.997 14.099 3.493.777 386.022 1.932 209.836 18.114 84 5.800.192 657.862 12.083
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Hattersheim am

Gemeinde

GroRe
km?

BRI Total

Flache
Total

Anzahl
Total

BRI NWG

Flache
NWG

Anzahl
NWG

BRI
unklar

Flache
unklar

Anzahl
unklar

BRI
Wohnen

Flache
Wohnen

Anzahl
Wohnen

Main 15 10.217.254 1.166.018 14.736 3.471.745 416.087 2.001 6.089 1.410 37 6.739.420 748.522 12.698
Hochheim am

Main 20 7.645.654 881.393 11.100 2.428.440 302.901 1.838 26.824 4.646 58 5.190.390 573.846 9.204
Hofheim am

Taunus 57 18.247.170 2.095.171 27.168 6.151.667 724.344 3.909 31.833 5.045 106 12.063.670 1.365.782 23.153
Kelkheim

(Taunus) 31 11.674.010 1.348.234 19.390 2.544.817 285.737 2.073 31.241 4.610 67 9.097.952 1.057.887 17.250
Kriftel 7 4.748.350 537.881 6.494 1.746.578 209.198 889 2.285 519 11 2.999.487 328.164 5.594
Liederbach am

Taunus 6 3.364.757 375.829 5.110 824.901 99.497 1.192 6.631 881 5 2.533.226 275.451 3.913
Schwalbach am

Taunus 6 6.109.414 591.176 7.039 2.441.169 206.979 1.029 390 105 5 3.667.855 384.093 6.005
Sulzbach

(Taunus) 7 4.720.056 490.828 5.220 2.266.859 223.370 915  10.892 1.544 4 2.442.305 265.913 4.301
Dietzenbach 22 15.914.878 1.711.468 15.434 8.350.538 910.251 3.088 10.318 2.798 34 7.554.023 798.420 12.312
Dreieich 54  19.448.380 2.282.739 32.205 7.007.948 792.839 4.014 112.867  20.040 599 12.327.565 1.469.859 27.592
Egelsbach 15 5.409.241 676.158 8.505 2.139.658 283.085 1.173  21.783 4.017 99 3.247.800 389.056 7.233
Hainburg 16 6.509.566 840.546 12.510 1.762.060 240.326 1.606 16.284 3.306 123 4.731.222 596.914 10.781
Heusenstamm 19 8.218.955 989.443 13.856 2.708.029 329.927 2.437 7.010 1.556 18 5.503.916 657.960 11.401
Langen (Hessen) 30 13.694.904 1.405.008 17.857 4.358.967 448.779 2.155 70.924 9.804 212 9.265.013 946.425 15.490
Mainhausen 18 4.549.542 602.338 8.012 1.427.916 209.257 876 70.895 8.196 46 3.050.731 384.885 7.090
Muihlheim am

Main 20 10.905.660 1.331.175 19.133 3.001.374 393.468 1.896 35.647 8.367 439 7.868.639 929.340 16.798
Neu-Isenburg 24 15.798.101 1.576.179 16.819 5.823.762 577.727 2.064 62.878 9.376 190 9.911.461 989.076 14.565
Obertshausen 14  10.457.587 1.166.022 14.164 3.931.885 445.395 1.761 36.034 7.476 54 6.489.668 713.151 12.349
Rodgau 65 20.385.303 2.413.511 31.272 7.076.418 862.090 4,102 343.139 39.098 217 12.965.745 1.512.323 26.953
Rodermark 30 11.686.798 1.487.974 20.028 3.242.816 442.096 1.941 18.341 2.757 47 8.425.640 1.043.120 18.040
Seligenstadt 31 9.894.926 1.221.657 16.952 2.756.916 365.343 1.942 84.916 7.721 80 7.053.094 848.593 14.930
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Gemeinde

GroRe Flache Anzahl Flache Anzahl BRI Flache Anzahl BRI Flache Anzahl
km? BRI Total Total Total BRI NWG NWG NWG unklar unklar unklar Wohnen Wohnen Wohnen

Bad Nauheim 32 14.803.229 1.543.689 20.627  4.924.483 502.322 2954  76.490 7.610 84 9.802.256  1.033.757 17.589
Bad Vilbel 26 14.259.106 1.528.757 19.728 5.244.880 551.347 2337  25.966 4.650 44 8.988.260 972.759 17.347
Butzbach 106  16.392.122 1.856.637 24.084 7.164.813 792.521 4434  19.130 3.829 128 9.208.180 1.060.286 19.522
Florstadt 39 5.476.129 665.007 10.991 1.946.000 218.319 1.611 5.320 845 30 3.524.809 445.843 9.350
Friedberg
(Hessen) 50 16.642.207 1.771.450 20.873 6.828.474 704.535 3.177 837.283 81.318 165 8.976.450 985.597 17.531
Karben 44  11.732.813 1.440.502 19.368 4.684.630 589.360 2.775 13.698 2,611 53 7.034.485 848.531 16.540
Miinzenberg 32 3.771.520 455.712 7.300 1.322.266 158.733 1.511 7.063 1.114 58 2.442.191 295.866 5.731
Niddatal 40 5.112.255 629.010 9.707 1.561.413 190.941 1.211 5.292 920 34 3.545.551 437.148 8.462
Ober-Morlen 38 3.641.126 458.381 7.113 1.094.721 135.745 877 16.196 1.820 75 2.530.208 320.815 6.161
Reichelsheim
(Wetterau) 27 3.963.484 507.754 7.951 1.254.606 164.859 1.377 21.632 3.470 40 2.687.247 339.425 6.534
Rockenberg 16 2.540.543 303.373 4.672 785.028 97.012 849 6.230 896 15 1.749.284 205.465 3.808
Rosbach v.d.
Hohe 45 7.029.711 868.076 11.330 2.903.933 361.730 1.534 4.657 1.087 30  4.121.122 505.259 9.766
Wolfersheim 43 6.291.846 778.299 11.509 2.373.978 292.802 1.988 5.570 1.049 45 3.912.298 484.448 9.476
Wollstadt 15 2.700.971 336.320 5.906 684.442 84.898 736  14.370 2.104 44 2.002.159 249.318 5.126

1.169.268.285 116.710.566 1.400.853  485.851.086  45.512.565 205.282 6.107.574 740.584 9.676  677.309.631  70.457.417 1.185.895
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A.21. Bewertungsergebnis des Gebaudezustandes

Bewertungssystem Untersuchtes Gebaude: MG0
Gebdudezustand
Baulicher Zustand B
Gebiudehiille |_EFF_] Gewichtung] Angepazste Gewichtur] EFF Baulicher Zustand
Fas=ade X Eat 1 EFF xEat 2 EFF ¥ Kat. 3 EFFP X Kat. 4 EFF 20%
Fustand Fassadd  &ox] 4 | 4os] 2] ox] 2 | mg 1| 360 | I 10,034 0,36
M Eat 1 EFF Eat 2 EFF ¥ Kat. 3 EFP % Kat. 4
Fenster | o] 4 | s0x] 2] sox] 2| o] 1 250 F0 £,02 0,15
W Ermeddmmung 3 205 405 0,12
Dach 3 kat 1 EFP 3¢ Kat 2 EFF 3 Kat 2 EFP % Kat 4 EFP el
Zustand Dach + D : [ : [ 1 [ 70 175% 040
W Ermed Smmung 1 302 70 0,02
Traguwerk
Tragwerk *kat. 1l EFFP < Kat. 2 EFF % Kat. 3 EFF X Eat. 4 EFF 302
Zustand Tragwer|  100x] 4 | i I | o] 1] 400 | 10| 30,05] 1,20
Innenbereich 202
X Eat 1 EFF xEat 2 EFF ¥ Kat. 3 EFFP X Kat. 4 EFF
BEoden | am] # | s 2] 0] 2| o] 1] 385 | 0% 125 0,47
M Eat 1 EFF & Eat 2 EFF ¥ Kat. 3 EFP X Kat. 4 EFF
mnenwesnde | ao] 4 [ wow] 3] o] 2| o] 1] za0 | 152 3 01z
2 kat 1 EFP 3¢ Kat 2 EFF 3 Kat 2 EFP % Kat 4 EFP
Einbauten | osie] 4 | o] 2 o] 2] o] 1] zE0 | 10 ety 0,08
2 ka1 EFP 3 Kat 2 EFF 3 Kat. 2 EFP % Kat. 4 EFP
Diecken | ox] + ] m 3] o] 2] o] 1] ooo | 0% 0%
Aufenthaltsrsum o 5% ™ 0,03
1003
Schadstoffbelastung B
Schadstoffe 10034 5% 0,15
1003
Baulicher Zustand 3,15
| Zustand TGA i
EFF TGA
BLT-Anlagen 3 162 0,45
wirmeanlagen 173 0,51
Elektratechnik. 175 0,51
‘Wasserersorgung 4 155 0,&0
Sprinkleranlage 2 155 0,30
Sanitiranlagen 2 g 0,18
Ereleuchtung 0,32
Sonstige Ausstattung
M Kat 1 EFP 3 Kat 2 EFF 3 Kat. 3 EFP % Kat. 4 EFP
Krananlage | ox] 4| O I T I | o] 1] oo | | 0,08
v kat 1 EFF :kat 2 EFF 3 Kat. 3 EFF % Kat. 4 EFF
Riolltore | o] 4| sox] 3 sox] 2 mgl 1 260 | am 0,03
Ld Zustand TGA 2,99
Erfillungsgrad Tr.2% Gesamtgebdudezustand 3.09
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A.22. Beispielhafter Gebaudepass

Parkhaus TU Darmstadt
Campus Lichtwiese

Franziska-Braun-Stralie
64287 Darmstadt

Nutzungsklasse & -ID

Nichtwohngebdude
- Lagergebidude
- Sonstige

Nutzungs-1D

- 440

Beschreibung

Bei diesem Gebéude handelt es sich um eine offene Grolfgarage mit halbgeschossig
zueinander versetzten Parkebenen (D'Humy-System). Die Erschliefung erfolgt iiber eine
Ein-, Ausfahrt, sowie Halbrampen als Begegnungsrampen. Der Fuligdngerverkehr wird
iber zwei an den Stirnseiten des Parkhauses angeordneten Treppenhéusern, eines mit
einer Aufzugsanlage, erschlossen. Das Gebdude besitzt eine besondere Matrixfassade aus
Metallelementen.

Eigentiimer\Bauherr Architekt\Planer Ausf. Unternehmen

Technische Universitdt Darmstadt
Rundeturmstralfe 10
D-64283 Darmstadt

Technische Universitdt Darmstadt
Dezernat V — Bau und Immeobilien
Rundeturmstralfe 10

D-64283 Darmstadt

Bestandsaufnahme des Objekts

Mafe [in m] BezugsgrélRen Umfang Bestandsaufnahme

Lénge ca. 50,35 |Baujahr 2014 |Gesamte Konstruktion, TGA,

Breite ca. 32,40|BGF [m?]  13755,12 |kleinere Bauteile

Hohe (OK) ca.22.45[BRI[m?] 3296289 [Eienina o S
Geschoss- ca. 2,80 Fundamente und Griindungselemente,
héhe marginale Elemente

Aufnahmeperson
Datum der Aufnahme pPriFERegE:

Gebaudepass Seite 1/3: Ubersicht der allgemeinen Informationen
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Materialzusammensetzung (gesamt)

Mengenibersicht (gesamt)
mineralische Baustoffe

Beton 5.366.363
Ziegel 0
Mortel 0
Gips 0
Glas 10.785
sonst. Steine (Mauenwerk) 2.196
Stahl 531.506
Aluminium 9.993
Kupfer 567

Materialverteilung (gesamt in Mg)

M Beton

W Ziegel

m Mortel

W Gips

B Glas

W sonst. Steine (Mauerwerk)
| Stahl

M Aluminium

Gebaudepass Seite 2/3: Ubersicht der der Materialverteilung
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mineralische Esustoffe [Summe in kg tallizche Baust q

Beutrilbezeichnung
{anlehinung an DM 278)

Flachgrindung o o L] 1] o o o 1]
313 Tisfgrindung 0 o o o o o o o o
324 Unterboden & Bodenplatte 14881 o o o o o ] o o
Grindung & Fundamsnt
323 Bodenbelége 334880 o o (] o o o o o
327 Drainagen [:] o o ] o o o o
323 Grindung, sonstiges ] o o o o o o o
331,341 Tragende Aubien- und innenwands LB3933 o o 2138 ] 287 o o ]
wand 3332, 337, Michtiragende AuBen- und Innenwinde
{wertikale Flachen] 342, 388 sowie elementierts Wande B.243 “ o o wrE3 o 87832 o o
339, 337 Worhangfazsaden, aulenwandbekleidung o (] o o o 5504 1198 o o
Stitzen 333,343 tregende Innen-und Aubenstiten [ o o (] o 112075 o o o
(wertikale Linien) 332,342 nichttragende Aubien- und Innenstitzen Q ] o o o o o o o
:::‘ 34 Fensterfiigel 0 o [ o o o o o o
E=pzter —
:::‘ 384, Fensterrahmen a o o o o o ] o o
_ 334, 342 Tarblatt, Toreinheit a o o o o 1.700 o o o
Taren
334, 342 Tarrahmen o o o o o o o o o
331 Deckenkonstruktionen L] o o o 1] IZ1LFE 0 o 1]
Decke 332 Deckenbelag 4386485 0 o o o 55,108 o o o
333 Deckenbekleidung 0 o o o o o o o o
301 Dachkonstruktionen L] o o o 1] o o o 1]
oach 303 Dechbelsge 0 o [ o o 9.173 o o
364 Dechbeideidung 0 o o o o o o o
Bauwerk - Technische Anlagen
o Anzchluzseinheiten L] o o o o o o
azser- und . 212, Leitungen [} o o o o 398 o o o
Abwazser sowie Sazanlagen i
sonstige Anlagentechniik [] o o (] o o o o o
421 WErmesrzeugungzanlagen, Wamespeicher ] o o o o o o o o
Warme-
VEEOrgUngs- a7z Wirmeveneilnstze a o o ] o o o o o
snlagen 413 [Raum.-)Heizfidchen o o o o o o o o
413 Schomsztein a o o (] o o o o
431 Lofingzanlagen Q -] [:] ] o =] o o
Lufttechnische 431,433 [(Teikjclimaaniagen o o o o o o o o
Anlagen a4 Kilteanlagen o o o o o o o o
439 sonstigs Lufttschnizche Anlagen Q -] [:] ] o =] o o
a1, Hech- & Mittelspannungs-, Eigenstrom-
a4z, wersorgungs- und Niederspannungsschale a o o ] o o o o o
Elsktro-versorgungsanlagen 42 enlagen
444, 448, Ubsrtragungsnetze, Kabel,
237, 283 Leitungen, Ableitungen, Erdungen a o o o o o v Zr P
43 Beleuchtung (Anlegen & Einhsiten) Q o o o ] o o o ]
248 litzzchutzenlsgen 0 o o o o o o o o
Elzktro-Nutungsanlagen
s s 431, 432, Telekommunikations-, Such- & Signal,
433, 438, Teitdianzt, TV- & Antennen., AISAm. & [} o o o o o o o o
433, 430 Erandmelde- sowie Elekotroakustizche Anlagen
Aufrugsanisgen s Personen- und Lastenaufzige o o o o o 338 o o o
Eahrireppen 282 Fahrireppen, Fahrzisige ] o o o o o o o o
Tranzportsnlagen ana wwaren., akten., Rohrpost & sonstige Transportanlsgen a o o ] o o o o o
Befshranlagen 483 Schienenzysteme, Hebeanlagen Fassadenbefahraniagen 0 o o o ] o o o ]
Erananlagsn a3 Eranzysteme inkl. Hebezeuge ] o o o o o o o o
Mediznver-und Enstorungs- . . .
473, 478 anschlusszinheiten, Leitungen o o o ] o o o o o
anlsgen
Feuerloschanlagen 473 P Anschlusssinheiten, Leitungen [ o o L] o 1.187 32 o o
Eindimensionale Komponenten a o o o o 340 o o o
138, 335 oweidimensionale Komponenten Q o o o o 33320 o o o
sonstige Bauteils & Komponenten 1139, 309
Stidkgut a o o o o o o o o
Masse gesamt [in kg] 5.366.363| of 0| 2196/10.785|531.506| 9.993| 567|

Gebaudepass Seite 3/3: Ubersicht der bauteilbezogenen Materialverteilung

A-69



A.23. Gebaudeaufnahmebogen und Bewertungshilfen fiir das Praxisbeispiel

L1 allgemeine Angaben
Projekinr./-name: Umnutzung M60 Datum der Aufnahme:18.4.2016
Name des Gebandes:M60

Aufnehmende Person/en: Patrick Trinker

Vorhandene Unterlagen:

EGnundrisse EBemallt EVerwerthar | pamerungen:
= Schnitte EBemals EVerwerthar

= Ansichten EBemals EVerwerthar

ELageplan Haussagekriftig

Anlageschemen

EHeizung CDetailinfos
HLifrung ODetailinfos
OSonstige Informationen
Unterlagen: iiber:
Verwendete Messgerate:

Fotodolumentation: FElJa Ciein

1.2 Allgemeine Angaben zum Gebaude:
Adresse/Lage auf dem Areal; Randlage, jedoch in das Werksgelande integriert
Randlage: [Ja CINein
~ Miglichkeiten zum Verkauf priifen

Baujahr; ca. 1960__
O ungemutzt/leerstehend Seit:

Friihere Nutzung/en: Schmiede, spiter CKD-Verpackung mit Kistenschreinerei
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Wurden bereits Anderungen/Sanierungen vorgenommen?

Umgestaltung der CED-Verpackung in  ein  Linienkonzept; damit  einhergehende

2, Gebdudezustand
2.1 Baulicher Zustand
Fassade/Typ: Cvorgehiingte hinterliiftete Fassade EVorhangfassade
O Sonstige:
Material: OSichtbeton = Alu/Metall OMauerklinker
[ Sonstige:
Kriterium Zustand Ausprigung e Amvteil EFP
Eut Fassade erfiillt seine Funktion; keine
Schiiden erkennbar; schiltet vor Guleren | _ 60 % =
| Einflissen, evtl. geringe Abnutzungen |
brauchbar Die Fassade weist Abnutzungen auf, die die
Funktion jedoch nicht beeintréchtigen; mit | _ 40 % 3 E
Fassade | vertretharemn Aufwand zu beheben _
Schlacht Fassade weist Schiden auf, die die Funktion
becintrachtigen; Feuchtigheit dringt ein, g | 2 [0
muss ernenert werden
Mangelhaft Starke Schiden; Funkfion nicht mehr o —
gageben; Fassade stellt evil. Gefahr dar — —

Schadenshild der Fesade in Anhang 7
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Fenster: EEinscheibenverglasung TOZweischeibenverglasung ClAndere:

Kriterium Fustand Auspragung ‘ - Ambeil EFP ‘

gut Modemne Verglasung (Zweischeiben);Fencter
il ine Pkt ke & chiid B
erkennbar; schiitzt vor Guleren Einflissen,  ———
evil. geringe Abnuizungen,
brauchbar Einscheibenverglasung; Fenster erfullen ihre

Funktion;  keine  Schiden  erkennbar;
Fenster hiitzen vor Gus Finfliten, evil. geri _ % w3 E
| Abnutzungen, | {
Schlecht Fenster =ind stark asbgenuizt oder leicht g % 2 E
| beschadigt. [ — —
Mangelhaft Starke Schaden; Funktion micht mehr % —
| gegeben; Fenster stellen evtl. Gefahr dar —_— —
Zwrar funktionsfahig; energetisch jedoch sehr fragwiirdig
Wirmedimmung: ®Ja TiNein
Kriterium Zustand Ausprigung EFP ‘
ot Fassade ist gedimmt; entspricht modernen Standards wnd .
erfiillt aktuellste Vorgaben. g L
Fassade | praychbar | Dammung ist veraltet, aber iiberall intakt _re
dimmung | Schlecht Dammung ist durch 5chiden an der Fassade beschadigt a | O
| und verliert seine Funktionsfihigheit -
Mangelhaft | Keine Dimmung vorhanden - 0
Besonderheiten,BemerkungenMNotizen:
Teilweise freiliegend siehe Schadensbild Anhang 7
Tragwerk: EStahltragwerk CStahlbetontragwerk
Migliche Schaden: COORisse  TKorrosion  CJBetonschiden OSalzschiden
Andere:
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Kriterium Lustand Auspragung - Amtedl EFP

gut Tragweark in gutem statischen Zustand; keine
oder vernachlissighbare Abnutzungen; keine | 100 % &=
brauchhar Dias Tragwerk weist Abnutzungen auf, die das
Tragverhalten jedoch nicht beeintrichtigen: S a o
Tragwerk | mit vertretbarem Aufwand zu beheban |
Schlecht Tragwerk weist Bauschaden auf; Risse oder
Verformungen die das  Tragverhalten D 2 Ll
| beeinflussen konnen. |
Mangelhaft  Starke Bauschiden wie Risse oder B - —
| Verformungen, Konstruktionsteile —

Besonderhaeit mer. otizen:
Tragwerk in optisch sehr gutem Zustand; keine Beschédigungen

Dach: : E5heddach OFlachdach CPultdach  ClAndere:

Kriterium Lustand Auspragung - Amtedl EFP
Eu Das Dach erfiillt seine Funktion gut; evtl. sehr |
gerings Abnutzungen; keine Schiden o |
erkennhar

brauchhar | Das Dach weist Abnutzungen auf, die die -
Funktion jedoch nicht beeintrachtigen; mit 4 3 &
vartretharem Aufwand zu beheben

Dach o ledht | Dach weist Schiiden euf, die die Funktion |
beeintrichtigen; Feuchtigkeit dringt ein, muss | _ 50 % = 2 =
| ermewert werden |
Mangelhaft  Starke Schiden; Funktion mnicht mehr ._
gegeben; Teilweise einsturzgefihrdet, ewvil D Ll
Motsicherung
Besonderhait mer Motizen:

Dach ist an einigen Stellen undicht; fiir eine daverhafie rukiinftige Mulzung muss a5 ermeuvert
werden
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N Fustand  Er- ..
Kriterium | g Ausprigung EFP

Zut Dach ist gedimmt; entspricht modemen Standards

und erfiillt aktuellste Vorgaben. O
Dach == : = =

Wi brawchbar Dammumng ist veraltet, aber iiberall intakt 3 O
diimmung | Schlecht | Dammung ist durch Schéden am Dach beschidigt | 5 |
Mangelhaft | Keine Dammung vorhanden - =

Innenbereich:
Bewertungs- | Zustand, Er- - )
al ot Fillung Auspragung ‘ Be-Anteil EFF
gut Eeine oder wernachlissighare Abmutzungen;
keine Schaden erkennbar .
brauchbar | Innemwinde weisen Abnutzungen auf; mit |
vartretharem Aufwand zu beheben; keina
Inmen- Beainflussung auf Funktion

| Innenwande weisen Schiden auf; Risse oder '

Verformungen die das  Tragverhalten
beeinflussen kinnen.

90_% =

Mangelhaft = Starke Bauschiden wie Risse oder
Verformungen, Wand muss ausgetauschi . 0
werden
Basonderheiten/Bemearkungen, Notizen:

Innenwande weisen nur geringen Abnuizungen auf
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Geschossdecken:
Bewertungs- | Zustand/Er- - .
l nt fllung Auspragung ‘ - Amitedl
gt EKeine oder vernachlissighare Abnutrungen; .
keine Schiden erkennbar . L1
brauchbar | Decken weisen Abnutzungen auf, mit |
vertretbarem Aufwand zu beheben; keine . O
Decl | Besinflussung auf Funktion |
Schlecht Decken weisan Schiéden auf, Risse oder
Verformungen die des  Tragverhalten B O
| beeinflussen konnen. |
Mangelhaft | Starke Bauschiden wie [Risse oder
Verformungen, Decke muss stellt evtl. Gefshr D% O
dar
BasonderheitenBemerkungen/Notizen:

Eingeschossige Halle — keine Dackan

Boden: =Betonboden JAnderer Bodenbelag:
Bewertungs- | Zustand,/Er- _ .
l nt fiillung AUSpIEEUNE ‘ e-Antedl
gt Esine oder wvernachlissighere Abnutrungen;
keine Schiden erkennbar _95 % [
brauchbar | Boden weist Abnutzungen auf, mit |
Bod vertretbarem Aufwand zu beheben; keine L % ®
Echlacht Boden weist Schaden auf Risse die das 2% —
Tragverhalten beeinflussen kinnen. — -
Mangelhaft O

| Starke Schaden; grofe Risse

Besonderheiten/Bemerkungen/Motizen:

Lediglich kleinere Abplatzungen der Beschichtung.
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Einbauten:
Bewertungs- | Zustand,/Er- - .
l i fiillung Anspragung ‘ Be-Antedl EFP
gut Eeine oder vernachlissigbare Abmutzungen;
keine Schaden erkennbar __ B0 w e =
brauchbar | Finbauten weisen A]:lnulIungenaul",mit'
Fin-haut vertretbarern  Aufwand zu beheben; keime | 20 % 32 | E
Schlecht Einbauten weisen Schaden auf; Risse die das % s | O
| Tragverhalten beeinflussen kinnen. | — _
Mangelhaft | Einbauten sind stark beschadigt - - -
Umrandung des Einhau beschadigt
sufenthaltsri P - .
Bewertung | Zustand/Er- -
selement fullung Auspragung EFE
Eut Baum oder Bereich ist in gutem Zustand mit modermer B
Aufent- | Ausstattung; einladends Optik -
halts- brauchbar Beum oder Bereich mit verslieter Ausstatiung; 1 | O
— | Alterungsabnutzungen; funktionsfahig | |
Pausen- @ Schlecht Rnum_ !:der Bereich weist Schiaden auf, Ausstatiung a O
— | beschadigt; muss Instand gesetzt werden
Mangelhaft Beum oder Bareich muss neu gestaltet werden - =
B lerheiten/B 1 Notizen:

Aufenthaltsraum in sehr schlechtemn Zustand; auf dem Einbau gelegen; Kiche herausgerissen;
verwahrlost
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Schadstoffbelastung:

Bewertung

fustandEr-

selement fullung Auspragung EFF
gut Keine Schadstoffe zu vermuten
4
Schad brauchbar .Uﬂ'da-ﬂ]taufﬂdmdm:rﬁe,die mit vertretbarem Aufwand 3
- | beseitigt werden kinnen
Schlacht entfallt 2
Mangelhaft ' Begrindeter Verdacht auf Schadstoffe; Offensichiliche
Schadstoffbelasting
Fxnerte 7urate zichen
BesonderhaitenHemarkungen,Motizen:
Srhadstoffe kinnten in der DEmmung sein
2.2 Zustand der Technischen Gebaudeausriistung:
_Wasserversorgung:
Bewertungse -
" Zustand AUspragung EFP
Zut Die  Wasserversorgung  fiir  Sanitir ist gegeben; alle 4
| Leitungen intakt
brawchbar | entfallt 3
Wasser- | |
versorgung | Schlecht HMicht in Batrieb; l&nger nicht gewartet; keine Aussage zu 5
| Funktionsfahighkeit; evtl groBer Aufwand der Instandsetzung
Mangelhaft | Leitungen beschidige; nicht intakt -
Besonderheit merku TNotizen:

Wasserversorgung und Sanitér iiberall funktionsfahig
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Sprinkleranlage:
Bewertungse -
I Zustand Auspragung EFP ‘
Eut | Flichendeckende Sprinkleranlage =} [ u
brauwchbar entfallt 3 0
age Schlecht Sprinkler nur in Teilbereichen 2 =
Mangelhaft | Keine Sprinkleranlage -

BesgnderheitenBemarkungenMNotizen:

Ladiglich Regalsprinkler in Teilbereichen

Anzahl: 2 wc, 2 waschraume
Bewertung | Zustand/Er- -
selement fullung AUSpragUng EFP ‘
gut Baum in gutern Zustand mit moderner Ausstattung; =
| Sanitdranlagen intakt; -
brauchbar Veraltete Sanitiranlage aber funktionsfahig; 3 —
Sanitar- | Alterungsabnutzungen; entspricht ASR | -
anlagen Schlecht Starke Abnutrungen; Anpassungsverlangen aws ArbSchG 2 2
| und somit ASR
Meangelhaft Sanitdranlage ist offensichtlich beschadigt ond nicht —
funktionsfahig: mussen ermewert werden -
Besonderheiten/Bemerkungen/Notizen:
2 Toilettenbereicha
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RLT- -
OMit Liiftungsfunktion T10hne Liiftungsfunktion
CINur-Luft-System CILuft-Wasser-System
Bewertung | Zustand/Er- -
selement fullung Auspragung EFPJ
gut | Funktionsfahige Anlage mit moderner Ausstattung; 4 [ O
brauchbar Veraltete Anlage aher funktionsfEhig; 3 2
| Alterungsabnutrungen; gewartet und in Betriab; | |
BLT- Schlecht Micht in Betrieb; langer nicht gewartet; keine Aussage zu
Anlage Funktionsfahigheit; avtl. grofer Aunfwand der | 2 1
[nstandsetzung

Mangelhaft | Anlage ist offensichtlich  beschidigt wund  nicht =
funktionsfahig; muss ausgetauscht werden

Wi ] .
OStrahlungsheizung =Hellstrahler ODunkelstrahler — ODeckenstrahlplatten
OWarmluftheizung OLufterhitzer OFulbodenheizung
Bewertung | Zustand/Er- -
selement fullung Auspragung EFF ‘

| gut | Funktionsfahige Anlage mit moderner Ausstattung; 4 | |

brauchhar Veraltete Anlage aber funktionstahig; 3 =
Wi | Alterungsabnutzungen; gewartet und in Betrieb; | |
anl Schlecht Micht in Betrieb; langer nicht gewartet; keine Aussage zu 2 —
age | Funktionsfahigkeit; evtl groBer Aufwand der Instandsetzung -
Mangelhaft Anlage ist offensichtlich  beschadigt wnd nicht -
| funktionsfahig; muss ausgetauscht werden -
B lerheiten/B 1 Notizen:

‘Waren angeschaliet daher funktionsfahig
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Elektroversorgung:
Verteilung iiber: O Kabelsystem HESchienensystem
O von der Decke abgehangt O Im Boden
Bewertung | Zustand/Er- -
selement fullung Auspragung EFE ‘
gut Funktionsfahige Anlage mit moderner Ausstattung; 4 [ 0
brauchbar | Veraltete Anlage/Leitungen abar funktionsfahig; 3 =
| Alterungsabnutzungen; gewartet und in Betrieb | |
Elektro-  Schlecht Micht in Betrieb; l@nger nicht gewartet; keine Aussage zu
technik Funktionsfahigheit; avtl. groftar Aufwand der| 2 |
| Instandsetzung
Mangelhaft Anlage/Leitungen offensichtlich beschidigt und nicht —
funktionsfahig; muss ausgetauscht werden —
B lerheiten/B ] Notizen:
Schienensystem am Tragwerk befestigt
Beleuchtung:
= LED-Leuchtmittel O Glithlampen O Leuchtstoffrohren
O Andere:
Bewertung | Zustand/Er- -
selement fullung Auspragung EFPJ
g Funktionsfahige Beleuchtung nach modernen Standards 4 [ =
brauchbar | Veraltete Anlage aber funktionsfahig; = o —
Beleuct | Alterungsabnutzungen; gewartet und in Betrieb; | —
Schlecht Micht in Betriel; l&nger nicht gewartet; keine Aussage zu 5 —
g | Funktionsfahigkeit -
Mangelhaft Begrindeter Verdacht auf Schadstoffe; Offensichiliche —
| Schadstoffbelastung -
Besonderheiten Bemerkungen,Motizen:

Meuwe Lampen wurden installiert

A-80



Sonstige Ausstattung:
Rolltore: Anzahl: 4 rolltore 6 Verladerampen
Bewertung | Zustand/Er- - i
celement Fllung AUSpIEZUNE Dé-Antedl EFP
gut Funktionsfahig; nach modernen Standards
| 4
Bolltore  brauwchhar | Funktionsfahig; gewartet und in Betrieb; | % 1 B
inkd. | Nicht nach modernen Standards | —
Torlufi- Schlecht Micht in Betrieb; langer nicht gewartet; keine
schleier Aussage zu Funktionsf@higkeit; evtl. grofer b 2 B
| Aufwand der Instandsetzung
Mangelhaft Offensichilich stark beschidigt und n

Besonderheiten Bemerlungen,Motizen:

nur die Halfte der Tore wurden kontinuierlich gewmartet

= Saulenschwenkkran & Kranbahn
Bewertung | Zustand/Er- - .
selemant Fallung Auspragung e Amteil EFP ‘
Euk Funktionsfahig; nach modernen Standards .
Yo 4 L
brauchbar ' Funktionsfahig; gewartst und in Betrieb; ' o 3 —
Kran- | Nicht nach modernen Standards | — -
anlage Schlecht Nicht in Betrieb; langer nicht gewartet; keine
Aussege zu FunktionsfEhigkeit; evtl. groBer . 2 B
| Aufwand der Instandsetzung
Mangelhaft Offensichtlich stark beschidigt und a4 —

Sahr grofe Kranhahn vorhanden, jedoch teilweise demontiert.
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3. Nut beeinf] le Kriteri
3.1 Rechtliche
Genehmigte Nutzung in der Baugenehmigung: CKD-Verpackung und
Kistenschreinerei sowie Versammlungsstatte fiir 7000 Pers
Bauplanungsrecht
=
Bewertungs- 2] -
Elomens Erfiillung Auspragung EFP| 2 é
g
Gut geeignet | Geplante MNutzung ist zulissig; keine
entgegenstehenden Vorgaben in B-Plan | 4 = B
| | und F-Plan ~ |
Zuliissigheit der brauchhar Geplante Mutzung ist nur mit Anderungen 3 0 O
Schlecht entfallt s | O | O
| Mangelhaft | Geplante Nutzung ist nicht zulassig - O ' O
Besonderheiten/Bemerkun tizen:

Beiden Mutzungen diirfte nichts entgegen stehan

Bauordnungsrecht
=]
- =
Bewertungs- _ =
al nt Erfullung Auspragung EFP Eﬁl E
ut Ddie vorberige Mutzung ist mit der geplanten
Mutzung ihnlich; keine MNutrungsinderung im 4 0 O
Sinne des Bauplanungsrecht; erleichtert weiteres
| Vorgehen |
Nutzungs- = brauchbar entfallt q 0 0O

——— e s e e e e e
Bavordnungsrechts liegt vor; Baugenehmigung | 2 B &
| erforderlich; Bestandsschutz geht verloren |
Mangelhaft | . entfillt - O | O

Lager und Produktion unterscheiden sich von der jetzigen NMutzung
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Brandschutz:
« Nach welcher Richtlinie bemessen?
War die IndBauR. Grundlage? Ja @ Nein O
« Brandmeldeanlage vorhanden? JaH Nein O
« Rettungswege: Vorhanden und gekennzeichnet Zustand? Ja = Nein O
« Rauchabzug vorhanden? JaOd Nein E
« Liaschgerite vorhanden und gewartet? Ja @ Nein O
« Selbsttatige Loschanlage flachendeckend Vorhanden? JaOd Nein E
Bewertungs- Zustand/Er c |3 e
alement fiillumg Auspragung EFP % ﬁ 2
gut Eeine Anpassungen nitig 4 0 ]
| brauchbar | Geringe Anpassungen nitig, aufgrund moglicher '
Brandschuiz | | Erhéhung der Brandlasten | | = | =
technische Schlacht Umfangreiche Anpassungen, auch aufgrund von
Anpassungen |  Anforderungen der Sachversicherer 2/ 0o
Mangelhaft | Komplette Neuinstallation, aller - o |l o
Brandschutzmafnashmen
Besonderhiit merku Motizen:
Sonstige éffentlich-rechtliche Vorschriften;
Denkmalschutz
Bewertungselemant Effiillung | Ausprigung EFP L P ‘
optimal Kein Denkmalschutz N = | =
brauchbar | entfillt = | ol O
Denkmalschutz ! = _ ! | !
Schlecht | Denkmalschutz auf Teile des Gebaudes = | Ol 0O
Schwierig | Gebiude komplett unter Denkmalschutz - ol o

BasonderhwitenBemerk otizen:
Wenn ja. auf was? Wird noch geprift, besteht Ungewissheit,
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=
Bewertungs- .. .. L
al nt Erfiillung Auspragung EFP Eﬁ % =
(=9
Optimal Keine Anpassungen notig 4 O B
ANpassungs- | proychhar | Geringe Anpassungen an offentlich- O =
verlangen an | rechtliche Vorschriften _ -
o E'I. EI Schlecht Umfangreiche Anpassungen an 3 = =
i dffentlich-rechtliche Vorschriften
vmd']ﬂj:hiﬁe Schrerierig Sehr umfangreiche Anpassungen aus
En Forderungen der EnEV, BImSchG und 1 O []
Arb&chG
Arbeitschutzrechtliche Anpassung; Sanitiranlage; Aufenthalt=raumea
3.2 Gebaudestruktur und -geometrie:
Lage auf dem Areal:
Randlage: ﬁ.]a INein
" Mibglichkeiten zum Verkauf pritfen
Lage Optimal Gut Schlecht | Ungeeignet
4 3 2 | 1 |
Nutzungsalternativen
Lager- In unmittelbarer | Inmitten des | Sehr enge Zufahrten; | Eeine
gebaude Nahe 1 weiteren | Werksgelandes; weit entfernt | Zufahrismoglich
Produktionsgebidu | zur Verteilung gut; | affentlicher keitan
de Gute | sber fir LKW | Verkehrsanbindung
verkehrliche schwer erreichbar | oder
Anbindung; Produktionsgebiiude
= ] O ]
Produktions- | Angrenzend an | In der Mahe der | Weit weg vom BRest | Sehr weit weg
gebaude weilere weiteren der Produktion. 300- | vom Rest der
Produktions- Produktion E00m Produktion
Zebaude { = 300m) { ==B00m);
Unghinstiz
zwischen
anderen
_ _ _ Gebiudin
O = O ]

Besonderheiten/Bemerkungen, Motizen:
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Primarstruktur:
Lichte Hohe: in m: 14,50m
R hit Crptimal Gt Schlecht Ungesignet
< | 3 2 1
Nutrungsalternativen
Lager- 10-12,5m =125, 8-10m; zu =8m =iGm
gebande hioch schwierig fir
Sprinkler
O = [] O
Produktions- 7-Bm =8m &-7m und <= 13m =5m
| gebaude
| O 0 | | O
B lerheiten/B 1 Motizen:
Gehdude zu hoch filr Sprinkler, andere Losung muss gefunden werden
Nutzflache: Gebdudemale: Linge: 150m Breite: 64.5m
Nutzbare Flache: ca. 10.000m=
Zusammenhangende Fliche:  auch 10.000m2
Mutzungs- . .
flict Crptimal Gt Schlecht Ungesignet
4 | 3 ] 1
Nutzungsalternativen
Lager- Hallentiafa G0- | Bis B.000m* Bis 6.000m? Bis 2.000m?*
gebaude 100, CH.
== lﬂ.DI]EnF _ _
& ] [] O
Produktions- | >=ca. 10.000m? Bis B.000m? Bis 6.000m? Bis 2.000m?*
gebaude
| = O 0 | O

BesonderheitenBeamerkungen, Motizen:
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Tragkonstruktion: TMassivbauweise = Skeletthauweise
E] i Oiptimal Gt Schlecht Ungeaignet
4 3 2 1
Mutzumgsalternativen
Lager- Skelettbawmweise; Entfallt Massivbauweise; Entfallt
gebaude nachiragliche Anderungen  mit
Anderungen grofien  Aufwand
miglich verbunden
5 ] ] O
Produktions- | Skelettbawweise; Entfallt Massivbauweise; Entfallt
gebaude nachtragliche Anderungen  mit
Anderungen grofien Aufwand
m’:’uEJ:i:h verbunden
& O [] O
Besonderheiten/Bemerk otizen:
Stutzenabstand/Stiutzenraster:
In m:
bstand Oiptimal Gt Schlecht Ungeaignet
4 3 2 1
Mutrungsalternativen
Lager- 24x24m Bis 24x12m Biz 12x12m Bis 10x10m
gebaude
I O & [] I O
Produktions- | <12x12m Zwischen  12x12 | Zwischen ]I}xlﬂml == GoGm
| gebaude und 1010m und Gxém
| ] 0 | | O
B jerheiten/B I Notizen:
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Aufnahme
von Anhange- Oiptimal Gt Schlecht Ungeeignet
lasten
s 3 2 [ —
Mutzungsalternativen
Lagergebdude | Hohe Mittlere Geringe Eeine Aufnahme
Anhangelasten Anhingelasten Anhangelzsten VIO
mioglich; wird | moglich;  wird | miglich; wird aber | Anhangelasten
abwar nicht | aber nicht | nicht bendtigt miglich
I:-emtlL bmﬁl:iit_ -
O O ] &=
Produktions- Vorrichtungen fiir | entfallt Keine bestehende | Deckenkonstrukt
gebaude Anhangelasten Worrichtungen on/Gebaudekonst
vorhanden, vorhanden. Hinnen | ruktion lisst
kinnen fir die mit vertretharem | keine
Mutzung benditigie Aufwand  installiert | Anhangelasten zu
Lasten werden.
aufnel‘unErL _ _ _
O O = O

Decke kann keine anhingelasten aufnehmen; moglichweise kann awf der Kranbahn eine

Vorrichtung installiert werden

Bautyp und Geschossighkeit: OGeschossbau Anzahl der Geschosse:
EHallenbau CFlachbau
Bautyp Crptimal Gt Schlecht 4] ignet
4 3 2
Huuunﬁzultemam'm
Lager- Grofe Flachbauten; Ensfallt. Geschosshauten
gebaudse Hallenbauten; eingeschossig;
eingeschossig abhangizg won
Lnﬁerhéhe
= O O O
Produktions- | Flachbauten; Hallenbau; Geschossbauten mur | Geschosshauten
gebaudse eingeschossig. eingeschossig fir Produktion wvon | mit hoher Anzahl
_ _ leichtan klelnen Teilen | won Ge-sc_husnen
0 &= | 0 0
Besonderheiten/Bemerkungen, Motizen:
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Sekundarstruktur:
Michi- .
tragende Optimal Gut Schlecht ”“5:;9‘3’“
Innenw.
4 3 R o
Mutzungsalternativen
Lager- Keine Innenmwinde | Storende  Innenwinde | Viele massive | Entfillt
gebande vorhanden, die den | vorhanden, die  mit | storende
Lagerbetrieb stiran EECingem Aufwand | Innemmwande
entfernt werden kinnen | vorhanden;
_ _ ﬂr Aufwand
& (] [] O
Produktions- | Keine Innemwinde | Storende  Innenwinde | Viele massive | Entfallt
gebaude viwhanden, die eine | vorhanden, die  mit | storende
Produktion stiren EEringem Aufwand | Innemwinde
entfernt werden kinnen | vorhanden;
_ _ r Aufwand
[ O | O | (]
Besonderheiten/Bemerkungen. Notizen:
Boden:
Boden Crptimal Gt Schlecht 4] ignet
4 | 3 2
Huuunﬁsnltema:iﬂm
Lager- Beton; evtl mit | Eein Beton; aber | entfalle Kein Betonboden
gebaude Beschichtung ghnliche
Eigenschaften
= ] O O
Produktions- || Beton; evtl mit | Eein Beton; aber | entfalle Kein Betonboden
gebaude Beschichtung ghnliche
Eigenschaften
= ] O O
Besonderheai e tizan:
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- Optimal Gut Schlecht Ungesignet

__tragfahigheit

4 | 3 2 1
Nuuunﬁsnltemam'm
lagergebiude | >=5kN/m" 45kN/m* <4k <3 kN/m°
| Agerge

= 0 [] O
Produkitions- > =5kN,/m* 4-5kN/m® < 4kN/m? <3 kN/m°

& O [] O
Besonderheiten, B Notizen:

Aufgrund der friheren Mutzung als Schmiede kann davon ausgegengen werden, das die
Tragfihigksit ausreichend ist

Technische Gebandeansriistung/V cechnik /Sonstise Ausstatt

Industrielle Medienversorgung:
Medienversorgung
SVersorgung- Crptimal Gt Schiecht Ungeeignet
sleitungen
4 3 2 1
Nutzungsalternativen
Lagergebaude Keina die | Storende Soirande Storende
Lagarmng Leiningen  die | Versorgungsleitun | Versorgungs-
storenden einfach warlegt | gen; konnen nur | leitungen; kinnen
Leitungen werden kinnen mit groBem | nur  mit  sehr
Aufwand  verlegt | grofem Aufwand
werden veriegt werden
E [ [1 O
Produktions- Funktionierende | Versorungs- Versorungs- Versornumgs-
gebaude flachendeckende | leitungen leitungen kinnen | keitungen kinnen
Versorgungsleitu | kinnen mit | mit mittleren bis | nur  mit  sehr
ng von || geringem grofem Aufwand | hohem Aufwand
Gas/Druckluft/E | Aufwand installiert werden | installiert werden
laktro,/TT; in || installiert
BNZEMEssEnar werden
Hiha
O ] = O

BesonderheitenBemerkungenNotizen:
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Krananlagen:
Krananlagen | Oiptimal Gut Schlecht Ungeeignet
| 4 3 2 1
Mutzungsalternativen
Lagergebdude Keina Kranbahnen Erananlagen Krananlagen
storenden vorhanden, aber | beeinflussen  eine | sbiren die
Erananlagen nicht storend Lagerung; kimnen | Lagerung deutlich;
oder Bahnen einfech demontiert | mit groftem
warden Auferand Iu
demontieran
u &= O O
Produktions- Elainera Kiin Eran | Grofe storende | Groe stirande
gebaude Saulenschwen | vorhanden; Krananlagen; Krananlagen;
kkran; kann einfach | konnen einfach | kinnen  einfach
Funkticnsfahig | nechgeristet demontiert werden | demontiert werden
werden oder
u &= O O
E ferheiten/B | Notizen:
Rolltore und Verladerampen:
Verlad Crptimal Gut Schlecht Ungeeignet
4 3 | 2 1
Mutzungsalternativen
Lagergebdude Ladetore: 15tk | Ladetore: 15tk | Ladetore: 15tk | Keine
A800m? Halle | /1600m* Halle | /3200m*  Halle | Verladerampen
und und und vorhanden; grofier
Ebanerdige Tore | Ebenerdige Tore | Ebenerdige Tore | Aufeand Zur
15k 10.000m=  § 15tk /10.000m* | 15k /10.000m* ‘dm £
O = [] O
Produktions- Ladetore: 15tk | Ladetore: 15tk | Ladetore: 15tk | Sehr wenige
gebaude S1600m?  Halle | /3200m* Halle | 73200m¢  Halle | ebenerdige Tore;
und und und schwer
Ebanerdige Tore | Ebenerdige Tore | Ebenerdige Tore | nachzuristen
= =25tk /10000 § 25tk 10.000m* | 15tk 10.000m*
Om?
&= ] ] O

Viele Taore vorhanden jedoch nicht alle funktionsfahig.
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A.24. Referenzwerte fiir die Nutzungsalternativen Lager / Produktion

Die nachfolgenden Listen zeigen die aus der Literatur und Experteninterview ermittelten
Referenzwerte fiir die Nutzungsalternativen Lager und Produktion.

Referenzgebiude Lager zum Vergleich mit dem untersuchten Gebdude
Krterien Opiml Bl
Gebaudestruktur und -geometne
Lage | In unmittelbarer Nihe zur Produktion
| Primarstruktur
Lichte Raumhohe 10-12,5m unterkante Binder mind. 12/12.5m
max. Lagerguthéhe laut MindBauR 9m
Nutzfliche Hallentiefe 60-100m, 10.000m?
Tragkonstruktion Skelettbau, ereichtert nachtraglichen Einbau von
Toren
Stiitzenabstand,/Raster 15m x 25m — 25m X 25m, zweiteres optimal
Deckenlast/Anhingelast Geringe Anhingelasten bendtigt, nur fir
Sprinkler
Bautyp/Geschossighkert Eingeschossige Halle
Sekundérstrukmur
| Nicht-tragende Innenwinde Keine Innenwinde
Bodenbelag Betonboden
Bodentragfahigkeit Mind. 50kN/m*
TGA, Medienversorgung,
Erschliefung
Ver- und Entsorgungssysteme |
Medienversorgung Gas Fiir Heizung, fiir Betriebsablauf nicht notwendig
Medienversorgung Druckluft Nicht notwendig
Kilhlwasser, Schmierstoffe Nicht notwendig
Sprinkleranlage Deckensprinkler oder Regalsprinkler
Wiarmeanlagen Gasheizung
RLT-Anlagen Keine besonderen Anforderungen
Elekiroversorgung Keine besonderen Anforderungen
Versorgungsleitung | Keine stirenden Versorgungstrassen
Beleuchtung
' Sonstige Ausstartung
Krananlage Nicht notwendig
Laderampen inkl. Rolltore Min. 1 pro 800m* HallengriBe
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Kiterien e —
Gebaudestruktur und -geometnie
Lage Optimal ist die direkte Angrenzung an die
weitere Produkrion
| Primérstrukrur
Lichte Raumhédhe 7-8m
Nutzfliche Hallentiefe 60-100m, 10.000m?
Tragkonstruktion Skelettbau, erleichtert nachtraglichen Einbau von
Toren
Stiitzenabstand,/Raster 10m
Deckenlast/Anhingelast Anhingelasten benétigt, sowie Vormchtungen fiir
flichendeckende Strom, Kithhwasser, Gas oder
Druckluftversorgung
Bautyp/Geschossigkeit Eingeschossiger Flachbau
Selundarstruktur
| Nicht-tragende Innenwinde Keine Innenwinde
Bodenbelag Betonboden
Bodentragfahigkeit Mind. 50kN/m?
TGA, Medienversorgung,
ErschlieBung
| Ver- und Entsorgungssysteme
Medienversorgung Gas Fiir Betriebsablauf notwendig [Annahme]
Medienversorgung Druckluft Fiir Betriebsablauf notwendig [Annahme]
Wirmeanlagen Gasheizung
RLT-Anlagen Keine spezifischen Anforderungen
Elektroversorgung Keine spezifischen Anforderungen
Versorgungsleitung Versorgungstrassen unterhalb der Decke
Beleuchtung
Sonstige Ausstattung
Krananlagen Kleinerer Kran eventuell notwendig
Rolltore inkl. Torluftschleier Laderampe, Min. 1 pro 1.600m? HallengriBe
Sprinkleranlage Deckensprinkler
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A.25. Bewertungssystem / Bewertungsmatrix

Bewertungssystem Untersuchtes Gebiude: MG0
Gebdudezustand
Eaulicher £ustand B
Giebiudehiille L_EFF_]Gewichtung] Angepasste Gewichtu] EFF Eaulicher Zustand
Fazsade 2 Kat 1 EFF 3 Kat 2 EFF 3 Kat 3 EFP % Kat 4 EFF 202
FustandFazsadd  G0%] 4 | 4] 2] o] 2 | ] 1| 2en | LI 10,03 0,36
% Kat 1 EFP % Kat 2 EFF % Kat 3 EFP & Kat 4
Fenster | ox] 4 | sox] = sox] 2| o] 1 250 305 6,0 0,15
wArmeddmmung 3 2055 4,05 0,12
Diach % Kat 1 EFP % Kat 2 EFF % Kat 3 EFP % Kat. 4 EFF 252
Zustand Dach + [ : D : [ 0 [ 703 175 040
W ErmedSmmung 1 a0 7hM 0,02
Tragwerk
Tragwerk, ¥ Eat1 EFP X Kat. 2 EFF X Kat 3 EFP X Kat. 4 EFF 0%
Zustand Tragwer|  100x] 4 | o] 2] ox] 2| ox] 1| 400 | I | 30,05] 1,20
Innenbersich 2052
% Kat 1 EFP % Kat 2 EFF % Kat 3 EFP % Kat. 4 EFF
Eoden | am] ¢ | 8= 2] ox] 2| ] 1] 396 | B0 2% 047
2 Kat 1 EFF % Kat 2 EFF % Kat 3 EFFP 2 Kat. 4 EFF
Innenwande | oade] 4 | o] a1 o] 2] o] 1| 330 | 153 ki 01z
% Kat 1 EFP % Kat 2 EFF % Kat 3 EFP & Kat. 4 EFF
Einbauten | am] ¢ | 20 2] ox] 2] [ e T 10 2 0,08
2 Kat 1 EFF % Eat 2 EFF % Kat 3 EFF % Kat. 4 EFF
Decken | =] 4| o] 3] ox] 2| o] 1| oon | 0 0%
Aufenthaltsraum /1 153 x 0,03
100
Schadstoffbelastung B3
Schadstotte 1003 5% 0,15
1003
Baulicher Zustand 3,15
| Zustand TGA 403
EFF TGA
FLT-Anlagen 3 155 0,45
Warmeanlagen 175 0,51
Elektrotechnik, 175 051
Wasserversorgung 4 158 0,60
Sprinkleranlage 2 15 0,30
Sanitiranlagen 2 [ 0,16
Ereleuchtung 0,32
Sonstige Ausstattung
3 Kat 1 EFP % Kat 2 EFF 3 Kat 3 EFP % Kat. 4 EFP
Krananlage | =] 4| [ s T | o] 1] Eo0 | 3k | 0,08
% Kat 1 EFP % Kat 2 EFF % Kat 3 EFP & Kat. 4 EFF
Ficlltare: [ o] 4| sox] 2] sox] 2 =] 1] 250 | 3 0,08
10tz Zustand TGA 2,99
Erfillungsgrad T7,2% Gesamtgebiudezustand 3.03
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Bewertungssystem

Bewerntung der Nutzungsalternativen

Fechtliche Rahmenbedingungen 302
| EFF LagdEFF Froduktiod Gewichtung | Angep. Gewichtuna| Gew. Lager Gew. Produktic] Lager | Produktion
Bauplanungsrecht 30
Zulissigh.eit der hutzung | ¢+ 1 4 | 1003 36 140 140
Bauordnungsrecht a3
Mutzungsinderung 2 2 402 135 0,26 0,26
Brandschutztechnische Anpassungen 3 3 B0z 202 0,53 0,53
Sonstige dffentlich-rechtliche Worschriften 32
Dienk.malschutz 4 4 A0 163 0,54 0,54
‘weitere Anpassungsverlangen 2 2 A0z 163 032 0,32
002
322 322
| Gebsudestrukiur und -geometrie 402
Lage | ¢+ 1 3 | 706 13,795 0z 0.4
Frrim&rstruk.tur
Lizhte Raumhdhe 3 2 16,472 10,34 0,43 0,21
MutzungsflEche 4 4 12,94 12,645 052 0,51
Tragkonstruktion 4 4 706 2,30 0,23 0,09
Stijtzenabstand 3 4 15,295 12,79 046 0,55
Anhingelaste 1 2 118 N,49 0,01 0,23
Bautyp und Geschossigkeit 4 3 3,41 EA02 0,33 0,21
Sekundir
Micht-tragende Innenwinde 4 4 2,365 EA02 0,23 0,23
Eodenbelag 4 4 15,295 10,34 0,41 0,41
Eodentragf Shigk.eit 4 4 12,94 N,49 046 0,46
100,005 100,005
357 336
| TGEAISonstige Ausstattung 30
Industrielle Medienwersorgung
Gas 4 2 [ i 0,20 0,70
Diruckluft 4 2 [ i 0,20 0,70
Sonstige Ausstattung
Krananlagen 3 3 0% 0% 0,30 0,30
Follboretverladerampen 3 4 a0z 202 2,40 0,20
002 002
a0 250
Mutzung als Lagergebdude | 83% dutzung als Prduktionsgebsud]  76% Cesan i
3,32 3,06

Lager  Produktion

A-94



