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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitadt, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm ,,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien
und Losungen fiir zukiinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitdt und die
wirtschaftliche Standortattraktivitdt zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute
Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erh6hen, sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwender:innen eine
interessante Lektiire.

DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage

Aufgrund des weltweiten Anstiegs von Energie- und Ressourcenverbrauch und der ebenfalls
zunehmenden Abfallmenge (Honic et al., 2021) weist der Gebdudebestand ein grofRes Potenzial auf,
als Rohstoffreservoir zu agieren und das Wiederverwendungspotenzial von vorhandenen Materialien
und Elementen zu erhéhen. Dennoch gibt es Hindernisse, die diesem Prozess entgegenstehen, da die
derzeitigen Kenntnisse Uber den tatsachlichen Gebaudeaufbau unzureichend sind. Die
Forschungsfrage ist, ob durch die Generierung einer digitalen GIS-basierten Urban Mining Plattform
(Sekundarrohstoffkataster) nutzbare Informationen beziglich Recyclingpotentialen, Materialflissen
und Abfallmassen prognostizieren werden kénnen. Dafiir sollen Ground Penetrating Radar (GPR) und
Machine Learning (ML) Algorithmen eingesetzt werden, um abschlieBend einen BIM- Objektkatalog
sowie BIM-basierte materielle Gebdudepasse (MGP) fiir die Hochskalierung und Einbettung in GIS auf
Stadt-Ebene erstellen zu kdnnen.

Ausgangssituation/Status Quo

Der Bausektor ist fiir ca. 60% des weltweiten Rohstoffabbaus verantwortlich (Almeida, P. et al., 2016),
wodurch das anthropogene Lager als potenzielle kiinftige Rohstoffquelle identifiziert und zum
Gegenstand der Forschung gemacht wurde. Hier wurden zwei Ansatze entwickelt, die zur Bestimmung
der Lage herangezogen wurden. Zur Schatzung der Materialzusammensetzung im Bausektor wird ein
Top-down Ansatz verwendet, der eine Grobeinstufung der zeitlich gebrauchlichen Baumaterialien,
deren Zusammensetzung und Veranderungen durch Erneuerungsmalnahmen ermdglicht. Dies
eroffnet die Moglichkeit, Angaben lber Entwicklungen des gesamten Gebaude-Bestandes zu machen.
Im Gegensatz dazu fungiert der Bottom-up Ansatz dafiir, detaillierte Untersuchungen von Gebauden
vorzunehmen, um den Gebaudebestand durch geeignete Hochrechnung zu ermitteln. Gleichzeitig ist
der Bausektor verantwortlich fir 60 % der abgebauten Rohstoffe und verursacht 40% der
energiebedingten CO,-Emissionen. Hinzu kommt, dass die Neubaurate nur 3% (Honic & Kovacic, 2020)
betragt, was wiederum die existierenden Bestande zu wertvollen Ressourcen macht. Diese Fakten
unterstreichen den dringenden Bedarf an innovativen Mallnahmen bezlglich Wiederverwendung von
existierenden Rohstoffquellen und die Fokussierung auf Bestandskataster.

Projektinhalte und Zielsetzungen

Hauptziel von BIMstocks war die Entwicklung einer Methodik fir die durchgangige digitale Erfassung
der materiellen Zusammensetzung des Baubestandes zwecks Modellierung des Sekundarrohstoff-
katasters sowie Vorhersage der Recyclingpotentiale, durch Erstellung eines BIM-Objektekatalogs fir
typische Bestandsgebdude in Wien, Generierung von as-built BIM-Modellen und darauffolgende
Hochskalierung auf Stadt-Ebene. 10 Use Cases, welche einen grofRen Teil der fir Wien typischen
Baualtersklassen abdecken, wurden erfasst, um damit eine Hochskalierung auf Stadt-Ebene zu
ermoglichen. Finales Ziel war die Generierung einer GIS-basierten Urban Mining Plattform, welche die
erlangten Informationen der einzelnen Use Cases einbettet, sowie die Recyclingpotentiale,
Materialflisse und Abfallmassen prognostiziert. Zudem konnte ein Framework, welches die
Umsetzung von Urban Mining Strategien ermoglicht, entwickelt werden. Das Framework zeigt alle
Einzelschritte sowie die angewandten Methoden.
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Das Projekt stellt somit die Fortsetzung des im Forschungsprojekt SCI_BIM (Honic et a., 2021)
entwickelten Rahmenwerks fiir die integrale Ermittlung von Geometrie und Material durch Kopplung
von Laserscan und GPR-Technologie zwecks semiautomatisierter BIM-Modell Erstellung dar. SCI_BIM
zeigte, dass die GPR-Technologie weitere Tests bendtigt um a) Anwendung an unterschiedlichen
Konstruktionstypen und b) eine Materialdatenbank aufzubauen, welche die Effizienz der
Materialermittlung wesentlich steigern wiirde.

Methodische Vorgehensweise und Ausblick

Innerhalb von Wien wurden zehn Gebdude mit dem Fokus, die verwendeten Materialitdten zu
identifizieren, aufgenommen. Vorgegangen wurde hier einerseits mit invasiven Methoden, also dem
Offnen verschiedenere Bauteile durch z.B. Bohren oder Aufstemmen, als auch nicht invasiven
Methoden wie Fotodokumentationen, Laserscans (hauptsachlich fir Geometriedaten) als auch den
GPR-Scans. Aufbereitet wurden die Daten in sogenannten Aufbautenlisten. Diese beschreiben die
vorgefundenen Bauteilaufbauten in Form von Schichtdicke, Material und Rohdichten, und dienten als
Basis fir eine BIM-Modellierung, als auch als Vergleichsdaten fiir die GPR-Datensdtze, bzw.
Trainingsdaten fiir einen ML Algorithmus, welcher die GPR-Daten in Zukunft automatisch diesen
Aufbauten zuweisen sollte. Die erstellten BIM-Modelle dienten als Basis fir die
Materialmassenauswertung, da in diesen jeder Bauteil erfasst und einem Aufbau zugeordnet wurde.
Die ausgewerteten Materialmassen pro Use Case konnten des Weiteren anhand von Informationen
Uber die Gebaudenutzung und die Bauperiode, in welcher das Gebadude erbaut wurde, mit einer
bestehenden Geoinformationssystem-Datenbank verbunden werden. Dadurch wurde eine
Hochskalierung und somit eine Prognose der verbauten Materialmassen in der Stadt Wien ermdglicht.
Im Wesentlichen konnte ein gesamtheitliches Framework fur die Gebdudeaufnahme im Bestand bis
hin zur Hochskalierung von Materialmassen auf Stadtebene erstellt werden. Es wurde somit eine Basis
far weitere Forschungsvorhaben geschaffen, welchen den Fokus auf das Koppeln von BIM und GIS
legen, als auch die Weiterentwicklung der Scanmethode GPR und dessen automatisierte
Auswertungen in Verbindung mit einem BIM-Objektkatalog. Gleichzeitig wurde eine Evaluierungs-
methodik entwickelt, die eine Einstufung des Wiederverwendungs- und Recyclingpotentials von
Baustoffen des Gebaudebestands unter Berlicksichtigung vorhandener Stor- und Schadstoffe erlaubt.
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2 Abstract

Motivation and research question

Due to the global increase in energy and resource consumption and the growing amount of waste
(Honic et al., 2021), the building stock shows great potential to act as a resource reservoir of raw
materials and increase the reuse potential of existing materials and elements. Nevertheless, there are
obstacles to this process, as current knowledge of actual building structures is insufficient. The
research question is whether the generation of a digital GIS-based urban mining platform (secondary
raw materials cadaster) can deliver useful information regarding recycling potential, material flows
and waste mass. A Ground-Penetrating Radar and Machine-Learning (ML) Algorithms were be
employed to compile an BIM-object-catalogue, as well as Material-Passports in regard of an upscaling
of the material masses via a GIS platform on a city level.

Initial situation/status quo

The construction sector is responsible for about 60% of the global raw material extraction ((Almeida,
P. et al., 2016)). Therefore, the anthropogenic material stock has been identified as a potential future
source of raw materials and has been made the subject of research. Here, two approaches were
developed and used to determine the situation. A top-down approach is used to estimate the material
composition in the construction sector, which indicates the construction materials in use over time,
their composition and adoption. This opens up the possibility of providing data on developments in
the overall stock. In contrast, the bottom-up approach functions to carry out detailed studies of
buildings in order to determine the building inventory through appropriate extrapolation. At the same
time, the building sector is responsible for 60% of the raw materials extracted and causes 40% of the
energy-related CO, emissions. In addition, the rate of new construction is only 3% (Honic & Kovacic,
2020), making the existing stock valuable resources. These facts underline the urgent need for
innovative measures regarding the reuse of existing raw material sources and the focus on inventory
registers.

Project contents and objectives

The main goal of BIMstocks is to develop a method for a consistent digital documentation of the
material composition of the existing building stock for modeling the secondary raw materials
cadaster and prediction of the recycling potential, by creating a catalogue of BIM-objects of
typically Viennese buildings and follow-up generation of as-built BIM-Models, thus enabling an
upscaling to city level. Analyzing and scanning of 10 different use cases, which will represent the
variety of typical Viennese buildings, will enable the upscaling to city level. The final aim is to
generate a GIS-based Urban Mining Platform, which embeds the obtained information of the use
cases and predicts the recycling potential, the material flow and waste mass. Furthermore, a
framework will be developed in order to enable the application of urban mining strategies. The
framework should describe all individual steps as well as the applied methods.

Thus, the project represents the continuation of the framework developed in the research project
SCI_BIM, which investigated an integrated determination of geometry and material by coupling
laser scanning and GPR technology for the semi-automated BIM-model generation. SCI_BIM
demonstrated that GPR technology needs further testing to a) apply it to different building
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structures and b) build-up a material database, which would significantly increase the efficiency
of material determination.

Methodical procedure and Outlook

Within Vienna, ten buildings were surveyed with the focus on identifying the materials used. On the
one hand, invasive methods were applied, i.e. the opening of various building components through
drilling or chiseling, and on the other hand, non-invasive methods such as photo documentation, laser
scans (mainly for geometric data) and GPR scans. The data was processed in so-called building-
components-layer lists. These lists describe the component layers found in terms of layer thickness,
material and material densities and served as a basis for BIM modeling, as well as comparison data for
GPR data sets, or training data for a ML algorithm, which should automatically assign the GPR data to
these component layers in the future. The BIM models created served as the basis for the material
mass evaluation, as each component was recorded in these and assigned to building-components-
layer lists. The evaluated material masses per use case could also be linked to an existing database
from the geographic information system based on information about the building use and the
construction period in which the building was built. This enabled an upscaling and thus a forecast of
the material masses used in the city of Vienna. Thus, a basis for further research projects was created,
which focuses on the coupling of BIM and GIS, as well as the further development of the scanning
method GPR and its automated evaluations in connection with a BIM object catalog. At the same time,
an evaluation methodology was developed that allows the reuse and recycling potential or
conventional disposal paths of materials to be classified, taking into account contaminants, pollutants
and hazardous substances in existing buildings.
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3 Ausgangslage

3.1. Motivation

Der globale Anstieg des Energie- und Ressourcenverbrauch ist auf die steigende Weltbevolkerung und
die damit verbundene Urbanisierung zurickzufiihren. Besonders Gebdude haben darauf einen grofRen
Einfluss, da sie 60% der abgebauten Rohstoffe verbrauchen und 40% der energiebezogenen CO2
Emissionen ausstoRen. Hinzu kommt, dass der Bausektor fur den GroRteil der Abfalle verantwortlich
ist, der in Osterreich etwa 70% des gesamten jahrlichen Aufkommens ausmacht.(Honic et al., 2021)
Um diesen Trend entgegenzuwirken, sind dringend innovative Recyclingmallnahmen nétig. Durch die
zurzeit 3%-Neubaurate im europaischen Raum wird der Gebaudebestand zur wertvollen
Materialquelle und unterstreicht die Notwendigkeit, diesen genauer zu dokumentieren und dadurch
einen qualitativ hochwertigen zugadnglichen Materialkataster zu generieren, der bei Sanierungen,
Umbau und Bauvorhaben herangezogen werden kann. Trotz des hohen Potenzials als Rohstoffquelle
gibt es derzeit nur wenig brauchbare Daten und gesamtheitliches Wissen Uiber die derzeitige materielle
Zusammensetzung des Gebadudebestands, um diesen erfolgreich einzusetzen und die
Wiederverwendung von bestehenden Gebaudeelementen und die Recyclingraten zu erhéhen. Die
Verwendung digitaler Technologien wie Building Information Modeling (BIM), die Kombination mit
GIS-Modellen und ML Algorithmen ermdoglichen hier umfangreiche Vorteile bei der Kategorisierung
von Bestandsaufkommen.

Das Forschungsziel ist, eine Methodik fir die durchgingige digitale Erfassung der materiellen
Zusammensetzung des urbanen Baubestandes in Wien zu entwickeln, zwecks Modellierung des
Sekundarrohstoffkatasters sowie Vorhersagen der Recyclingpotentiale in Form einer digitalen Urban
Mining Plattform treffen zu konnen.

Die bestehenden GIS-Modelle von Stadt Wien weisen keine durchgangige Datenlage auf, um eine
ganzheitliche Erfassung von Gebdudedaten zu generieren. Diese GIS-Modelle stellen jedoch eine
Grundbasis fir den in diesem Projekt verfolgten Ansatz dar.

Zusammengefasst sollen folgende Forschungsliicken durch BIMstocks untersucht und geschlossen
werden:

e Automatisierte Ermittlung der materiellen Zusammensetzung von Bauteilen in 10 Use Cases
durch Koppelung von GPR-Scan Daten und Machine Learning Algorithmen

e Generierung von einem BIM-Objektkatalogs und semi-automatisierten, BIM-basierten
Materialgebaudepasse (MGPs)

e Prognose des Wiederverwendungs- und Recyclingpotenzials der Materialien (unter
Beriicksichtigung von Stor- und Schadstoffen)

o Hochskalierung und Einbettung der Ergebnisse in eine GIS-basierende Urban Mining Plattform
(Sekundarrohstoffkataster) auf Stadt-Ebene
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3.2. Stand der Technik / Stand des Wissens

Erforschung des anthropogenen Stoffhaushalts

Die Erforschung der materiellen Zusammensetzung von Bauwerken ist seit einigen Jahren
Gegenstand der Forschung Uber den anthropogenen Stoffhaushalt, da das Bauwesen die grofiten
Materialflisse und -lager in einer entwickelten Volkswirtschaft erzeugt. Nachdem diese Lager als
potenzielle zukiinftige Rohstoffquellen erkannt wurden (Brunner und Rechberger 2002), wurden
Ansdtze zur Bestimmung dieser Lager entwickelt, wobei hier vor allem zwei Ansatze verfolgt
werden. Der Top-down Ansatz schatzt die materielle Zusammensetzung des Bauwesens aus
Zeitreihen Uber den Einsatz von Baumaterialien und Annahmen Uber die Gebrauchsdauer von
Bauprodukten ab. Dieser Ansatz eignet sich, um Aussagen iiber Anderungen des gesamten
nationalen Gebaudebestands eines Staates zu machen. So kdnnen damit bspw. plausible Aussagen
Uber die zukiinftig aus dem Bauwesen zu erwartenden Aufkommen diverser Schrotte (Eisen und
Nichteisen-Metalle) getroffen werden. Der Bottom-up Ansatz hingegen untersucht einzelne
Gebdudetypen und versucht durch geeignete Hochrechnung (meist mit Unterstiitzung von GIS-
Modellen) den Gebdudebestand zu ermitteln. Mit diesem Ansatz kénnen auch einzelne Siedlungen
untersucht werden, was mit dem Top-down Ansatz aufgrund der nicht verfiigbaren Daten auf
dieser Skala nicht moglich ist.

Das vorliegende Forschungsvorhaben baut auf zwei Vorganger Projekten auf — BIMaterial (Kovacic
et al., 2019) und SCI_BIM (Honic et al., 2021), wobei bei beiden der Bottom-Up Ansatz angewendet
wurde. In BlMaterial wurden BIM- gestlitzte materielle Gebaudepdsse als Instrument fiir die
Dokumentation der materiellen Zusammensetzung von Gebduden in Planung appliziert. Beim
zweiten Projekt wurden die materiellen Gebdudepasse an Bestandsgebduden angewendet, um die
materielle Zusammensetzung mithilfe von GPR-Technologie zu erfassen, sowie Prognosen fiir das
Recyclingpotential zu erstellen.

GPR-Technologie zur Erfassung der materiellen Zusammensetzung von Bestandsgebauden

Der Ground Penetrating Radar (= Georadar; GPR) ist zurzeit die modernste und potentiell
leistungsfahigste, geophysikalische Methode zur Durchschallung von Wanden. Es nitzt eine
elektromagnetische Welle als Signaltrager. Ein elektromagnetischer Impuls mit der gewahlten
Frequenz (im Fall der Gebaudeerfassung zwischen 500 und 2000 MHz) wird mittels einer
Sendeantenne in die Mauer abgestrahlt. Er breitet sich in der Mauer mit einer materialabhangigen
Geschwindigkeit aus und wird an den Grenzflachen einzelner Objekte oder von Schichten
unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften (Dielektrizitdtskonstante, Leitfahigkeit) reflektiert.
Das an die Oberflaiche zuriickkehrende elektromagnetische Signal wird von einer
Empfangerantenne erfasst und digital aufgezeichnet. Die Veranderungen der Signalform
(Amplitude und Frequenz) erlauben Rickschliisse auf die physikalischen Eigenschaften der
durchstrahlten Medien, wie ihre Mineralzusammensetzung, Feuchtigkeit, Porositat etc. Die
Laufzeit des Signals ist proportional zu der Entfernung der reflektierenden Grenzflache.

Die in die Mauern abgestrahlte elektromagnetische Energie wird, abhangig vom Medium,
unterschiedlich gedampft (materialbedingter Absorptionsverlust). Die Amplitudenabnahme des
ausgesandten Energieimpulses hdangt dabei im Wesentlichen von der Leitfahigkeit des Mediums
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und dem zuriickgelegten Weg ab. Die Leitfahigkeit ist die bestimmende GroRe fir die effektive
Eindringtiefe der elektromagnetischen Wellen. Durch den Vergleich der Amplituden (Sender,
Empfanger) ist es moglich, die Bereiche nach ihrer Absorptionseigenschaft zu unterscheiden.
Dadurch sind Riickschliisse auf unterschiedliche Materialien innerhalb der Gebdudeteile moglich.
In der Praxis wird die anfallende Abfallmasse und deren Zusammensetzung durch Studium der
Bestandsunterlagen, einer Begehung, Probebohrung und chemischer Analysen ermittelt. Die
zerstorungsfreie Erfassung der materiellen Zusammensetzung von Bestandsgebauden ist
schwierig. Zur zerstorungsfreien Materialprifung kommen Ultraschallwellen zum Einsatz,
wodurch aufgrund der Laufzeit und der Art der Welle (longitudinal, transversal) auf den
Elastizitdtsmodel/Schubmodul berechnet werden kann, wodurch Rickschliisse auf das Material
getroffen werden kdénnen. Ob dies auch zum Einsatz bei Multilayer-Materialbestimmungen
geeignet ist, ist nicht bekannt. Ultraschall und Radarwellen sind die einzigen Messverfahren, um
in Materialien mit in der Baupraxis Ublichen Bauteildicken eindringen kénnen.

GIS fiir Urban Mining

Geografische Informationssysteme (GIS) weisen als digitales Werkzeug ein groBes Potential fur
Urban Mining auf, da diese die Analyse und Vorhersage bestehende Materiallager als auch
anfallende Abfallflisse aufgrund zur Verfligung stehender Gebdaudevolumina in Kombination mit
vor Ort untersuchten Use Cases ermoglichen.

Im Rahmen der Dissertation ,Erfassung und Steuerung von Stoffstrémen im urbanen
Wohnungsbau — Am Beispiel der Wohnungswirtschaft in Minchen-Freiham® (Heinrich 2019),
wurde ein dynamisches Stoffstrommodell zur Ermittlung der stofflichen Zusammensetzung des
Wohngebdudebestands (Rohstoffkataster) und die damit verbundenen Stoffstrome in Miinchen-
Freiham entwickelt. Hierbei wurden materielle Kennwerte auf Gebdude-, Bauteil und
Baustoffebene mit geometrischen Kennwerten aus 3D-Stadtmodellen verknipft und mit diesem
IST-Stand Berechnungen durchgefiihrt wie z. B. Anteil an verwertbaren Massen, Bauabfille, etc.

Gebdudebestand in Wien

Der Gebdudebestand Wiens entwickelte sich von rund 73.000 im Jahre 1951 auf rund 164.850
Gebaude im Jahre 2011, wobei der Anteil an Wohngebduden am Gesamtbestand im Jahr 2011 etwa
90,5% ausmachte (Statistik Austria). Von der Griinderzeit bis jetzt veranderte sich die Bauweise und
somit die materielle Zusammensetzung relativ stark. So enthalt ein Gebdude vor 1945 errichtet,
durchschnittlich 43 % Naturstein, 26 % Ziegel und 23 % zementgebundene Baustoffe (Daxbeck et al.
2011, LIFE+ Projekt EnBa 2011). Gangige Bauweisen der Griinderzeithduser sind gemauerte Wande aus
Naturstein- oder Ziegelmauerwerken, welche haufig auf Fundamenten aus Ziegel oder Natursteine mit
Zementmortel, oder einem Holzschwellenrost gegriindet wurden. Erst ab 1900 kam Beton fiir
Grindungen zum Einsatz. Als Deckenkonstruktionen kamen in der Regel Tramdecken oder
Dippelbaumdecken zum Einsatz, letztere wegen hohem Materialeinsatz und hohen Lasten ab 1850
jedoch zumeist nur im obersten GeschoR. Die FuBbodenaufbauten sind mannigfaltig. Die Kellerdecke
bildet zumeist ein Ziegelgewdlbe in unterschiedlicher Ausfihrung (Tonnen-, Kreuz-, Platzlgewdlbe,
etc.).

In der Zeit von 1945-1980 ist ein deutlicher Wandel von Mauerwerken und dem Einsatz von Beton zur
Herstellung von Fundamenten hin zum Einsatz von Stahlbeton zur Herstellung von Decken und
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Wanden zu sehen. Durch den Einsatz von Warmedammverbundsystemen ist ein Anstieg des
Kunststoffanteils zu verzeichnen.

Ein Gebdude zwischen 1961 und 1980 ist Gberwiegend aus zementgebundenen Baustoffen (87 %)
errichtet. Ziegel und Naturstein wurden kaum noch eingesetzt. Der Anteil von gipsgebundenen
Baustoffen (Gipskartonplatten, Gipsdielen, Anhydritestrich, etc.) steigt von 0,6 % (vor 1945) auf 3,5 %
(1961 bis 1990).

3.2.1. Stand des Wissens der Forschungspartner

Die vier Projektpartner der TU Wien (IBAU, FAR, VC und DAP) haben jahrelange Erfahrung in der
Zusammenarbeit, insbesondere im Forschungsfeld von simulationsbasierter Optimierung von
Ressourceneffizienz von Prozessen und Gebaduden mit holistischem Ansatz. FAR bringt ihre Expertise
insbesondere in der Analyse des urbanen Stoffhaushalts ein. DAP und VC liefern das notwendige Know-
how im Bereich digitale Architektur und Informatik, insbesondere im Bereich 4D Stadtmodellierung
mittels GIS. Das TU-VC hat zudem Erfahrung im Bereich ML/Deep Learning. Des Weiteren arbeiten
IBAU, VC und DAP im Rahmen des Doktoratskollegs (Doctoral College Computational Design) und
Center for Geometry and Computational Design (GCD) intensiv zusammen.

Der Forschungsbereich Integrale Bauplanung und Industriebau (TU-IBAU) forscht und entwickelt seit
Jahren intensiv im Bereich der Methoden fiir integrale, inter-/multidisziplindre Planung, gestitzt durch
BIM und digitale Planungswerkzeuge (Simulation, Vorhersage), und verfiigt daher (iber einschlagige
Kompetenz und Erfahrung. Im Rahmen der forschungsgeleiteten Lehre werden die Erkenntnisse und
(Zwischen-)Ergebnisse im eigens etablierten Integrated Design LAB umgesetzt und getestet. Die
Experiment-Reihe wurde 2012 mit dem Forschungsprojekt BIM_sustain eingeleitet, welches erstmalig
die BIM-gestitzten Planungsprozesse qualitativ und quantitativ untersuchte, und im Rahmen dessen
zahlreiche Publikationen veroffentlicht wurden.

Die Forschungsschwerpunkte im Bereich von BIM liegen auf der Modellierung und dem Datentransfer
im interdisziplindren Kontext (an der Schnittstelle zwischen Architektur und Bauwesen: Projekt
BIM_sustain), der Schaffung von Transferregeln fiir den reibungslosen Datenaustausch (Doctoral
College Computational Design, kiinftig beim Spezialforschungsbereich , Advanced Computational
Design“), der Definition der Workflows fiir die Geometrielibertragung ins Building Energy Modelling
(BaMa_Balanced Manufacturing) sowie der automatisierten Erstellung von Materiellen
Gebiudepassen und Okobilanzen (BIMaterial und SCI_BIM). Die im Zuge dieser Projekte zahlreichen
publizierten Artikel finden sich in einer Aufstellung im Anhang.

Die Projektpartner TU-IBAU, TU-DAP und TU-VC haben bereits eine bestehende langjdhrige
Kooperation innerhalb der GCD - Center for Geometry and Computational Design an der TU Wien, im
Rahmen welcher Ende November 2019 der FWF-Spezialforschungsbereich ,,Advanced Computational
Design“ gewonnen werden konnte. Das Ziel hier ist, durch multi- und interdisziplinire
Grundlagenforschung in den Bereichen digitale Architektur, integriertes Gebaudedesign,
Computergrafik und Virtual Reality, diskrete und angewandte Geometrie neue digitale
Entwurfswerkzeuge und -prozesse fir die frihesten Planungsphasen zu entwickeln.

Der Forschungsbereich Abfallwirtschaft und Ressourcenmanagement (TU-FAR) ist international

gesehen an vorderster Front, wenn es um die Bestimmung der materiellen Zusammensetzung von

Bauwerken und des Gebaudeparks an sich geht (Bucher et al. 2014; 2015; Kleemann et al. 2015; 2016).
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Das TU-FAR verfiigt durch die Forschung seines ehemaligen Christian Doppler Labors fir anthropogene
Ressourcen Uber umfangreiches Knowhow (iber die mittlere materielle Zusammensetzung von
Bauwerken unterschiedlicher Kategorien. Diese (generischen) Daten wurden anhand der
Untersuchung von ausgewdhlten Abrissobjekten in Wien generiert (ca. 200), wobei Plandokumente
analysiert, aber auch direkte Bestandsaufnahmen vor Ort durchgefiihrt wurden. Aus den
durchgefiihrten Studien entstand ein umfangreiches Wissen liber die materielle Zusammensetzung
von sowohl Gebdauden unterschiedlicher Bauperioden und Nutzungstypen als auch lber das gesamte
Bauwesen. Was in diesen Studien bislang und auch international nicht erforscht ist, sind Auspragung
und Auswirkung der Datenunsicherheiten auf die ermittelten Resultate des Top-down und vor allem
des Bottom-up Ansatzes. Eine umfassende Analyse dieser Fragestellung ist Teil dieses Projektes und
tragt zum Innovationsgehalt bei.

Die Abteilung fiir digitale Architektur und Planung verbindet Architektur (TU-DAP), Stadtplanung und
Informatik fur die Entwicklung von Planungs- und Entwurfsinstrumenten. Dabei werden digitale
Medien fir die Darstellung und Simulation rdumlich-zeitlicher Prozesse entwickelt. Intensiv wird auf
den Gebieten der \Visualisierung von Architektur, Urbanen Strukturen sowie der
Informationsdarstellung geforscht, sowie an rdaumlichen und zeitlichen Informationssystemen,
insbesondere im Bereich Archdologie und der Stadtplanung (Projekt ,,Mais4D“ in Kooperation mit der
MAZ21 der Stadt Wien). Dabei werden komplexe Gebaudemodelle mit Stadtmodellen verkniipft, wobei
die zeitliche Entwicklung sowohl der Gebaude als auch der urbanen Entwicklung einen Schwerpunkt
bilden. Im Rahmen von SCI_BIM wurden zeitlich abhdngige Daten der Gebdudenutzung durch einen
Gamification Ansatz erhoben in einer 4D-WebBIM Visualisierung dargestellt. Beispiele von raumlich
zeitlichen Visualisierungen (4D-WebGIS) im Rahmen friiherer Projekte sind im archaologischen
Kontext, die Entwicklung der antiken Stadt auf Elephantine, Agypten, sowie im Planungskontext, die
Stadtentwicklung im Erdberger Mais in Wien.

Das Institut fiir Visual Computing & Human-Centered Technology (TU-VC) hat in der internationalen
Forschung im Bereich der effizienten Stadtevisualisierung seit Jahrzehnten substantielle Beitrage
geliefert. Insbesondere im Bereich der Sichtbarkeitsberechnung wurden hochklassige, vielzitierte
Artikel veroffentlicht, sowohl zur Vorberechnung der gegenseitigen Sichtbarkeit aller Objekte in einer
Stadt (Wonka et al. 2000; 2006, Bittner et al. 2001; 2005; 2009), als auch zur Berechnung der
Sichtbarkeit zur Laufzeit (Bittner et al. 2004, Mattausch et al. 2008). Die automatische, prozedurale
Modellierung von Stadtmodellen ist ein besonderer projektrelevanter Schwerpunkt von TU-VC, wo
auch im internationalen Umfeld Pionierarbeit geleistet wurde (Wonka et al. 2003, Lipp et al. 2008;
2011, Arikan et al. 2013). Weiters besitzt TU-VC auch Erfahrung im ML-Bereich, sowohl im
Zusammenhang mit Deep Learning (Zsolnai-Fehér et al. 2018; 2019), als auch mit Klassifikation und
Ahnlichkeitsproblemen (Guerrero et al. 2014; 2015). Ersteres ist wichtig, um festzustellen, ob
Teilprobleme innerhalb des Projekts mit Deep Learning gelost werden kénnen, zweiteres ist fir die
Klassifikation der Materialeigenschaften essentiell.

Die IBO - Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH beschiftigt sich als technisches Biiro
unter anderem mit den Arbeitsschwerpunkten Materialokologie, Innenraumluftqualitdt und
Vermeidung von Schadstoffen im Bauwesen sowie der Implementierung dieser Forschungsthemen in
Nachhaltigkeits-Gebdaudebewertungssysteme (wie klimaaktiv, aspern monitor Tool, BNB — Bewer-
tungssystem fiir Nachhaltiges Bauen). Im Bereich der Baudkologie gehort das IBO zu den europaweit
fihrenden Organisationen in der Bewertung und Zertifizierung von Bauprodukten, ist unter anderem
natureplus® Priifinstitut und Kontaktstelle in Osterreich. natureplus® ist ein europaweit eingefiihrtes
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Umweltkennzeichen Typ | nach EN ISO 14024 fir Bauprodukte, das fiir bestimmte Produktkategorien
auch den Einsatz an Sekundarstoffen forciert. Das IBO ist federfiihrend in der Methodenbeschreibung
und Durchfiihrung von Okobilanzen sowie der Beurteilung von Schadstoffen im Bauwesen und deren
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt. Das IBO erstellt Fachbeitrdage fir WECOBIS, dem 6kologischen
Baustoffinformationssystem des deutschen Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen (BMWSB) u.a. zu Substances of Very High Concern im Gebaudebestand (Flammschutzmittel
in Bauprodukten, 2017). Forschungsschwerpunkte des IBO im Bereich Kreislaufwirtschaft liegen u.a. in
der Beratung von Herstellern bei der Forcierung des Einsatzes von Sekundar(roh)stoffen, im Consulting
von kreislauffahigen Bauvorhaben (z.B. Leitprojekt gugler! build & print triple zero, 2011-2014) und in
der Entwicklung von Bewertungsmethoden der End-of-Life-Eigenschaften von Baustoffen und
Gebduden (Figl, et al, ABC-Disposal, 2010; IBO Entsorgungsindikator 2012 / 2020, Figl, et al,
Gebdudebezogene Stoffstrome, 2018, Figl, et al, Sekundarbaustoff-Kreislaufe im BNB, 2020). In den
bislang entwickelten Bewertungsmethoden lag der Fokus auf Neubauten und deren Optimierungs-
potenziale. Mittlerweile verbotene Schadstoffe in Bestandsgebauden wurden bislang nicht oder nur
am Rand adressiert. Konkrete Evaluierungsmethoden fiir den Gebdaudebestand sowie Dateninventare
zur Einstufung von Alt-Baustoffen fehlten.

Die Schwerpunkte von RM Umweltkonsulenten (RMU) liegen im Bereich der Abfallwirtschaft, der
Vermessung und der Geoinformation. Durch laufende F&E-Tatigkeit wird eine permanente
Weiterentwicklung der angebotenen Dienstleistungen sichergestellt. Im Rahmen des
Forschungsprojektes SCI_BIM wurde ein 3D-Modell-Viewer fir die Visualisierung von BIM Modellen
sowie die erforderlichen dahinterliegenden Datenbankfunktionen fiir die Zuweisung
abfallwirtschaftlich relevanter Bauteilinformationen entwickelt. Auf dieser Basis kénnen BIM Modelle
mit allen aus Schad- und Storstofferkundungen von (Abbruch-)Objekten erfassten und den sich daraus
ergebenden abbruch- und stoffstromlenkungsrelevanten Informationen angereichert und aggregiert
fir das entsprechende Bauwerk angezeigt werden. Eine derartige BIM-orientierte Darstellung als
Dokumentation und Basis der Riickbauplanung wird aufgrund des hohen Aufwands im Rahmen der
Datenerfassung in der Praxis noch nicht verwendet, bietet aber — vorausgesetzt der Aufwand in der
Datenerfassung kann reduziert werden — entscheidende Vorteile hinsichtlich der Riickbauplanung und
sich daraus ergebenden Stoffstromlenkung aus dem Abbruch von Bauwerken. Wesentliche
Herausforderungen fiir eine breitere Anwendung der BIM-basierten Planung von
verwertungsorientiertem Riickbau ergeben sich im Bereich der Datenerfassung und der Generierung
des BIM Modells (nicht sichtbare Bauteile, Bauteilsegmentierung nach Stoffstromlenkungsaspekten,
etc.). Diese Aspekte sollen im Rahmen der Erfassung der Use-Cases in BIMstocks optimiert werden,
weiters soll eine Koppelung des BIM-Viewers mit GIS bzw. der Urban Mining Plattform erfolgen.

3.3. Nationale und internationale Projekte

BIMstocks baut auf den Vorprojekten BIMaterial und SCI-BIM auf. Bei BIMaterial wurde das Konzept
fur die Erstellung von BIM-gestiitzten materiellen Gebadudepéassen (MGP) entwickelt, welche als
Planungsoptimierungswerkzeug sowie als Dokumentation der materiellen Zusammensetzung des
Gebdaudes dienen. In SCI_BIM wurde die Implementierung der MGPs fiir Bestandsgebdude getestet,
sowie die Erhebung der materiellen Zusammensetzung durch GPR und der Geometrie durch
Laserscanning. Die erfassten Daten dienten zur Erstellung von informationsreichen BIM-Modellen,
welche wiederum die Grundlage fiir die Generierung von MGPs dienen. Die in Vorprojekten

entwickelte Methoden und das gesammelte Wissen werden im vorliegen Forschungsvorhaben somit
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erweitert und vom Einzelobjekt-Ebene auf Stadt-Ebene gehoben, um somit die Gebadudebestinde
dokumentieren und Materialfllisse prognostizieren zu kénnen.

BlMaterial: Prozess-Design fiir einen BIM-basierten, materiellen Gebaudepass

In BIMaterial wurde ein Framework fir die semi-automatisierte, BIM-basierte Erstellung von
materiellen Gebaudepassen (MGP) entwickelt. Neben dem Framework wurde auch eine MGP-
Methode zur Bewertung von Planungsobjekten bezlglich Ressourceneffizienz sowie
Lebenszyklusoptimierung aufgebaut. Zudem wurde eine Modellierungsmethode in BIM entwickelt,
welche eine semi-automatisierte Erstellung von MGPs ermdglicht. Der Fokus in BIMaterial lag in der
Planungsphase (Vorentwurf- und Entwurfsphase). Die Erkenntnisse aus BIMaterial dienten als Basis fur
das Folgeprojekt SCI_BIM.

SCI-BIM: Scanning and data capturing for Integrated Resources and Energy Assessment using Building
Information Modelling (867314)

Ziel von SCI_BIM war es, durch Kopplung unterschiedlicher digitaler Technologien und Methoden zur
Datenerfassung (Geometrie und materielle Zusammensetzung) und Modellierung (as-built BIM) des
Gebdudebestands die Steigerung der Ressourcen- und Energieeffizienz zu ermoglichen.
Gebdudebestande sind nicht nur fiir die Reduktion des Energieverbrauchs, sondern auch als zukiinftige
Quellen fiir materielle Ressourcen (Urban Mining) von wesentlicher Bedeutung, wofiir Wissen tber die
genaue materielle Zusammensetzung der Gebaudebestande notwendig ist. Die erreichten Ergebnisse
in SCI_BIM beziglich Aufnahme und Bestimmung der materiellen Zusammensetzung von Gebduden
mittels GPR zeigen grolles Potential. Durch Radarmessungen an einem Use Case von SCI_BIM konnten
sehr deutlich die Wandstadrken sowie Inhomogenitdten in Wanden (z.B. Rigipswand mit Stehern)
und/oder unterschiedliche Materialien festgestellt werden. Die Messungen wurden mittels senden
und empfangen von elektromagnetischen Wellen durchgefiihrt, wobei die empfangene Energie der
Radarwellen in unterschiedlichen Distanzen und deren Frequenzen analysiert wurde. Die im Use Case
vorhandenen Materialien konnten durch manuelle Interpretation klassifiziert werden. In BIMstocks
wurde die angewandte Methodik erweitert und anhand von mehreren Testobjekten optimiert. Fir die
Ermittlung der materiellen Zusammensetzung durch die gemessenen Frequenzen und empfangenen
Energien wurden ML Algorithmen entwickelt, welche eine automatisierte Bestimmung der materiellen
Zusammensetzung ermaoglichen.

Im Rahmen des Projektes wurde auch ein 3-D-Modell Viewer im unternehmenseigenen WEB-GIS Tool
der RM Umweltkonsulenten ZT GmbH geschaffen, der die Anreicherung von BIM-Modellen um
bauteilbezogene Informationen fiir verwertungsorientierten Riickbau und abfallwirtschaftliche
Stoffstromlenkung ermoglicht. Zudem wurden zeitlich abhéangige Daten der Gebdudenutzung durch
einen Gamification Ansatz erhoben und in einer 4D-WebBIM Visualisierung dargestellt.

Harvest4D: In diesem Projekt wird die gesamte Pipeline von Rekonstruktion, Bearbeitung und
Visualisierung von Daten, die mehr oder weniger ,,zufdllig” aufgenommen werden, erforscht. Damit
sind z.B. Aufnahmen von Smartphones oder Drohnen gemeint, die nicht in strukturierten
Aufnahmeszenarien verwendet werden. Fiir BIMstocks relevant ist insbesondere der Teil, der sich mit
Visualisierung beschaftigt, weil hier zahlreiche Methoden zur effizienten Visualisierung von grol3en,
sich rasch andernden Datenmengen erforscht wurden.
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Path-Space Manifolds for Noise-Free Light Transport: In diesem Projekt ging es um die Erforschung
neuer mathematischen Methoden, um Lichttransport zu erforschen. Im Laufe des Projektes wurden
insbesondere mehrere ML Methoden wie Deep Convolutional Neural Networks, Gaussian Process
Regression und andere verwendet, und damit eine Wissensbasis flir den ML-Aspekt dieses Projekts
geschaffen.

Im Projekt ,,Untersuchung von gebaudegebundenen Stoffstrémen in der Entsorgungsphase” (2018)
sowie in den Fortsetzungsprojekten ,Sekundarbaustoff-Kreislaufe im BNB als Beitrag zum ressourcen-
effizienten Bauen, 2020“ und , Fortentwicklung und Evaluierung des BNB-Kriteriensteckbriefs 4.1.4
Rickbau, Trennung, Verwertung“ (2022) wurde im Auftrag des deutschen Bundesamts fiir Bauwesen
und Raumordnung (BBR) eine neue Bewertungsmethodik fir die Kreislauffahigkeit von Neubauten
entwickelt. Diese soll nach einer Erprobungsphase flir das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) fuir deutsche Bundesbauten Anwendung finden. Derzeit marktgédngige Baustoffe wurden auf ihre
aktuelle, bereits mogliche Verwertungspraxis und auf in Entwicklung befindlichen Verwertungs-
verfahren hin analysiert und eingestuft. Diese Szenarien wurden fiir die wichtigsten Neubau-Baustoffe
in Form eines Kompendiums dokumentiert.

Im Rahmen des Projekts ,, Eco2Soft” wurde ein Onlinetool auf baubook.at entwickelt, mit Hilfe dessen
Umweltauswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes berechnet, dargestellt und
optimiert werden kénnen. Neben den klassischen Okobilanzindikatoren wurde auch der Entsorgungs-
indikator EI10 in das Tool implementiert. Der Entsorgungsindikator ist eine vom IBO entwickelte
quantitative Kennzahl zur Beurteilung der Entsorgungsphase eines Gebaudes. Er hat in Nachhaltig-
keitszertifizierungssystemen wie klimaaktiv, aspern monitor Tool, Holistic Building Programme der BIG,
naBe (Aktionsplan nachhaltige 6ffentliche Beschaffung Hochbau) oder dem Vorarlberger
Kommunalgebdudeausweis Anwendung gefunden, ist aber primar noch auf konventionelle Ver-
wertungs- und Beseitigungswege im Unterschied zur neueren BNB-Systematik ausgerichtet.

Der vom IBO erstellte Passivhaus-Sanierungsbauteilkatalog (PH-SanPlus, 2012; Passivhaus-Bauteil-
katalog Sanierung, 2017) beinhaltet Sanierungsvorschlage auf Passivhausniveau fiir Gebaude der
Baualtersklassen von Griinderzeit bis 80er Jahre. Er umfasst energetisch ertlichtigte Bau-
konstruktionen des Gebaudebestands mit bauphysikalischen Kenndaten und 6kologischen Bewer-
tungen Uber den gesamten Lebenszyklus. Der Nutzen fir BIMStocks bestand einerseits in der Auswert-
barkeit von Bestandsaufbauten (Wand-, Dach-, Deckenkonstruktionen) unterschiedlicher Baualters-
klassen sowie einer Bewertung der End-of-Life-Phase mittels Okobilanz.

Projekt TransLoC (Transformation von Stidten in eine dekarbonatisierte Zukunft und deren
Auswirkung auf den Urbanen Stoffhaushalt, Umwelt und Gesellschaft): Die Transformation urbaner
Systeme zur Reduktion der Emissionen von Treibhausgasen reduziert zwar die Erderwdarmung, erzeugt
jedoch auch neue bzw. andere Emissionen und Abfalle. Am Beispiel Wien untersucht das Projekt diese
Transformation in Bezug auf Energiegewinnung und Verbrauch, Emissionen, Materialfliisse und Arbeit
in den Sektoren Transport und Gebaude. Szenarien werden entworfen und in einem integralen Modell
deren Energieflisse, graue Energie, Materialflisse und Lager sowie dadurch entstehende
Umweltauswirkungen berechnet. Anhand des Modelles kann auch die Substitution von Rohstoffen
durch Recycling ermittelt werden. Der Nutzen von TransLoc fiir BIMstocks liegt vor allem in materiellen
Gebdudedaten, die in diesem Projekt zusammengestellt und genutzt werden.

Projekt M-DAB (Materialressourcen der Stadt digitalisieren, analysieren und nachhaltig
bewirtschaften): Baumaterialien und Bauweise prdgen die Gebdudesubstanz einer Errichtungsphase
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der Stadtentwicklung und definieren den Abfall bzw. die Ressourcen der Zukunft. Doch das Wissen
Uber Mengen und Qualitaten dieser gebundenen Ressourcen bzw. Abfallstoffe ist unzureichend. Im
Forschungsprojekt wurde untersucht, wie digitale Technologien dabei unterstiitzen kdnnen, die
bestehenden und zukiinftigen Materialressourcen im Bauwesen qualitativ (Baustoffe und deren
Recycling) und quantitativ (Baustoffmengen) festzumachen. Der im Projekt entwickelte automatisierte
Prozessentwurf erlaubt eine stetige Steigerung des Detaillierungsgrades von Datenbasis, Simulation
und dadurch prazise Prognosen liber den gesamten Lifecycle-Prozess von Gebidudebestdanden und
somit flr die Umsetzung effizienter (Vor-Ort-) Recyclingprozesse. Die Synergien mit BIMstocks liegen
hier in der Weiterentwicklung von BIM-Software fiir materielle Zwecke.

Projekt MUBS (Rohstoffpotential im stadtischen Gebaudepark): Der traditionelle Bergbausektor
inventarisiert die Rohstoffvorkommen in der Erdkruste (Ressourcen) und bestimmt jene Menge an
Ressourcen, die unter den gegebenen Rahmenbedingungen wirtschaftlich gewinnbar sind (Reserven).
Derzeit gibt es allerdings keine harmonisierte Methode, um die Ressourcen/Reserven in den
Abfallfliissen zu bestimmen. In Bezug auf Gebaude als groRtes physisches Kapital in Volkswirtschaften
und den damit verbundenen Baurestmassenstromen fehlt auch das Wissen Uber die zeitliche
Veranderung der Materialbestdnde und -fliisse im Sinne von Quantitat, Qualitat und Verfligbarkeit.
Das verhindert den Vergleich von Investitionen in die Primar- bzw. Sekundarrohstoffwirtschaft. Zur
Uberwindung dieser Forschungsliicken wird eine Methode entwickelt, anhand welcher die Materialien
im Geb&udepark als Ressourcen/Reserven klassifiziert werden kénnen, indem die Materialinputs, -
bestdande und -outputs analysiert und die Baurestmassenstrome in Hinblick auf die 6konomische
Recyclingfahigkeit hin beurteilt werden. Es wird gezeigt, wie sich die Materialbestdnde der Stadt Wien
von 1950 bis 2000 entwickelt haben und welche Bestdande und Baurestmassenfliisse von 2000 bis 2050
zu erwarten sind. Synergien mit BIMstocks ergeben sich dadurch, dass Ergebnisse aus MUBS zur
Beurteilung der Hochrechnungen im gegenstdndlichen Projekt verwendet werden kénnen.
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4 Projektinhalt

In Folge wird das Framework beschrieben, welches wahrend des Projekts entwickelt wurde und zeigt,
wie eine durchgangige Methode von Gebaudeaufnahme, Auswertung bis hin zu einer Hochskalierung
der Materialmassen auf einer GIS-Plattform funktioniert. Als eigentliches Ergebnis des Projekts, wird
es an dieser Stelle angefiihrt, um einen Uberblick iiber die einzelnen durchgefiihrten Schritte im
Gesamtkontexts des Projekts zu geben:

Erlangte Daten aus den Bestehende Daten iiber
untersuchten Gebiduden Gebiude aus GIS
via BIM

GlIs-Model von Wien(LOD
2.1)

mit Brutto-Rauminhalt (BRI}

Materialintesitit pro
Geschoss [t/m?]

} |

Mapping
Nutzung
Bauperiode

l Schatzung der Materialmassen auf Stadtebne l

Material- BRIvonKeller |
intensitit Keller des Gebdude-
[t/m?] x bestands [m?]
+ +
Material- BRI der =
intensitaten Obergeschosse
Obergeschosse[t X des Gebaude-
fm?] bestands [m?]
+ +
Material- BRI des M
intensitaten X Dachgeschosses
Dachgeschoss des Gebdude-
[t/m?] bestands [m?]
Prognose der Material-

massen vom Gebdude-
bestand Wien [t]

l

GlIS-basierte Palttform mit den prognostizierten Materialmassen
und Aufteilung dieser innerhalb der Stadt

l

Visualisierung und Darstellung WebGIS Plattform

Abbildung 1: Framework BIMstocks
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1. Die Gebdude werden mit verschiedenen Methoden aufgenommen (Laserscan,
Fotodokumentation, Invasive Untersuchungen, GPR-Scans, etc). Die aufgenommenen
Informationen werden in BIM Modelle eingebettet, womit Archetypen von den Gebauden
geschaffen werden (Honic et al., 2022).

2. Die Gebaude und deren Informationen zu Materialien, Bauperiode, Nutzung, etc. werden
einem bestehenden GIS-Modell der Stadt Wien zugeordnet und verortet.

3. Die Materialmassen werden abgeschatzt. Auf Basis der Archetypen konnten
Materialintensitaten (kg/(m3 BRI))extrahiert werden. Die Materialintensitdten werden mit den
Volumen von Gebauden mit derselben Nutzung und Bauperiode multipliziert.

4. Auf einer GIS basierten Plattform kdnnen die Materialien in der Stadt zudem verortet werden.

5. Die erstellte Prognose wird mittels einer WebGIS Plattform visualisiert und zur Verfliigung
gestellt.

Im Zuge des Projekts wurden zehn Gebdude (Use Cases) in der Stadt Wien mit verschiedenen
Methoden aufgenommen. Die ausgewerteten Daten wurden zundchst in BIM Modellen der UCs
verarbeitet und mit bestehenden Datensdtzen aus einem GIS Modell (LOD 2.0) der Stadt Wien
verbunden. In weiterer Folge wurde eine Schatzung fiir die vorhandenen Materialmassen basierend
auf den erfassten Daten der UCs durchgefiihrt und eine GIS basierte Plattform fir die Visualisierung
der Massen eines jeden untersuchten Gebdudes erstellt. Einen weiteren Aspekt des Projekts stellt die
Anwendung von ML fiir die automatische Zuweisung und Erkennung von Materialdaten auf Basis von
GPR-Scans dar, um die Materialerkundung in Zukunft zu beschleunigen. Die verwendeten Methoden
fur die ldentifizierung der Materialien, als auch deren Auswertungen werden in den folgenden
Unterkapiteln noch im Detail beschrieben.

4.1. Erfassung der Use Cases

In der Vorbereitungsphase wurde zunachst festgelegt, welche Use Cases erfasst werden. Die
vorhandenen Daten, Plane, etc. wurden gesichtet, um zu entscheiden, ob zuséatzliche Laserscans als
Ergdnzung der Geometriedaten fiir die BIM Modellierung durchgefiihrt werden sollen. Dies war vor
allem relevant, wenn keine aktuellen Plane zur Verfliigung standen. Des Weiteren wurde fiir jeden UC
eine sogenannte Element-ID Liste erstellt, um alle durchgefiihrten Untersuchungen und erhaltenen
Informationen einzelnen Elementen (z.B. Wand, Decke, FuBboden) zuweisen zu kénnen. Das dient als
Basis fir die BIM Modellierung und die Gebaudeevaluierungen auf Elementebene. Anhand der Plane
wurde auBerdem entschieden, wo fiir die Materialbestimmung invasiv vorgegangen werden soll.
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4.1.1. Aufnahme der Gebdude

Vor Ort wurden unterschiedliche manuelle Erfassungen durchgefiihrt. Erstens, wurden die Objekte
anhand einer Fotodokumentation festgehalten. Es wurde des Weiteren eine standardméaRige Schad-
und Storstofferkundung durchgefiihrt. Die konkreten Ergebnisse der Schad- und Storstofferkundungen
erganzen die Liste problematischer Stoffe oder nur schwer I6sbarer Materialkombinationen, die zu
einer Abwertung von moglichen Recycling-Szenarien fiihren (geringere Qualitdt des Rezyklats, hohere
Materialverluste, erhohte Aufwande bei Riickbau und Aufbereitung). Es wurden zudem von TU-FAR
generische Daten fiir die Materialintensitdten aus friheren Untersuchungen der TU Wien
zusammengetragen, um diese mit den im Rahmen des Projekts ermittelten Materialintensitaten
vergleichen zu konnen. TU-IBAU erstellte Element-ID Listen der einzelnen Use Cases, die als Grundlage
flr die Vor-Ort-Erfassungen sowie fiir die Generierung von BIM-Modellen dienten, und eine eindeutige
Zuordnung der Ergebnisse von TU-FAR und ZAMG auf die Elemente erméglichten. Alle zehn Use Cases
wurden nach dem an der TU Wien (TU-FAR) entwickelten Vorgehen seitens TU-FAR, sowie RMU
untersucht und die materielle Zusammensetzung der Gebidude bestimmt. Dies erfolgte durch
Begehung und teils invasive Untersuchungen. Die Use Cases umfassen verschiedene Bauperioden und
unterschiedliche Gebdaudemassen von ca. 1.300 t bis gut 10.000 t. Je nach Gebaudetyp wurden bis zu
34 unterschiedliche Materialien ermittelt und diese weisen Materialintensitdten von <0,1 kg/m3 BRI
(Bruttorauminhalt) bis Gber 300 kg/m3 BRI auf. In der Regel nimmt die Materialvariabilitdt mit dem
Alter des Gebdudes ab. Gebdude vor und wahrend der Griinderzeit verfiigen liber eine hohere
Homogenitat hinsichtlich der Materialzusammensetzung, wodurch die Hochrechnung auf einen
Gesamtbestand erleichtert wird. Im Segment des sozialen Wohnbaus (Gemeindebau) um das Jahr
1950 wird die hohere Variabilitdt durch Umbauten im Innenbereich der Wohneinheiten verursacht.
Ebenso wird in dieser Periode Ziegelbau als auch leichte Betonbauweise eingesetzt, was die Situation
fir weitere Auswertungen erschwert. Die Gesamtmaterialintensitdten der untersuchten Gebdude
unterliegen einer groRen Bandbreite (350 — 560 kg/m?3 BRI). Der Grund hierfir liegt darin, dass in der
Nutzung Wohnen Einfamilienhduser und Mehrparteienhduser zusammengemischt wurden, wodurch
diese Spitzen entstanden sind.

Die gesammelten Daten wurden auBerdem in weiterer Folge in sogenannten , Aufbautenlisten”
zusammengefasst und flr die Weiterverarbeitung aufbereitet. Die Aufbautenlisten stellen sicher, dass
alle erfassten Materialzusammensetzungen fir jeden Use Case dokumentiert sind. Jeder Aufbau, also
die vorhandenen Schichten, deren Schichtstirke, Material und Dichte wurden den zuvor verteilten
Element-IDs zugeordnet. Da nicht jeder Bauteil an sich untersucht wurde, erfolgte hier auch eine
Zuordnung anhand von Bauteilstdarken und logischen Schlussfolgerungen. Insgesamt dienen diese
Aufbautenlisten als Schnittstellte fiir Uberpriifung der GPR-Ergebnisse und als Basis fiir die BIM
Modelle.

4.1.2. Ground Penetrating Radar (GPR)

Die ZAMG hat im Rahmen des Projektes BIMstocks an insgesamt 10 Gebdauden Radarmessungen mit
einem Sensor&Software PulseEKKO 1.0 GHz Georadarsystem durchgefiihrt. Zur Erstkontrolle wurden
die standardisiert bearbeiteten Radardaten Gberprift, ob sie fiir die ML Auswertung geeignet sind.
Die Daten wurden auch visuell begutachtet und mit der Aufbautenliste verglichen. Hier spielten
vor allem die Mauerdicken und etwaige Einbauten eine grof3e Rolle.
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Abbildung 2 zeigt hier exemplarisch mehrere Profile von Innenwdnden mit verschiedenen
Mauerdicken. Im Zuge des Projekts konnte zudem festgestellt werden, dass es sich bei den Béden
(Abbildung 3) um wesentlich komplexere Aufbauten fiir die Materialerkennung mittels GPR-Scans
handelt. Grund sind diverse Gitter- und Deckentrager, als auch in den generellen inhomogeneren

Aufbauten.
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Abbildung 2: GPR-Profile von Innenwadnden mit unterschiedlichen Wanddicken (rote Linie) und

Einbauten (blaue Punkte)
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Abbildung 3: GPR-Profile mit gleichem Aufbau FuBboden/Decke

In einem Use Case wurde Uberprift, ob die Eternitplatten an der AuBenwand sichtbar sind. Es
zeigte sich, dass sie klar unterscheidbar sind und sich im GPR-Profil durch Hyperbeln abzeichnen

(siehe Abbildung 4).
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Mauerstarke

AW-001 AW-002 AW-003

Abbildung 4: GPR-Profile an AuRenwanden mit Eternit (AW_001 und AW-002) und ohne Eternit
(AW-003)

4.2. Erstellung und Auswertung der BIM Modelle

Fiir die Erstellung der BIM Modelle von TU-IBAU wurde zunachst ein Leitfaden festgelegt, welcher auf
Erfahrungen aus den Vorgangerprojekten ,,BIMaterial“ und ,,SCI_BIM“ aufbaut. Im Zuge dieses Projekt
konnte dieser Leitfaden detaillierter ausgearbeitet werden und mit neuen Aspekten erganzt werden.
Festgehalten im Leitfaden sind vor allem Aspekte, wie BIM Modelle im Rahmen des Projekts modelliert
werden sollen, damit die relevanten Daten in den Modellen verpackt werden, bzw. auch Materielle
Gebaudepasse aus BIM Modellen exportiert werden kénnen, wie z.B.:

e Definition von Baumaterialien — im Modelliervorgang ist es oft notwendig, Materialien
individuell zu benennen, durch eine Material-ID kdnnen aber gleiche Materialien bei den
Auswertungen zusammengefasst werden. Zusatzlich muss allen Materialien eine Dichte
zugewiesen werden

o Alle Elemente im BIM-Modell missen nach den zuvor festgelegten Element-IDs benannt
werden. Sollten zusatzlich Elemente notwendig sein, kénnen diese in den IDs mit zusatzlichen
Indizes ergdanzt werden. Dieser Schritt ist vor allem fiir eine Auswertung auf Elementebene und
die Berechnungen der Hochskalierung auf Stadtebene wichtig

e Inhomogene Bauteile missen homogen modelliert werden. Grund dafiir ist vor allem die
Modellierlogik bei BIM Modellen. Das bedeutet, dass die Masse eines nicht durchgédngigen
Materials (z.B. Mortel, Tram in Tramdecken oder auch Stahlprofile in Gipskartondecken) als
Schicht modelliert werden muss und somit das Volumen bzw. die Schichtdicke ausgerechnet
werden muss.

e Es wurden unterschiedliche Auswertungsschemata in verschiedenen Detailierungsgraden
erstellt, um einerseits die Urban Mining Plattform als auch die Hochskalierung und
Gebaudeevaluierungen bedienen zu kénnen.
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4.3. Entwicklung ,Machine Learning Algorithmen” fir die
automatisierte Materialerkennung basierend auf GPR-Scans

Da die manuelle Auswertung der Daten, bzw. das Modellieren der BIM Modelle viel Zeit in Anspruch
nimmt, wurde in BIMstocks von TU-VC auch die Moglichkeit untersucht, durch ML Algorithmen die
GPR-Scans automatisiert auszuwerten. Durch das Abschatzen der Geschwindigkeit in welcher die
Radarwellen ein Material durchdringen, kann auch die sogenannte Permittivitat abgeschatzt werden.
Durch Simulationen konnten somit die drei folgenden Erkenntnisse gewonnen werden (Gilmutdinov
et al., 2022):

1. Je hoher die relative Permittivitat, desto langer die Zeit, welche die Welle braucht, um das
Material zu durchdringen.

2. Jedicker das Testobjekt, desto langer braucht die Welle, um das Material zu durchdringen.
Eine hohere Leitfahigkeit erhoht zwar die Amplitude der Welle, hat jedoch keinen Einfluss auf
die gebrauchte Zeit der Welle, ein Material zu durchdringen.

Diese Erkenntnisse wurden als Basis fur ein Convolutional Neural Network (CNN), also einem
kiinstlichen neuralen Netzwerk inspiriert von biologischen Prozessen, verwendet, um in weiterer Folge
die Materialschichten von Bauteilen vorhersagen zu kénnen. Spezifisch wurde die Schichtstarke und
die Permittivitat des Materials prognostiziert. Fiir das CNN wurden zuerst die Scans durch 2-
dimensionale Arrays mit einer GroRRe von 255x40 reprasentiert. Aufgebaut ist das CNN als eine
mehrfache Abfolge von einer eindimensionalen ,Faltungsschicht” (convolution layer) und einer
,Bindelungsschicht” (pooling layer). Danach folgen mehrere vollstindig verbundene mehrlagige
einfache Neuronale Netze (fully connected multilinear perception). Als Aktivierungsfunktion wird
eine hyperbolische Tangensfunktion verwendet. Die Ausgabe dieses Netzwerkes besteht aus 10
Elementen, wovon zwei davon fir die Vorhersage der Schichtdicken bestimmt sind, da max. zwei
Materialschichten beriicksichtigt werden. Die restlichen 8 Elemente werden fiir die Bestimmung
der Materialklassen verwendet.

4.4. Methoden zur Berechnung und Optimierung der Unsicherheiten

Auf Grund der analytischen Beobachtung der durchgefiihrten Probenahmen und theoretischer
Uberlegungen wurde in einem ersten Schritt eine Liste mit méglichen Parametern erstellt, die Einfluss
auf die Unsicherheit des Endergebnisses (Materialmasse in den Gebduden der Stadt Wien) haben
koénnten. Diese decken Unsicherheiten ab, die durch direkte Beobachtungen vor Ort (Ldngen, Massen,
Mengen, Materialkennwerte, Verlauf verborgener Elemente, ...), Schatzungen aus Pldnen (keine
Bestandspldne, fehlende Plandetails, ...), Schatzungen aus dem GIS (Lange, Flachen, Volumina,
Gebaudeperiode, verwendete Dachmodelle, Verwendung der gemittelten Materialintensitaten fiir das
gesamte Gebédude, ..) und Hochrechnung auf die Stadt Wien (Repradsentativitdt der beprobten
Objekte, natirliche Variabilitdt der Gebdude einer Bauperiode, ...) entstehen. In einem zweiten Schritt
wurde dann versucht, diese Unsicherheiten zu quantifizieren.

Zusatzlich wurde erstmals ein Framework erstellt, das die Abschatzung der Unsicherheit der
Materialmassen in der Stadt Wien ermoglicht. Auf Grund der hohen Inhomogenitdt der
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Materialzusammensetzung von Gebauden nach 1918, wurde der Fokus der Auswertung der
Unsicherheiten auf Gebaude beschrankt, die vor 1919 gebaut wurden und die die Nutzungsart
Wohnen aufweisen.

Dabei wurde vereinfachend angenommen, dass die Volumina aller fir die BIM-Modellierung
definierten Bauelemente die gleiche relative Unsicherheit haben. Weiters wurde angenommen,
dass in einem Gebaude Bauteile aus dem gleichen Material die gleiche (wenn auch unbekannte)
Dichte haben. Dadurch sind die unsicheren Dichten in den unterschiedlichen Bauteilen gleichen
Materials zu 100% korreliert, was fir die Unsicherheitsbetrachtung den schlechtesten Fall
darstellt, wodurch jedoch die Ergebnisunsicherheiten auf der sicheren Seite liegen.

Da die BIM-Modellierung nicht alle Elemente des Gebaudes erfasst (z.B. technische Installationen
wie Kabel, Rohre, Heizkorper, ..), wurden die geschatzten Massen dieser Elemente aus der
Dokumentation der manuellen Beprobung libernommen und ihnen eine angepasste hohere
Unsicherheit zugewiesen.
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5 Ergebnisse

5.1. Materielle Auswertungen und Evaluierungen (BIM, GPR)

Wandiste Der BIM-Objektekatalog wurde auf Basis der
modellierten Use Cases und der Aufbautenlisten fiir alle
Aufbau Dicke | 20 uerschnitt|  |)se Cases erstellt. Der BIM-Objektekatalog dient als
Grundlage 1) fiir die Modellierung der erfassten Use
1991 AW Alu Sandwich Paneel B . . .
Cases und 2) fiir die Hochskalierung auf Stadt-Ebene.
1991 AW Fassade Alupaneel 0 Der Objektkatalog konnte direkt in die Software bzw.
ein Template integriert werden. Objekte kénnen nach
1991 AW SIS Tem ! Bauperiode und Materialen ausgewahlt werden und
1991 AW I8 EPS 40cm 20 direkt fir das Erstellen weiterer Modelle verwendet
werden. In (Abbildung 5) sind einige Beispiele von
1991 AW SIB EPS 45cm 4 Wandaufbauten zu sehen.
7
1991 AW SIS Minerawolle Alublende 28 Use Case 0 diente als Testumgebung fiir die Bewertung
1091 W Gipsicarton ca 10cm 0 [l unterschiedlicher BIM-Modellierungsmethoden,
namlich 1) Modellierung nach bestehenden
1991 IW Gipskarton Vorsatzschale ca 20cm | 20 H Einreichungsplanen, 2) Modellierung nach Planen und
. Fotodokumentation vor Ort und 3) Modellierung
1991 IW StB 25 25 f . .
?. anhand von bemaliten Punktwolkenschnitten. Eine
1991 IW SIB Mineralwalle Gipskarton 28cm | 28 Modellierung nur nach alten Einreichungsplanen erwies

sich fiir die Ziele des Projekts als nicht angemessen. Die
Modellierung auf  der Grundlage aktueller
Abbildung 5: BIM Objektkatalog Vermessungsplane, die durch Fotos vor Ort unterstutzt
werden, erfillt die Modellierungsanforderungen fir
eine zuverlassige MGP-Generierung. Dies war bei der Modellierung von UC1 der Fall.

UC 2 wurde (ber einen hybriden Ansatz modelliert, anhand von Punktwolkenschnitten und
Plandokumentation fiir Teilbereiche, die mittels Scanner nicht einsehbar waren, unterstutzt durch
Fotos und mittels Scanner aufgenommene Videos. Es wurden alle vorhandenen Informationen in das
Modell eingebracht, um die Modelle umfassend mit Informationen auszustatten. Die Integration der
neuen Evaluierungsmethode von IBO erfolgte anhand von 2 Workflows, welche anhand von UCO
getestet wurden: 1) Integration der Evaluierungsmethode in BuildingOne! und automatisierte
Erstellung der MGPs, 2) Export der Elemente aus BIM und semi-automatisierte Erstellung des MGP in
Excel. Als effizientere Methode stellte sich 2 heraus. Anhand der BIM Modelle konnten Listen mit allen
notigen Informationen (Element ID, Materialen, Dichten, Massen, Mal3e, etc...) als Excel File exportiert
werden und somit mit dem Kalkulationstool von IBO (siehe 5.3 Geb&udeevaluierung) eingefiigt
werden. Es wurden fiir alle BIM Modelle materielle Auswertungen durchgefiihrt. Anhand der

1 BuildingOne diente als digitales Raum und Gebiudebuch mit Einbindung in der Verwendeten BIM-Software
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ausgewerteten Materialmassen aus den BIM Modellen wurden die MGPs auf der Urban Mining
Plattform (siehe 5.6 Urban Mining Plattform) dargestellt und visualisiert.

Abbildung 6: Darstellung der BIM Modelle

5.2. Klassifizierung der Wande und FuBboden nach Frequenz und
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Abbildung 7: Klassifizierung nach Frequenz und Energie UC5

31/57



Zur Klassifizierung der Wande wurden vier Parameter verwendet. Die Energie der ersten Radarwelle
(E1), die Energie der zweiten Radarwelle (E2), das Verhaltnis der Energieabnahme zwischen erster und
zweiter Radarwelle und die Hauptfrequenz der ersten Welle. Fir jede Radarmessungen der Wande
wurde zuerst eine mittlere Radarwelle berechnet. Danach wurden die oben beschriebenen vier
Parameter dieser gemittelten Radarwelle bestimmt.

Im Beispiel des UC9 (Abbildung 8) zeigt sich, dass die AuBenwéande nur mit Ziegel (AW-A1/2/3) sich im
unteren Bereich der Energie der ersten Welle befinden. Innerhalb der AuRenwinde sind die
unterschiedlichen Wandstarken (AW-A1/2/3) durch unterschiedliche Frequenzen unterscheidbar. Die
AuBenwidnde mit Mineralwolle (AW-A4/5/6) weisen mehr Energie in der ersten Welle auf und sind
daher unterscheidbar. Die Innenwéande befinden sich alle im hoheren Frequenzbereich. Das lasst sich
groRtenteils auf die diinneren Wandstarken zuriickflhren. In weiterer Folge wurden auch komplexere
FuBboden aufgenommen (FB-A1/2/3/7). Sie liegen alle auf einem vergleichbaren Energieniveau
und unterscheiden sich nur in der Frequenz.
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Abbildung 8: Klassifizierung nach Frequenz und Energie UC9

Beim UC5 (Abbildung 7: Klassifizierung nach Frequenz und Energie UC5) ist die Unterscheidung
zwischen den AuRenwédnden mit Stahlbeton und Heraklith (AW-A1/2) zu den Innenwidnden aus
Ziegel (IW-A1/2) kaum moglich. Eine eindeutige Klassifizierung lassen dieser Datensatz und auch
diese Methode nicht zu. Dahingehend steckt mehr Potential in der Klassifizierung mithilfe von ML.
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5.3. Gebdaudeevaluierungsmethodik

5.3.1. End-of-Life-Kategorien von Altbaustoffen

Aufbauend auf die Vorgangerprojekte und deren Ergenisse in ,Gebaudebezogene Stoffstrome”
(Figl et al.,, 2018) und ,Sekundarbaustoff-Kreislaufe im BNB“ (Figl et al., 2020), die die
Verwertungseigenschaften von Baustoffen - eingesetzt im Neubau- ndher untersuchten, wurde im
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts ein differenziertes Bewertungskonzept fir die End-
of-Life-Phase von Altbaustoffen entwickelt. Es wird die grundsatzliche Eignung der
Kreislauffahigkeit der Materialressourcen des Gebdudebestands untersucht — unter
Bericksichtigung eines verwertungsorientierten Riickbaus. Bei Nicht-Trennbarkeit in sortenreine
Materialien auf der Baustelle werden Aufwande fir die Aufbereitung oder Trennung von Stor- und
Schadstoffen, die das Recycling erschweren oder die Rezyklatqualitat abmindern, durch Abschlage
in der Klassifizierung berilcksichtigt. Ein Gefahrenstoffklassifizierungssystem erganzt die
Beurteilung von Baustoffen des Gebaudebestands.

Die End-of-Life Bewertung orientiert sich in erster Linie am Recyclingpotenzial des glinstigstenfalls
sortenrein riickbaubaren und schadstofffreien Materials. Wirtschaftlich umsetzbare Aufberei-
tungstechniken und potenzielle Einsatzmdglichkeiten als Sekundarstoffe oder Sekundarrohstoffe
flieRen direkt in die Material-Klassifizierung ein, die einem 10-teiligem Bewertungsschema von
A+++ (ReUse-fahig) bis G (ungilinstigste Gefahrenstoffklasse) folgt.

End-of-Life Kategorien von Altbaustoffen
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Abbildung 9: End-of-Life Kategorien von Altbaustoffen inklusive Gefahrenstoffenklassen | bis Il
(aufbauend auf BNB Systematik fir Neubau-Materialien, Klassen A+++ bis D, Fortentwicklung BNB
Kriteriensteckbrief 4.1.4, 2022)

Die Klasse A+++ ,Wiederverwendung” setzt einen zerstorungsfreien oder zumindest weitgehend
zerstorungsfreien Riickbau voraus (siehe auch Einstufung Riickbaufahigkeit, Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Gleichzeitig miissen die ReUse-Bauelemente oder ReUse-
Bauprodukte fir den Wiedereinsatz geeignet sein, d.h. technische Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit fir den neuen Einsatzzweck erfiillen und eine bestimmte Marktnachfrage
bedienen. Geringe Ausbau-, Transport- und Lagerkosten bzw. zeitnahe Einbaumdéglichkeiten bei
Neu- oder Umbauten erleichtern dabei die Wiederverwendung.

Die grinen Klassen A++, A+ und A beschreiben Recyclingszenarien von Closed Loop Recycling bis
hin zu Recycling mit erhohten Aufbereitungs-Aufwanden bzw. potenziell Recycling-fahiger
Biomasse, die aber aus primar wirtschaftlichen Griinden zur Zeit Gberwiegend (noch) thermisch
verwertet wird. Technologie-Verfligbarkeit, deren Marktreife und Marktdurchdringung
bestimmen wesentlich, ob und in welchem Ausmal’ Recycling-Szenarien zum Tragen kommen.
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Die Klassen B bis D beschreiben sonstige Verwertungs- oder Beseitigungswege. Die Klassen E bis
G charakterisieren zusatzlich gefahrenstoff-kontaminierte Materialien, die einer besonderen
Behandlung bedirfen.

Das zugehorige Punktesystem ist prinzipiell zwischen +100 (Closed Loop Recycling) und -100
Punkten (Default-Gefahrenstoffklasse F) aufgespannt, wobei es Uberpunktungen sowohl in die
positive Richtung (im Falle von Eignung zur Wiederverwendung, +140 Punkte gesamt) als auch in
die negative Richtung (Gefahrenstoffklasse G, -140 Punkte gesamt) gibt.

Voreingestuft wird zunachst das sortenreine, unverbaute Material, das aber im eingebauten
Zustand in einer Baukonstruktion durch nicht oder nur schwer trennbare Schichten wesentlich in
seinen Verwertungseigenschaften gestort sein kann. Dazu muss zunachst die Riickbaufahigkeit der
Materialien und ihre Storstoffanfilligkeit im konkreten Materialverbund beurteilt werden. Dies
geschieht Giber die Teil-Indikatoren , Rickbaufdhigkeit” und ,Materialvertraglichkeit” von Stoff-
Kombinationen.
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5.3.2. Teilindikator , Riickbaufahigkeit”

Die Riickbaufahigkeit von Materialien auf der Baustelle wird in folgende 4 Klassen eingestuft:

Tabelle 1: Kategorien Rickbaufdhigkeit auf der Baustelle (aufbauend auf BNB Systematik,
Fortentwicklung Kriteriensteckbrief 4.1.4, 2022)

Klasse Beschreibung Riickbaufihigkeit (auf der Baustelle) Bonuspunkte
100
75
A zerstorend, aber sortenrein riickbaubar 50
B-D nicht sortenrein riickbaubar 0

Nur fiir die Klassen A++ (zerstorungsfrei riickbaubar), A+ (weitgehend zerstorungsfrei riickbaubar)
und A (Form oder Materialstruktur zerstérend, aber sortenrein rickbaubar) werden abgestuft
Bonuspunkte (100 / 75 und 50 Punkte) vergeben. Nicht sortenrein riickbaubare Materialien (in der
Riickbau-Kategorie B-D) sind mit Storstoffen verunreinigt und bedirfen weiterer
Aufbereitungsschritte fiir die Verwertung. Die Stor- oder Fremdstoffgehalte kdnnen von ihren
Auswirkungen auf den End-of-Life-Weg des Hauptstoffes unterschiedlich gravierend sein und
werden in 4 Storstoffkategorien klassifiziert (siehe Abbildung 10). Ist eine Trennung der Stérstoffe
technisch und wirtschaftlich moéglich, werden die Aufwande fiir die Trennung entsprechend der
Punkteabstufungen der End-of-Life Klassen von Verwertungs- oder Beseitigungswegen mit
erhohten Aufwanden (siehe auch

Abbildung 9) durch entsprechende Punkteabziige von der Grundeinstufung des sortenreinen
Materials abgebildet.
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5.3.3. Teilindikator ,,Materialvertraglichkeit”

Storstoiff- Kurzbeschreibung Materialvertraglichkeit Punktabziige
kategorie
Monomaterial
$1 kein Fremd-, Stdr- oder Schadstoff 0 Punkte
S2 Fremdstoff, neutraler Storstoff od. unwesentl. Schadstoffgehalt 0, - 5, -10 Punkte-Abzug abhangig
in Aufbereitungsanlage abgetrennt oder gemeinsam mit Hauptstoff verwertet vom EolL sortenreines Material

Beeintrachtigender Stor- oder Schadstoff
in Aufbereitungsanlage mit Zusatzaufwand abtrennbar, Beeinflussung der -20 Punkte-Abzug
Verwertungsqualitat bzw. der Entsorgungseigenschaften

Unvertraglicher Stérstoff
kritischer Stor- oder Schadstoff, nicht (oder nicht unter wirtschaftlichen
Bedingungen) abtrennbar in Aufbereitung, Verwertung nicht moglich oder nur
unter sehr gravierenden Qualitatsverlusten, Neueinstufung erforderlich

Neueinstufung

Abbildung 10: Storstoffkategorien und Auswirkungen auf die End-of-Life-Bewertung des
gestorten Materials, (aufbauend auf BNB Systematik, Fortentwicklung Kriteriensteckbrief 4.1.4,
2022)

Je nach Charakterisierung der Storstoffe (kein Fremd-, Stér oder Schadstoff vorhanden — Kategorie
S1) bis hin zu unvertraglichen Storstoffen (Kategorie S4), die Verwertungen wirtschaftlich
verunmoglichen, kommt es zu geringeren oder héheren Abzligen in der End-of-Life-Bewertung der
Hauptstoffe. Eingebaute Verbundwerkstoffe (Kompositmaterialien) werden bereits vorab
abgestuft. Gleichzeitig erlaubt diese Methode auch eine Erfassung von Materialverlusten durch
Stor- und Schadstoffe, die gemeinsam mit dem Hauptstoff verwertet werden.

Der Bewertungsansatz wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,Fortentwicklung des BNB
Kriteriensteckbriefs 4.1.4. Rickbau, Trennung, Verwertung” an Neuprodukten, die derzeit am
Markt erhaltlich sind, erprobt — mit dem Nachteil, zukiinftige Recyclingszenarien von gerade
verbauten Baustoffen, die voraussichtlich in 30 bis 100 Jahren riickgebaut werden, nicht eindeutig
prajudizieren zu kdonnen. Der Hauptfokus im Rahmen dieses Forschungsprojektes lag in der
Erhebung des Recycling- und Verwertungspotenzials von Altbaustoffen, die in den Bauten der
Frihgrinderzeit bis in die 2000er Jahre eingesetzt wurden. Ein besonderer Schwerpunkt wurde
auf die Analyse von Gefahrenstoffen, die die Recyclingqualitdt gravierend verschlechtern, die
Aufwande der Aufbereitung deutlich erhéhen oder das Recycling zur Ganze verhindern, gelegt.
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5.3.4. Gefahrenstoffklassifizierung

Fiir Gefahrenstoffe wurden eigene Gefahrenstoffkategorien definiert, die entweder zu einem
erhohten Aufwand bei Rlckbau, Lagerung, Transport oder in der Aufbereitung und damit zu
Abschlagen in der Einstufung fiihren oder die eine grundsatzliche Abwertung des End-of-Life
Szenariums des belasteten Materials nach sich ziehen (z.B. energetische Beseitigung in
Verbrennungsanlagen mit erhohten Auflagen). Entsprechend den Baualtersklassen wurden
relevante Gefahrenstoffe identifiziert und belastete Altbaustoffe klassifiziert. Diese Liste hat durch
die Auswertung der Use Cases eine laufende Erweiterung erfahren, sodass ein ausfiihrlicher
Materialkatalog mit End-of-Life-Einstufungen fiir Altbaustoffe und Altbauelemente vorliegt.

Die Gefahrenstoffklassifizierung | bis Il (bzw. im Gesamtbewertungskonzept mit den Klassen E bis
G belegt, siehe auch

Abbildung 9) als das besondere Novum der BIMStocks-Bewertungsmethodik geht lber die
gesetzlich vorgeschriebene Klassifizierung von gefdhrlichen Abfdllen hinaus. Sie erlaubt eine
differenzierte Beurteilung, ob eine Schadstoffdekontamination tiber Aufbereitungstechnologien
mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand moglich ist und ob das Material danach
Recyclingprozessen zugefiihrt werden kann.

Berticksichtigt wurden in der Gefahrenstoffklassifizierung:

- Schadstoffe der ON B 3151 (2022)

- abfallrelevante Schadstoffe der ON EN ISO 16000-32 (2004)

- Stoffe mit gefahrenrelevanten Eigenschaften der Abfallverzeichnisverordnung 2020

- POP-Abfédlle und POP-Stoffe gemall POP-Verordnung

- PBT-/vPvB-Stoffe gemaR Anhang XIIl der REACH-Verordnung

- CMR-Stoffe der Kategorie 1A oder 1B gemaR CLP-Verordnung

- Stoffe, die von der RAC (dem Ausschuss fiir Risikobewertung der ECHA) bzw. vom SEAC
(Committee for Socio-economic Analysis) zur Einstufung als Gefahrenstoff empfohlen
wurden, deren Klassifizierung aber noch nicht endgtltig erfolgt ist.

In Bezug auf treibhauswirksame Stoffe werden blinde Flecken der Abfallverzeichnis-Verordnung
2020 mit dem vorliegenden Klassifizierungssystem geschlossen. So werden in der
Abfallverzeichnisverordnung lediglich die teilhalogenierten und vollstdndig halogenierten
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW und HFCKW) erfasst, die neben ihrer starken Klimawirksamkeit
auch eine ozonschichtschadigende Wirkung (HP14 Klassifizierung) aufweisen. Viele Fluorkohlen-
wasserstoffe (F-Gase) haben dagegen keine oder nur eine geringe ozonschichtschadigende Wirkung,
sind aber ebenfalls extrem treibhauswirksam, und ihre Verweildauer in der Atmosphare ist enorm lang.
Im Baubereich werden bzw. wurden F-Gase als Treibgas in Dammstoffen oder als Bestandteil von
(Schallschutz)-Verglasungen (SF6) eingesetzt. Durch das Klassifizierungssystem soll die
Aufmerksamkeit auch auf diese Gefahrenstoffe gelenkt werden und Emissionen durch sachgerechte
Entsorgung vermieden werden.

Die Gefahrenstoffklasse Il (Klasse F) stellt die Default-Einstufungsklasse auf einer dreiteiligen
Skalierung dar.

In Klasse E (oder Gefahrenstoffklasse 1) diirfen Gefahrenstoffe nur dann gezahlt werden, wenn sie zwar
im Vergleich zu ,ungefahrlichen” Abféllen einen erhéhten Aufwand beim Rickbau, bei der Sammlung
oder bei der Abfallbehandlung verursachen, aber nach der Abfallbehandlung grundsatzlich einer
Verwertung zugefihrt werden kénnen (z.B. Dammstoffe aus Steinwolle oder Glaswolle mit
gefahrenrelevanten Eigenschaften), oder ihre gefahrenrelevanten Eigenschaften durch thermische
Behandlung zur Ganze beseitigt werden konnen (z.B. EPS-Dammplatten mit HBCDD als
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Flammschutzmittel). Auch Stoffe, flir die eine relevante Gefahrenklassifizierung von RAC und SEAC
empfohlen wird, aber aktuell noch nicht erfolgt ist, fallen unter die Kategorie E.

In die Gefahrenstoffklasse Gef Ill (Kategorie G) werden Baumaterialien dann eingestuft, wenn sie
Gefahrenstoffe enthalten, die zu Sekundarkontaminationen von anderen Materialien fihren kénnen
(z.B. PCB%- oder PAK3-haltige Materialien, Spritzasbest) oder Gefahrenstoffe enthalten, die im
Nutzungszustand in die Innenraumluft abgegeben werden koénnen. Darliber hinaus werden
Materialien mit Gefahrenstoffkontaminationen der Klasse Il dann zugeteilt, wenn ihre umwelt- oder
gesundheitsgefahrdenden Eigenschaften extrem hohe Aufwande beim Riickbau, bei der Sammlung
oder bei der Abfallbehandlung verursachen (wie z.B. HFCKW- oder FCKW-haltige XPS-, PUR- oder PIR*-
Dammungen). Damit sind in der Regel auch (berdurchschnittlich hohe Entsorgungskosten,
gegebenenfalls sogar Annahmeengpasse bei Entsorgungsfirmen verbunden.

5.3.5. Indikator Kreislauffdhigkeit auf Gebdudeebene

Die entwickelte Gebdudeevaluierungsmethodik wurde anhand von finf fir die Baualtersklassen
charakteristischen Use Cases (Use Case 1, 2, 4a, 5 und 7) erprobt und evaluiert. Dabei stellten sich die
entwickelten Algorithmen als richtungsstabil in der Abbildung der Riickbau- und Kreislauffahigkeit der
Hauptstoffe, aber auch in der Darstellbarkeit der Storstoffanfilligkeit von nicht-trennbaren
Materialverbiinden und der in einzelnen Materialgruppen detektierten Gefahrenstoffe dar.

Im Folgenden sind die Detailauswertungen der finalen End-of-Life Klassen der untersuchten Use Cases
dargestellt. Erfasst wurden dabei die verbauten Volumina bzw. Massen des Baukdpers, im speziellen
Bauwerk-Rohbau und Bauwerk-Ausbau gemiR ON B 1801-1 (Ausgabe 2022). Die Technische
Gebdudeausstattung wurde im Rahmen der BIM Modellierung der Bestandsbauten nicht separat
erfasst und ist daher in den End-of-Life Auswertungen nicht bertcksichtigt. Die Werte sind in
Absolutzahlen (verbaute Volumina in m3 bzw. verbaute Massen in Tonnen pro Baukdrper), in Bezug
auf die funktionale Einheit (umbautes) Bruttovolumen (BV) gemaR ON B 1800 (Ausgabe 2013) sowie
in ihrer prozentuellen Verteilung angefihrt.

Use Case 1

End of Life (EoL) Klassen final : Use Case 1 (volumshezogen)

Baukorper (Bk.) WV CL CL Aufw. / RC+ RC-/ EV+ EV-/ SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik Attt | At A++/A+\ HHHHH A A/B B B/C C E In

Volumina inm?(absolut) | 1,81 | 73,48 | 0,00 | 106,11 | 347,50 | 43,30 | 70,96 | 8,90 | 27,87 | 142,13 | 9,12 0,00 | 5847 | 7,64 2,27
Voluminainm¥/m*BV | 0,0005 | 0,020 | 0,000 | 0,028 | 0,092 | 0,012 | 0,019 | 0,002 | 0,007 | 0,038 | 0,002 | 0,000 | 0,016 | 0,002 | 0,001
Volums- % 02% 82%| 0,0% 11,8% 386% 48% 79% 10% 3,1%| 158% 10% 0,0% 65% 08% 03%
Eol (geclustert) V-% 0,2% 63,4% 12,0% 16,8% 7,6%

Abbildung 11: End-of-Life Klassen Use Case 1, volumsbezogene Auswertung

2 polychlorierte Biphenyle

3 polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

4 XPS (extrudiertes Polystryol), PUR (Polyurethan) und PIR (Polyisocyanurat)
38/57




End of Life (EoL) Klassen final : Use Case 1 (massenbezogen)
Baukérper (Bk.) WV L CL Aufw. / RC+ RC-/EV+ EV-/ SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik A+ | At A++/A+‘ At/A | A A/B B B/C C | -:i : -’
Masse in t (absolut) 105 9177 O 169,71 | 580,70 | 77,17 | 8456| 659| 140,00| 25590| 1563| 249 155| 347 007
Masse in kg/m® Bruttovol] 0,28 | 2440| 0 4513 | 15440 2052 | 2248| 175| 3722| 6804 416| 066| 041 092| 0,02
Massen- % 0,07% | 64% | 00% | 11,9% | 406% | 54% | 59% | 05% | 98% | 179% | 1,1% | 02% | 0,1% | 02% | 0,01%
EoL (geclustert) M-% 0,07% 64,3% 16,2% 19,2% 0,4%

Abbildung 12: End-of-Life-Klassen Use Case 1, massenbezogene Auswertung

Use Case 2

End of Life (EoL) Klassen final : Use Case 2 (volumsbezogen)
Baukaorper (Bk.) wv L CL Aufw. / RC+ RC-/EV+ EV-/ SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik Attt At ‘A++/A+ HHN:}“ /A | A A/B B B/C C
Volumina in m? (absolut) 764 | 40,72 0| 406,96 | 489,75 | 228,40 | 50,28 015722 871| 19,06| 6,29 289,34 219,10 0
Volumina in m¥/m? Bruttov.| 0,001 | 0,004 0| 0045| 0,054| 0,025| 0,006 0| 0017| 0001 0,002| 0,001| 0,032| 0,024 0
Volums- % 04% 2,1%| 0,0% 21,2% 255%| 119%| 2,6% 0,0% | 82% | 05% | 1,0% | 03% | 150% | 11,4%| 0,0%
EoL (geclustert) V-% 0,4% 60,6% 10,8% 1,8% 26,4%

Abbildung 13: End-of-Life-Klassen Use Case 2, volumsbezogene Auswertung

End of Life Klassen (EoL) final : Use Case 2 (massenbezogen)

Baukérper (Bk.) wv L CL Aufw. / RC+ RC-/EV+ EV-/SV EB+/Dept EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik Art Ak A)++/AH HH‘ HW A A/B B B/C C

Masse in t (absolut) 2,71 127,76 0] 949,73 | 1073,02| 53547 | 120,67 0| 34986| 921| 1931| 654| 1655| 884 0
Masse in kg/m? Bruttovol 030 14,10 0] 10482 118,42 59,10 13,32 0,00 3861 102| 213) 0721 18| 098 0
Massen- % 0,1% 40% | 0,0% | 295% | 333% | 166% | 3,7% | 00% | 109% | 03% | 06% | 02% | 05% | 03% | 0,0%
EoL (geclustered) M-% 0,1% 83,4% 14,6% 1,1% 0,8%

Abbildung 14: End-of-Life-Klassen Use Case 2, massenbezogene Auswertung
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Use Case 4a

End of Life Klassen (Eol) final : Use Case 4a (volumshezogen)

Baukorper (Bk.) Wwv CL CLAufw./ RC-/EV+ EV-/SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik A+++ | A+ HHH”N /A A A/B B B/C C

Volumina in m?3 (absolut) 21,4 191,4| 1195 4928 97,4 1743 56/ 1363 67,8 18,2 76,1 53 1,8 0,0
Volumina in m3/m3 BV 0,005| 0,041} 0,026/ 0,106/ 0,021 0,037 0,001 0,029 0,015 0,004f 0,016 0,001| 0,0004 0,0
Volums- % 15% | 136% | 85% | 350% | 6,9% | 12,4% | 04% | 97% | 48% | 13% | 54% | 04% | 01% | 0,0%
Eol (geclustert) V-% 1,5% 64,0% 22,5% 11,5% 0,5%

Abbildung 15: End-of-Life-Klassen Use Case 4a, volumsbezogene Auswertung

End of Life Klassen (EoL) final : Use Case 4a (massenbezogen)

Baukorper (Bk.) Wy L CLAufw. /RC+  RC-/EV+ EV-/ SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik /A A A/B B B/C C

Masse in t (absolut) 39,8 | 1338 161,8 7941 1458 270,8 39 244.4 118,1 215 79,5 0,1 2,2 0
Masse in kg/m? Bruttovol 85 287 34,7 1704 313 58,1 038 52,4 253 46 170 0,0 0,5 0
Massen-% 20% | 66% | 80% | 394% | 72% | 134% | 02% | 1% | 59% [ 11% | 39% [ 00% | 01% | 00%
Eol (geclustered) M-% 2,0% 61,3% 25,8% 10,9% 0,1%

Tabelle 2: End-of-Life-Klassen Use Case 4a, massenbezogene Auswertung

Use Case 5

End of Life Klassen (EoL) final : Use Case 5 (volumsbezogen)
Baukorper (Bk.) WV CL CL Aufw. / RC+ RC-/EV+ EV-/ SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik Attt A+t ‘A++-/A+‘ HHW /A | A A/B B B/C C

Volumina in m (absolut) | 0,00 7,45 0,00 | 128,62 | 34,29 | 13,10 | 0,59 0,00 | 1230 | 2364 | 1623 | 1,75 6,66 1,20 0,00
Volumina in m®/m3Bruttq 0,000 0,007 0,000 0,116/ 0,031] 0,012] 0,001] 0,000 0,011| 0,021| 0,015 0,002| 0,006 0,001 0,000
Volums- % 0,0% 3,0% 0,0% 52,3% 139% 53%  02% 0,0% 50% 96% 66% 0,7% 2,7% 05% 0,0%
Eol (geclustert) V-% 0,0% 74,6% 5,2% 16,9% 3,2%

Abbildung 16: End-of-Life-Klassen Use Case 5, volumsbezogene Auswertung

End of Life Klassen final : Use Case 5 (massenbezogen)

Baukaorper (Bk.) wv CL CL Aufw. / RC+ RC-/EV+ EV-/ SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik At AR A++/A+‘ HHW /A | A A/B B B/C C

Masse in kg (absolut) 0] 13309 0] 304784 47437) 17311 1540 0] 28583 42560/ 6155 2628 200 1989

Masse in kg/m? Bruttovol 0] 11,9 0] 273,91 | 42,63 | 1556 1,38 0] 2569 | 3825 5,53 2,36 0,18 1,79 0
Massen- % 0,0% | 29% | 0,0% | 653% | 102% | 3,7% | 03% | 00% | 61% | 91% | 13% | 06% | 0,0% | 04% | 0,0%
‘EOL (geclustered) M-% 0,0% 82,1% 6,5% 11,0% 0,5%

Abbildung 17: End-of-Life-Klassen Use Case 5, massenbezogene Auswertung
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Use Case 7

End of Life (EoL) Klassen final : Use Case 7 (volumsbezogen)

Baukarper (Bk.) wv L CL Aufw. / RC+ RC-/EV+ EV-/SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik Art+  Art ArfA+ W : A A/B B B/
Volumina in m? (absolut) 135 | 1256 | 00 | 2103 | 627,0 | 16034 | 8695 | 00 | 2261 | 296 5,0 81,3 | 3485 | 701,8 | 00
Volumina in m/m3 Bruttov, 0,001 | 0,007 | 0,000 | 0,011 | 0,033 | 0,083 | 0,045 | 0,000 | 0,012 | 0,002 | 0,0003 | 0,004 | 0,018 | 0,037 | 0,0
Volums- % 03% | 26% | 00% | 43% | 13,0% | 33,1% | 180% | 00% | 47% | 06% | 0% | 17% | 7,2% | 145% | 0,0%
Eol (geclustert) V-% 0,3% 53,0% 22,6% 2,4% 21,7%
Abbildung 18: End-of-Life Klassen Use Case 7, volumsbezogene Auswertung

End of Life (EoL) Klassen final : Use Case 7 (massenbezogen)
Baukdrper (Bk.) WV L CL Aufw. / RC+ RC-/EV+ EV-/ SV EB+/Dep+ EB-/Dep-|  Gefahrenstoffklassen
exkl. Haustechnik Attt At 4++/A+ HM A A A/B B B/
Masse in t (absolut) 5 398 0 185| 1172 3742 2095 0 520 47 5 45 25 106 0
Masse in kg/m® Bruttovol 03| 207 0 96| 610| 1946| 1090 0 27,1 2,5 03 24 13 55 0
Massen- % 0,1% | 48% | 00% | 2,2% | 14,0% | 448% | 251% | 0,0% 6,2% 06% | 007% | 05% | 03% | 13% | 0,0%
EoL (geclustered) M-% 0,1% 65,9% 31,3% 1,2% 1,6%

Abbildung 19: End-of-Life-Klassen Use Case 7, massenbezogene Auswertung
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Abbildung 20: End-of-Life Klassen, volumsbezogene Auswertung
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Abbildung 21: End-of-Life Klassen, massenbezogene Auswertung

Ein Vergleich der untersuchten Geb&ude zeigt, dass die prognostizierten Anteile fir hoherwertige
Verwertungen wie Wiederverwendung (VW), Closed Loop Recycling (CL) oder Recycling mit geringen
(RC+) oder erhohten Aufbereitungsaufwanden (RC-) sowohl bei Massen- als auch Volumsbezug fur
nahezu alle Objekte (mit Ausnahme von Use Case 7 im Fall der Volums-gewichteten Auswertung) Gber
60% liegt. Das Potenzial fiir Wiederverwendung wurde dabei konservativ angesetzt und auf jene
Baukomponenten beschrankt, die ohne groRen manuellen Aufwand (weitgehend) zerstérungsfrei
rickbaubar sind und Uber einen hohen Wiederverkaufswert verfligen (unter anderem Innentiiren,
Stiegengeldnder, Dachziegel, etc.). Historische Mauerziegel wurden aufgrund des hohen Rickbau-
aufwands und der fehlenden Einschatzung der Qualitdten nach dem Abriss oder Riickbau nur in
Hinblick auf ihr Recyclingpotenzial und nicht auch auf ihr mogliches Wiederverwendungsszenario hin
beurteilt. In Abhangigkeit vom Errichtungsjahr und Umfang von Sanierungen in bestimmten Baualters-
klassen konnten Stoffe mit gefahrenrelevanten Eigenschaften in unterschiedlich hohen Anteilen in den
Gebduden detektiert werden: die volumsbezogenen Werte erstrecken sich dabei von 0,5 bis 26,4
Volums-Prozent, bei Massenbezug fallen sie hingegen kaum ins Gewicht (0,4 bis 1,6 Massen-Prozent).
Flr eine grundsatzliche Ableitung oder Prognose flir mit Gefahrenstoffen belastete Baustoffe war die
untersuchte Auswahl an Bestandsgeb&duden (auch unter Bericksichtigung der Schad- und Storstoffer-
kundungen aller 10 Use Cases) zu gering und die Objekte in Bezug auf ihre spezifische Historie von
Instandhaltungs- und Sanierungszyklen zu heterogen. Dazu waédren systematische Detailunter-
suchungen von Gebduden bestimmter Baualtersklassen mit zeitlich klar zuordenbaren
Sanierungsperioden erforderlich. Fir die End-of-Life-Klassen ,sonstige Verwertung”, ,energetische
Beseitigung” oder ,,Deponierung” lassen sich keine eindeutigen Tendenzen aus den untersuchten Use
Cases ableiten. lhre Verteilung ist abhdngig von der Bauweise, der konkreten materiellen
Zusammensetzung, Kompaktheit und Bauform der Baukérper und damit indirekt der prozentuellen
Anteile von Innendecken, AuRenwiande, Dacher, Innenwande, etc. an der Gesamtkonstruktionsflache
sowie der Storstoffanfalligkeit der Materialverbiinde innerhalb der spezifischen Konstruktionen.
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Grundsatzlich wird fir eine auch auf Baukorperebene sensitive Darstellung gefahrenrelevanter Stoffe
neben einer in der Abfallwirtschaft gangigen Massen-gewichteten Auswertung auch eine volumsge-
wichtete Darstellung empfohlen, da unter anderem Dammstoffe oder Kunststoffe mit gefahren-
relevanten Eigenschaften aufgrund der in der Regel sehr geringen Rohdichten in ihrem Anteil an der
Gesamtmasse kaum ins Gewicht fallen (siehe dazu die Detailergebnisse zu Use Cases 2 und 7). Bei
Massenbezug liegt die Summe aller Gefahrenstoffklassen deutlich unter 2% (UC2: 0,8 Massen-%, siehe
Tabelle 4 oder UC 7: 1,6 Massen-%, Tabelle 10), bei Volumsbetrachtungen, die letztlich auch die
erforderlichen Transportkapazitdten von der Baustelle und Muldenvolumina bestimmen, sehr wohl:
26,4 Volums-% (Use Case 2, siehe Tabelle 3) bzw. 21,7 Volums-% (Use Case 7, siehe Tabelle 9).

Die entwickelte Gebaudeevaluierungsmethodik wurde anhand von finf fiir die Baualtersklassen
charakteristischen Use Cases (Use Case 1, 2, 4a, 5 und 7) erprobt und evaluiert. Dabei stellten sich die
entwickelten Algorithmen als richtungsstabil in der Abbildung der Riickbau- und Kreislauffahigkeit der
Hauptstoffe, aber auch in der Darstellbarkeit der Storstoffanfilligkeit von nicht-trennbaren
Materialverbiinden und der in einzelnen Materialgruppen detektierten Gefahrenstoffe dar.

5.4. Machine Learning Algorithmen

Fiir die Anwendung des ML Ansatzes kamen die 10 von der ZAMG gescannten Gebaude zum Einsatz.
Es zeigte sich, dass jedes Gebdude Bauteile hatte, welche als Typen zusammengefasst werden konnten.
Diese Typen basierten des Weiteren auf den Aufbauten, welchen von TU-IBAU zur Verfligung gestellt
wurden und beschreiben die Schichtdicken und die Materialien.

Die Ergebnisse der vorhergesagten Schichtdicke werden in Abbildung 22 als sogenannte
»Materialstapel” gezeigt. Referenziert wurden jeweils die realen Schichtaufbauten aus den Use Cases,
wahrend die Ergebnisse aus der Anwendung durch das CNN ein Radargramm ergeben. Bis jetzt ist eine
Vorhersage in Bezug auf die Schichtdicken mit einer Fehlerquote von 10,2 mm méglich und hinblickend
auf die Vorhersage der Dielektrizitatszahlen im Bereich von 0,71 F/m. Bei einem Mittelwert von 0,4m
Wandstarke und Elektrizitatszahlen zwischen 1 und 7 konnte somit eine Anwendbarkeit der Methode
als Proof-of-Concept bewiesen werden.

Reference Prediction
L) 05

04 0.4

0.2 0.2

01 0.1

Abbildung 22: Materialstapel — Unterschied von
Referenzschichten zu den vorhergesagten
Materialschichten
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Basierend auf den erhobenen Gebaudedaten wurde der ML-Algorithmus evaluiert. Hierzu wurden
die Radargramme von den untersuchten Gebduden verwendet und jeweils 10 unterschiedliche
Schnitte fur die Augmentierung implementiert. Insgesamt konnten somit 3400 Proben fiir den ML-
Algorithmus verwendet werden. Nach dem Training des ML-Algorithmus konnten folgende
Ergebnisse erreicht werden:

90% - Genauigkeit fiir die Materialklassifizierung
15,3 mm — Durchschnittliche Fehler in der Vorhersage der Schichtdicken

Des Weiteren wurden die Ergebnisse auch auf einer per-layer Basis untersucht. Hierdurch wurde
erkennbar, dass die Qualitat der Vorhersage in der ersten, sowie dritten Schicht am hochsten ist. Als
moglicher Grund dafiir wurde die Aufbauart der Proben identifiziert. Die meisten Proben beliefen sich
auf einen dreischichtigen Aufbau, wobei die 1. und 3. Schicht meist aus Putz bestanden. Die
Fehlerquote kann damit auf die dickere Ziegel- oder Betonschicht in der Mitte zurlickgefiihrt werden.

5.5. Hochskalierung auf Stadtebene
Im Rahmen des Projektes BIMstocks wurde erstmals ein Framework erstellt, das die Abschatzung

der Unsicherheit der Materialmassen in der Stadt Wien ermdoglicht. In Tabelle 1 sind die einzelnen
Materialien aus den Use Cases dargestellt, welche vor 1918 erbaut wurden.
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In der letzten Spalte der Tabelle wurde zusatzlich abgeschéatzt, wie hoch der Stichprobenumfang sein
misste, um in 90% aller Falle eine Standardunsicherheit (SU) des Mittelwerts (MW) der Mls von
maximal 10% gewahrleisten zu koénnen. Dabei kommt es z.B. bei Ziegel (Mittelwert der
Materialintensitat= 245 kg/m3, Unsicherheit = 7%, ermittelt durch Stichprobe vom Umfang n = 4) zu
der scheinbar widersprichlichen Aussage, dass fiir ein Standardunsicherheit von ,nur” 10% der
Stichprobenumfang auf n;= 12 erhoht werden misste. Dies ist jedoch korrekt, da die ermittelte
Standardabweichung der Einzelproben vom Mittelwert bei einem kleinen Stichprobenumfang (hier nur
n = 4) eine erhebliche Unsicherheit aufweist, was beim verwendeten Berechnungsansatz
bericksichtigt wurde.

Tabelle 3: Materialintensitaten der einzelnen Use-Cases; Mittelwert (MW); erforderliche
StichprobengroRe fiir eine Standardunsicherheit (SU) von 10% bei einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10%.

Gesamt uco3 UC04a uco6 uco8 Stichprobe N 50000 SU_soll 10%
BRI[m?] 22917 5253 3332 19519 n 4 a 10%)
MI [kg/m3] MW SU MW SU MW SU MW SU MW_w SU Q 2,5% Q_97,5% n_min
Aluminium 0.03] 10.00% 0.00] 10.00% 0.00]  0.00% 0.01] 10.00% 0.02, 47% 0.00 0.04] 447,
Asphalt 0.00]  0.00% 1.58]  5.00%) 0.01 5.00%) 0.00]  0.00% 0.16] 255% 0.00 0.98, 13333
Beton 54.95| 4.76% 12.32]  3.75%) 6.09) 5.00% 22.84|  5.00% 35.08 36% 10.40 59.77| 265
Bitumen 0.37) 5.00% 0.00)  0.00% 0.03] 5.00% 0.00]  0.00% 0.17, 58% 0.00 0.36] 695
Blei 0.00]  0.00%) 0.00]  0.00%) 0.05] 10.00%) 0.06]  5.00%) 0.03 62% 0.00 0.06 780)
Diverse Kunststoffe 0.00[ 10.00%) 0.01] 10.00%) 0.00[ 10.00%) 0.00[ 10.00%) 0.00 37% 0.00 0.01 275
Estrich 16.02]  5.00%) 0.92|  5.00% 9.70|  5.00% 17.99]  5.00%) 14.80 30% 6.22 23.39 180)
Faserzement(platten) 0.00]  0.00% 0.00]  0.00% 1.39]  4.98% 0.00 0.00%) 0.09 416% 0.00 0.83 35566
Fliesen 1.05]  5.00% 042  5.00% 1.07[  5.00%) 0.51 5.00% 0.78] 22% 0.44 1.12 102]
Fliesenkleber 0.00)  0.00% 0.00)  0.00% 0.35| 5.00% 0.35| 5.00% 0.15 65% 0.00 0.35) 862
Glas 0.50[ 10.00%) 0.27| 10.00%) 0.20[ 10.00%) 0.21]  10.00%) 0.34 22% 0.19 0.50 103
Holzwolle 0.00[  0.00%) 0.04]  5.01%) 0.90[  5.00%) 0.00]  0.00%) 0.06 385% 0.00 0.54| 30423
Holz 1.26]  4.96%)| 14.88]  3.63%) 18.62]  3.09%) 227  4.30% 4.18 126% 0.00 14.54 3282
Kautschuk 0.00]  0.00% 0.00]  0.00% 0.00]  0.00% 0.09]  5.00% 0.03 68% 0.00 0.08 960
Keramik 0.29] 10.00% 0.04| 10.00% 0.10] 10.00% 0.07)] 10.00% 0.16] 37% 0.05 0.28| 280
Kupfer 0.12] 10.00% 0.08| 10.00% 0.04| 10.00% 0.07)] 10.00% 0.09 21% 0.05 0.13] 89
Laminat 0.00]  0.00% 0.07)  5.00% 0.10]  5.00% 0.00]  0.00% 0.01 222% 0.00 0.07| 10114
Linoleum 0.00]  0.00%) 0.01 5.00% 0.00]  0.00%) 0.00]  0.00%) 0.00 256% 0.00 0.01 13504
Mineralfaser 0.40[  5.00%) 0.00[  0.00%) 0.00]  0.00%) 0.34]  5.00%) 0.31 42% 0.06 0.56 359
Mineralwolle 0.27)  2.70% 0.02]  592% 0.00] 10.00% 0.07]  6.19% 0.15 47% 0.01 0.28] 458|
Mortel 68.77)  5.00% 34.73]  5.00% 31.45| 5.00% 48.11 5.00% 54.92 18% 35.35 74.49 68
Naturstein 0.58|  4.90% 1.51 3.81% 0.30]  5.00% 0.00]  0.00% 0.44 78% 0.00 1.10 1248
Putz 18.59|  3.75%) 13.70[  3.97%) 23.39]  4.53% 20.99|  3.79% 19.32 11% 15.26 23.37] 24
PVC 0.53]  3.49%) 0.34]  4.63%) 0.02[ 10.00%) 0.32]  4.67%) 0.40 30% 0.16 0.63 188
Gipskarton 0.85]  5.00%) 0.66]  5.00%) 0.61 5.00% 0.93]  5.00%) 0.85 11% 0.67 1.03 24
Schiittung 25.38| 3.85% 40.31 5.00%) 24.34|  5.00% 25.84| 5.00% 27.02 15% 19.27 34.78 45
Stahl 6.43| 3.84% 1.33]  5.31% 0.88]  7.99%) 3.82]  4.45%) 4.54 34% 1.56 7.53) 231
Stroh 0.00]  0.00%) 0.11 5.00%) 0.13]  5.00%) 0.00]  0.00%) 0.02 212% 0.00 0.10 9206
Styropor 0.07) 4.13% 0.01 5.00% 0.00]  5.00% 0.04| 5.00% 0.05] 40% 0.01 0.09, 330
Teppich 0.00]  0.00% 0.00]  0.00% 0.04| 5.00% 0.00]  0.00% 0.00| 416% 0.00 0.02 35566
Terrazzo 0.00]  0.00% 0.00]  0.00% 0.00]  0.00% 0.49]  5.00% 0.19 68% 0.00 0.44 960
Porenbeton 0.00)  0.00% 0.00)  0.00% 0.41 5.00% 0.00)  0.00% 0.03] 416% 0.00 0.25| 35566
Ziegel 257.51 4.99%| 247.80| 3.35%| 184.39] 4.75%| 239.94| 4.11% 245.01 7%| 209.84| 280.18 12|

o]  [55]

Zuerst wurde versucht, die einzelnen Materialintensitaten fiir Subeinheiten des Bruttorauminhalts der
Gebdaude zu berechnen (z.B. einzelne Geschole). Da sich die Ermittlung dieser Volumina aus dem GIS
jedoch als schwierig und fehleranfillig herausstellte, wurden die MIs schlussendlich auf die
Gesamtvolumina der Gebdude bezogen. Mithilfe von GIS konnten die einzelnen Materialmassen
danach in Wien verortet werden, da die vorhanden Volumeninformationen der Gebdude mit den
Materialintensitaten multipliziert werden kénnen. Die Abschatzung der Materialmassen fiir die
Bauperiode vor 1919 konnte somit durchgefiihrt werden (Tabelle 4). Es konnte dabei gezeigt werden,
dass auf Grund der hohen Anzahl der der Geb&dudeklasse zugeordneten Gebaude (ca. 50.000; genau
49.371) die SU der GIS-Einzelgebaudevolumina praktisch keinen Einfluss auf die SU der Gesamtmasse
hat. Diese wird fast ausschlieBlich von der SU der MlIs dominiert. Es macht auch keinen Unterschied,
wenn die SU der GIS-Einzelgebdudevolumina auf mehrere 100% erhoht wird (Standardannahme fir
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Berechnung war 30%), vorausgesetzt bei der Ermittlung der GIS-Volumina wird kein systematischer
Fehler gemacht.

Nur bei der Ermittlung der SU der Massen von Einzelgebauden (oder einer kleinen Gruppe von
Gebdauden) hat auch die SU der Volumina aus dem GIS einen Einfluss (die Gesamt-SU ergibt sich im Fall
eines Einzelgebdudes aus der Wurzel der Quadrate der SUs von Ml und V). Die letzten beiden Spalten
der Tabelle zeigen die virtuellen Ergebnisse fir ein Einzelgebdude mit einem angenommenen Volumen
von V=1000m3.

Tabelle 4: Mittelwert (MW) und relative Standardunsichereheit (SU) der Materintesitaten;
Gesamtmasse der Materialien aller Gebdude (<1919); Materialmasse eines virtuellen Gebaudes
mit V=1000m?3

Material MI [kg/m?] Mtot [t] M_test [t]
MW w SU rel MW w sU rel MW w SU rel

Aluminium 0,015 a47% 3,8E+3 47% 0,019 55%
Asphalt 0,163 255% 32,1E+3 255% 0,163 257%
Beton 35,085 36% 6,9E+6 36% 35,085 47%
Bitumen 0,166 58% 32,8E+3 58% 0,166 65%
Blei 0,025 62% 4,9E+3 62% 0,025 69%
Diverse Kunststoffe 0,003 37% 685,0E+0 37% 0,003 A47%
Estrich 14,805 30% 2,9E+6 30% 14,805 42%
Faserzement(platten) 0,091 416% 17,9E+3 416% 0,091 A17%
Fliesen 0,780 22% 153,7E+3 22% 0,780 37%
Fliesenkleber 0,155 65% 30,5E+3 65% 0,155 1%
Glas 0,345 22% 68,0E+3 22% 0,345 3I7%
Holzwolle 0,063 385% 12, 4E+3 385% 0,063 386%
Holz 4,180 126% 823,7E+3 126% 4,180 130%
Kautschuk 0,034 63% 6,6E+3 68% 0,034 75%
Keramik 0,164 37% 32,3E+3 37% 0,164 48%
Kupfer 0,050 21% 17,8E+3 21% 0,050 37%
Laminat 0,014 222% 2,7E+3 222% 0,014 224%
Linoleum 0,001 256% 262,3E+0 256% 0,001 258%
Mineralfaser 0,310 42% 61,0E+3 42% 0,310 51%
Mineralwolle 0,147 a47% 29,0E+3 A7% 0,147 56%
Martel 54,921 18% 10,8E+6 18% 54,921 35%
MNaturstein 0,436 78% 85,9E+3 73% 0,436 84%
Putz 19,317 11% 3,BE+0 11% 19,317 32%
PVC 0,396 30% 78,0E+3 30% 0,396 43%
Gipskarton 0,849 11% 167,3E+3 11% 0,849 32%
Schittung 27,024 15% 5,3E+6 15% 27,024 33%
Stahl 4,543 34% 895,2E+3 34% 4,543 45%
Stroh 0,020 212% 4,0E+3 212% 0,020 214%
Styropor 0,050 40% 9,9E+3 40% 0,050 50%
Teppich 0,002 416% 484, 1E+0 416% 0,002 A17%
Terrazzo 0,187 63% 36,9E+3 63% 0,187 75%
Porenbeton 0,027 416% 5,3E+3 416% 0,027 A17%
Ziegel 245,011 T% 48,3E+6 7% 245,011 31%

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der sehr genauen Laservermessung der Use Cases die relative
Unsicherheit der Materialintensitdten fast ausschlieflich von der Unsicherheit der Materialdichten
bestimmt wird. Weiters ist die natirliche Variabilitdt der Mittelwerte der Materialintensitaten
zwischen den Use Cases weit groRer, als die Unsicherheit der Materialintensitdten der einzelnen
Use Cases selbst. Sollte sich dies als genereller Trend herausstellen, kdnnte in Zukunft auf die
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genaue Unsicherheitsermittlung der Materialintensitaten der einzelnen Use Cases verzichten und
direkt aus der Streuung der Materialintensitaten zwischen den Use Cases die Standardunsicherheit
der mittleren Materialintensitdt der Gebaudeklasse abgeschatzt werden.

Die aus dem GIS ermittelten Volumina der Use Cases weisen im Vergleich zu den BIM-Modellen
teilweise relative hohe Abweichungen auf (bis zu 30%). Bei der Abschatzung der Unsicherheit der
Massen eines bestimmten ausgewahlten Gebdudes miissen diese Abweichungen natirlich als
Unsicherheit beriicksichtigt werden. Bei der Hochrechnung auf die Stadt Wien spielt diese
Unsicherheit jedoch eine untergeordnete Rolle, da auf Grund der hohen Anzahl der Gebdude in
der gewadhlten Kategorie (ca. 50.000) und der Annahme, dass diese Unsicherheiten frei von
systematischen Fehlern sind, sich die Unsicherheit der Gesamtmasse naherungsweise um den

Faktor 1/4/50000 reduziert.

D.h. die relative Unsicherheit der Gesamtmasse ist naherungsweise gleich der relativen
Standardunsicherheit der mittleren Materialintensitat der betrachteten Gebaudeklasse.
Schlussendlich wurde abgeschatzt, wie hoch die Anzahl der beprobten Gebadude sein misste, um die
Materialintensitdten mit einem erlaubten relativen Fehler von 10% (bei einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10%) bestimmen zu kénnen. Dabei hat sich gezeigt, dass dieses
Ziel mit vertretbarem Aufwand (< 25 notwendige Use Cases) nur bei Materialien erreichbar ist, die in
allen beprobten Use Cases mit dhnlicher Materialintensitat vorhanden sind (z.B. Gipskarton, Putz,
Ziegel), in den meisten anderen Fallen aber teilweise hunderte bis tausende Use Cases notwendig
waren.

5.6. Urban Mining Plattform

Flr die Hochskalierung auf Stadtebene wurde die Berechnung der materiellen Zusammensetzung der
Gebaude in die ,virtual globe” Plattform Cesium verlagert. Die BRI der Gebaude der Stadt wurden
zuvor in FME-Workbench ermittelt und die CityGML Dateien Stadt Wien in Cesium 3D Tiles konvertiert.
Eine farbliche Kodierung der Bauperioden ermdglichte eine visuelle Selektion nach Errichtungszeiten
der Gebadude. Um die Materialquantitaten hochrechnen zu kénnen, wurde eine Schnittstelle zu den
Materialintensititen (iber ein Google-Sheet implementiert. Uber eine WebGIS-Plattform konnte somit
ein  Export von CSV-Dateien, welche die BRIs von Gebaudeteilen, sowie die
Materialzusammensetzungen beinhalten, implementiert werden. Die interaktive Visualisierung als 3D
Struktur der Materialzusammensetzungen wurde ebenfalls in Cesium umgesetzt. Durch eine
Konvertierung in 3D-Tiles wurde eine performante Visualisierung samtlicher Gebdude der Stadt Wien
auf einem eigenen Web-Server ermoglicht. Zuséatzlich wurde die Funktion zur automatisierten
Erstellung einer Ubersichtstabelle von verkniipften Datenbankeintrdgen zu Schliisselnummern fiir
Schad- und Sto6rstoffe, zugehorige Bezeichnungen, Material, Dichte/Flachengewicht, Funktion und
Behandlungsart von Abfallen erarbeitet.

Eine interaktive 2D BIM City Map konnte somit implementiert werden. Diese ermdglicht eine
zusammenfassende Darstellung aller BIM-Modelle als georeferenzierte, informationsangereicherte
und klickbare Polygone auf einer Karte der Stadt Wien.

Nach Evaluierung der Implementierung der visuellen Darstellung durch unterschiedliche Nutzer
wurden noch einige Verbesserungen der Visualisierung auf Stadtebene durchgefiihrt. Eine direkte
Anwahl der im Projekt untersuchten Use Cases und Export der Berechnungsdaten als Tabellen erlaubte
einen direkteren Vergleich mit der Evaluierung der BIM-Modelle. Fiir eine Gibersichtlichere Darstellung
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wurde die Anzahl der angezeigten Materialien auf die haufigsten Vorkommen reduziert, dies
ermoglichte auch eine bessere visuelle Trennung der angezeigten Materialquantitaten. Fir eine
genauere Analyse wurden die Exportmoglichkeiten des gesamten Materialportfolios beibehalten,
Ebenso werden pro Gebdude die relevanten Berechnungsparameter angezeigt.

e oot e a[#]e]- |0
2 ’ Spenergassa 45 (2) x
Bischofigasse 13
o of 1848 -1818
Apolagasse 19 : round 41083

Spengergazse 45
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Filler Buildings

None Fiegel (Floars): T63 025 kg (dVrel: 1,00, dMlrel: 0.06, dMrel: 100}

Material Mess (lkg)

Export 1o CSV.. »

Abbildung 23: Uberblicksdarstellung der 3D Modelle der Stadt Wien (LOD 2.1). Durch Anwahl
eines Gebaudeteils kann die Hochrechnung der materiellen Zusammensetzung visualisiert
werden, alle Berechnungsdaten sind als Tabellen exportierbar
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6 Schlussfolgerungen

Im Zuge von BIMstocks wurde festgestellt, dass die Schatzung von Materialmassen auf einer
Stadtebene wie z.B. von Wien eine Herausforderung darstellt, welche jedoch zum Grof3teil gelost
werden konnte. Mit dem in BIMstocks entwickelten Framework kénnten Folgeprojekte vor allem von
den angewandten Methoden und den gesammelten Daten profitieren, wobei ein Fokus auf die
Schnittstellten zwischen den einzelnen angewandten Technologien und Methoden gelegt werden
sollte. Die Entwicklung der Archetypen von Gebduden und die darauf basierende Hochrechnung erwies
sich als eine gute Moglichkeit, Materialressourcen im stadtischen Bereich von Wien zu ermitteln. Im
Hinblick auf die Schatzung der Unsicherheiten mussten zum Teil viele Annahmen getroffen werden, da
es zu wenig Daten gab, oder die Schnittstellen, z.B. BIM und GIS, noch besser ausformuliert werden
missen. Weiters konnte beobachtet werden, dass die natilrliche Variabilitat der
Materialintensitaten zwischen den Use Cases weit grofer ist, als die Unsicherheit der
Materialintensitaten der einzelnen Use Cases selbst. Auf Grund der hohen Genauigkeit der
Laserlangenmessungen und der hohen Anzahl der betrachteten Gebdude ist die Unsicherheit der
Materialgesamtmassen fast ausschlieRlich von der Unsicherheit der Materialdichten bestimmt.

Die gefundenen Losungen und erprobten Methoden sind im wissenschaftlichen Kontext durchaus von
weiterem Nutzen. Da die Forschung im Bereich von urbanen Lagern im Zuge der Entwicklungen wie
ressourcenschonendem und emissionsarmen Bauen immer mehr an Bedeutung gewinnt, liefert die
Entwicklung von Rohstoffkatastern und die Abschatzungen der vorhandenen Materialressourcen im
Gebaudebestand wertvolle Informationen. Es ergibt sich fiir Planende, Gemeinden und Stadte, als
auch Verwalter von groRen Immobilienbestdnde eine wirtschaftliche Verwertung. Die im Projekt
durchgefiihrten 10 Fallstudien wurden durch die Verwendung zahlreicher Methoden (Laserscannen,
Georadar, Invasive Methoden sowie ML fiir die Material-Vorhersage) bereits mit einem Fokus auf eine
Generierung von Material-Informierten BIM-as-built Modellen mit hohem Genauigkeitsgrad
durchgefiihrt. Somit befindet sich der Nutzen fiir Projektbeteiligte, aber auch identifizierte Stakeholder
in der Zeit- und Kostenersparnis bei der Erstellung von ,,Material-Informierten” as-built-BIM-Modellen
(vor allem durch die vorhersagende Herangehensweise der Materialbestimmung). Der Nutzen liegt
aber auch in der Einbettung der ,Material-Informierten“-BIM Modelle in ein GIS Modell der Stadt
Wien. Hierdurch kann eine Prognose zukiinftiger Materialfliisse, aber auch ein Material-Informiertes
Bestandsmodell der Stadt erstellt und somit die Realisierung der Kreislaufwirtschaftsziele der Stadt
Wien (Erweiterung des Materialkatasters im Rahmen von ,,Circular City Wien 2020-2030“) unterstitzt
werden.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Als grofSes Potential auf Basis dieses Projekts wird die Entwicklung einer Datenbank gesehen, welche
Bauprojekte unterschiedlicher Baualtersklassen, Bestandsaufnahmen, Gefahrenstofferhebungen auf
Basis von Schad- und Storstofferkundungen, etc. beinhaltet. Durch laufende Aktualisierungen kénnte
diese mit immer ausfiihrlicheren Daten gefiittert werden, um eine Ubersicht iiber den Baubestand zu
schaffen und eine umfassende Urban Mining Plattform in Verbindung mit GIS zu schaffen. Die
Schnittstellen zwischen BIM Modellen und GIS missten hierfiir ausgearbeitet und definiert werden,
um eine mogliche Automatisierung dieses Prozesses zu schaffen. Dabei sollte ein Fokus auf den
semantischen Strukturen zwischen den BIM Modellen und GIS gelegt werden. Fiir eine effizientere
Analyse und Auswertung des historischen Gebdudebestands konnten in Zukunft auch eine
automatisierte Auswertung des analogen Planarchivs sowie automationsgestiitzte Ableitungen
entsprechender BIM- und GIS-Modelle wertvolle Ressourcen erschlieRen. Des Weiteren hat sich
Machine Learning als vielversprechende Methode herausgestellt, um Materialien und Schichtdicken
von Wandaufbauten aus Georadar-Daten zu berechnen. Als grundsatzliches Problem hat sich
allerdings wie bei auch bei den Standardunsicherheiten der Hochskalierung ergeben, dass wesentlich
mehr Trainingsdaten bendtigt werden, auch um komplexere Schichtaufbauten zu erkennen. Fir eine
Hochskalierung von mit Gefahrenstoffen belasteten Materialien im Gebaudebestand erwies sich die
Anzahl der untersuchten Use Cases pro Baualtersklasse als zu gering, um Hochaggregierungen (fir
relevante Baualtersklassen) durchfiihren zu kénnen. Weiterfilhrende Untersuchungen des
Gebaudebestands der 1960er bis 2000er Jahre werden empfohlen.
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EB/EnergetB Energetische Beseitigung
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EV / EnergetV
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vollstiandig halogenierte / teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Geographical Information Systems
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PBT Persistent, Bioaccumulative and Toxic substances
PCB Polychlorierte Biphenyle

PIR Polyisocyanurate
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POP
PUR
RAC
RC
SEAC
SF6
SuU
SV
SVHC
uc
vPvB
WV
XPS

Persistent Organic Pollutants

Polyurethan

Ausschuss fur Risikobewertung der ECHA
Recycling
Committee for Socio-economic Analysis
Schwefelhexafluorid

Standardunsicherheit

Sonstige Verwertung

Substances of Very High Concern

Use Case

very Persistent, very Bioaccumulative substances
Wiederverwendung

Extrudiertes Polystyrol
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9 Anhang

9.1. Data Management Plan (DMP)

1: Datenerstellung und Dokumentation

Die Daten wurden durch Erfassung des Use Case generiert. Dabei wurden Daten durch das
Laserscanning, Messungen mit GPR sowie durch manuelle Erfassungsmethoden generiert. Alle Daten
wurden fur das Projekt ermittelt und finden nur Anwendung in der Forschung. Eine direkte
Weiterverarbeitung ist derzeit nicht geplant. Die Daten werden auf TU-internen Servern gespeichert
und dokumentiert.

2: Ethische, rechtliche und Sicherheitsaspekte
Die Daten stehen Forschungszwecken zur Verfligung. Fir die Nutzung der von externen
Projektpartner generierten Daten mussen diese kontaktiert werden.

3: Datenspeicherung und -erhalt

Die Daten werden auf TU-internen Servern gespeichert. Backups sind nicht vorgesehen. Alle Partner
haben Zugriff auf die Daten, die Verwaltung der Daten erfolgt hauptsachlich durch den
Konsortialfuhrer.

4: Wiederverwendbarkeit der Daten

Sensible Daten werden durch Anonymisierung geschiitzt. Im Grunde stehen alle Daten den
Projektpartnern zur Verfligung und auf Anfrage auch fiir die Offentlichkeit, sofern die Partner dies als
moglich sehen.
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