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Kurzfassung

Die Bauwirtschaft zahlt zu den ressourcenintensivsten
Wirtschaftssektoren und ist mit vielfaltigen Stoffstro-
men und erheblichen Abfallaufkommen verbunden. An-
gesichts des hohen Priméarrohstoffbedarfs, steigender
Rohstoffkosten und der Notwendigkeit, den dkologi-
schen FuBabdruck der Bauwirtschaft zu verringern, ge-
winnen ressourceneffizientes Bauen und die Vermeidung
von Bauabfallen unter dem Leitbild ,Zero Waste” zuneh-
mend an Bedeutung. Bauabféalle werden haufig als un-
vermeidbare Begleiterscheinung angesehen. Jedes zur
Baustelle transportierte Material, das den tatsachlich
notwendigen Bedarf flr die Produktion Ubersteigt, ver-
ursacht jedoch zuséatzliche Abfalle und Emissionen. Das
Projekt folgt dem Leitgedanken der Suffizienz, nur die
tatsachlich fir die Wertschépfung erforderlichen Bauma-
terialien in der notwendigen Menge und mit dem effizien-
testen Transport- sowie Verpackungskonzept zu trans-
portieren. Entstandene Abfalle sollen sortenrein erfasst
und im Sinne der Kreislaufwirtschaft einer hochwertigen
Verwertung zugefihrt werden.

Eine Voraussetzung fir die Entwicklung von Entsor-
gungs- und Recyclingkonzepten, die logistische Steu-
erung sowie eine Beurteilung etwaiger Umweltaus-
wirkungen bildet die genaue Kenntnis liber Ursachen,
Zusammensetzung und Mengen von Bauabfallen. In bis-
herigen Forschungsarbeiten wurde dies noch nicht um-
fassend analysiert. In den Studien zeigte sich, dass die
Abfallmengen und -zusammensetzungen projektspezi-
fisch stark schwanken und meist nur das projektbezo-
gene Gesamtabfallaufkommen betrachtet wird. Eine dif-
ferenzierte Betrachtung einzelner Bauteile, Gewerke und
Abfallfraktionen fehlt weitgehend. Flir den européischen
Raum liegen zudem nur vereinzelte empirische Studien
vor. Die Ubertragbarkeit internationaler Ergebnisse ist
aufgrund regionaler Unterschiede in Vorschriften und
Konstruktionsweisen allerdings stark eingeschrankt. Das
Forschungsprojekt ,Zero Waste Baulogistik” setzte an
dieser Forschungsliicke an und adressierte unter ande-
rem folgende Fragen:

— Zu welchem Zeitpunkt und aus welchen Ursachen
entstehen Bauabfélle im Hochbau?

— Welche Abfalle aus Restmengen, Verschnitt, Verpa-
ckungen und Ladungstragern fallen in welcher Men-
ge an?

— Welches Potenzial bietet die Baulogistik zur Reduzie-
rung von Bauabfallmengen?

— Wie wirken sich die Abfallmengen auf die Umwelt-
bilanz eines Baustoffs, eines Bauteils und/oder eines
Gewerks aus?

Die Erhebung der bauteilbezogenen Abfallmengen er-
folgte im Rahmen von Feldstudien auf Baustellen der Pra-
xispartner Lindner SE und Zeppelin Rental GmbH. Hier-
zu wurde zunéachst eine Methodik zur Quantifizierung
einzelner Abfallursachen entwickelt, die auf Baustellen
unterschiedlicher GroBen und Gewerke Ubertragbar ist
und neben Abfallursachen auch logistische Ineffizienzen
im Bauprozess offenbart. Die Methodik kombiniert Bau-
stellenbegehungen, Abfallverwiegung sowie die Auswer-
tung von Lieferscheinen, Abrechnungsmengen und Ent-
sorgungsnachweisen. Die ermittelten bauteilbezogenen
Abfallkennwerte bilden die Grundlage fiir die Abschat-
zung der Umweltwirkungen aus Bauabfallen, die mittels
einer Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 und DIN
EN ISO 14044 durchgefiihrt wird.

Die Anwendung der Methodik auf zehn Bauvorhaben
zeigte, dass neben einem unzureichenden Problembe-
wusstsein insbesondere wirksame Anreizmechanismen
zur Abfallvermeidung fehlen. Dabei kénnen alle Pro-
jektbeteiligten durch ihr Handeln maBgeblich zur Redu-
zierung von Bauabfallen beitragen. Auf Grundlage der
empirischen Untersuchungen wurden spezifische Ab-
fallkennwerte flr verschiedene Bauprodukte abgelei-
tet, deren Okologische Auswirkungen quantifiziert und
das Einsparpotenzial abfallvermeidender MaBnahmen
wie Mehrwegladungstrager oder erhéhte Recyclingquo-
ten bewertet. Die Ergebnisse belegen, dass Bauabfalle
zu einem erheblichen Anteil auf vermeidbare Ursachen
wie Uberbestellungen, Lagerschiden sowie Mangelfol-
geschaden zurickzufiihren sind. Durch geeignete MaB-
nahmen entlang der Planungs-, Logistik- und Ausfiih-
rungsprozesse lassen sich sowohl dkologische als auch
okonomische Verbesserungspotenziale erschlieen.
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Ergebnisse

Zur ldentifizierung und Quantifizierung der Abfallursa-
chen wurden im Zeitraum von Januar 2025 bis August
2025 Feldstudien durchgefihrt. Hierflir wurde eine Er-
fassungsmethodik entwickelt, welche auf zehn Bau-
stellen verschiedener Nutzungsarten, darunter Hotel-,
Schul- sowie Blirogebaude, angewendet wurde.

Entstehungszeitpunkte und Ursachen

Die Entstehung von Bauabfallen ist nach Kern et al. 2015
nicht auf einzelne Ereignisse zurlckzuflihren, sondern er-
gibt sich aus dem Zusammenwirken mehrerer Faktoren.
Aufgrund individueller Projektcharakteristika (Gebaude-
art, Projektabwicklungsmodell etc.) und Produktionsbe-
dingungen (verfiigbare Lager- und Entsorgungsflachen,
Bauverfahren etc.) variiert der quantitative Einfluss der
Abfallursachen projektweise. Der physische Anfall von
Bauabfallen kann in vier Phasen adressiert werden: Pla-
nung, Beschaffungs- und Produktionslogistik, Ausfiih-
rung sowie Entsorgungslogistik nach Fertigstellung. In
den durchgefiihrten Feldstudien wurden die Ursachen
aus der Literatur mittels Vor-Ort-Beobachtungen und
Vor-Ort-Gesprachen validiert. Eine Ubersicht der in der
Literatur identifizierten und im Rahmen der Feldstudien
validierten Abfallursachen ist in Tabelle 1 dargestelit.

Tabelle 1: Ubersicht der identifizierten Abfallursachen

Zeitpunkt Ursachen von Bauabfillen

Planung Fehlerhafte Planung

Fehlerhafte Mengenermittlung

Planungsédnderungen

Beschaffungs- &
Produktions-
logistik

Produktfehler/Qualitadtsméngel

Transportschaden/-verluste

Restbestande zur Entsorgung

Verpackungsmaterial

Fehlerhafte Lagerung

Ausflihrung Verschnitt

Mangelhafte Ausflihrung
(inkl. Sekundarfolgen)

Geratestérung/ungeeignete Ausriistung

Nach Beschadigung durch andere Gewerke
Fertigstellung

Temporarer Bauteilschutz
Verlust/Diebstahl

Witterungsschaden

Quelle: Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Bauwirtschaft und Baubetrieb

Obwohl Bauabfélle Gberwiegend wahrend der Ausflih-
rungsphase anfallen, lassen sich die Ursachen haufig auf
die Planungsphase zuriickfiihren (Tabelle 1). Die Unter-
suchungen von Formoso et al. 2002 und Malia et al. 2013
verdeutlichen, dass insbesondere planerische Entschei-
dungen maBgeblich die Menge und Zusammensetzung
von Bauabfallen beeinflussen und deren Reduktion er-
madglichen. Beispielsweise sind Verschnittabfalle im Tro-
ckenbau oftmals unvermeidlich, da Offnungen, Verspriin-
ge und SondermaBe bereits als Ergebnis der Planung
Bauabfalle verursachen. Auf der Baustelle kann lediglich
sichergestellt werden, dass keine unnotigen Abfalle ent-
stehen und die zu entsorgenden Abfalle sortenrein ge-
trennt werden.

Abfallkennwerte flir ausgewahlte
Bauteile

Zeitgleich mit den Baustellenbegehungen und Gespra-
chen wurden die Abfallmengen ausgewahlter Bauteile
durch Vor-Ort-Verwiegungen erfasst. Dabei wurde die
prozessbezogene Betrachtungsebene gewahlt, um
die Abfallmengen einzelnen Arbeitsschritten zuzuord-
nen. Eine wesentliche Herausforderung stellte dabei
die Zuordnung der Abfalle zu den gewahlten Bauteilen
dar, da viele Abfallursachen aus Tabelle 1 wéhrend des
gesamten Prozesses von der Anlieferung bis zum
Einbau des Materials auftreten koénnen. Aufgrund
punktueller Beobachtungen sind einige Abfallursachen
daher oftmals nicht direkt zuordenbar. Um diesen
Herausforderungen zu begegnen, wurden zunachst
Verschnitt- und Verpackungsabfalle betrachtet.
Diese kdnnen direkt am Entstehungsort separiert und
anschlieBend verwogen werden. Im Rahmen der Da-
tenaufnahme wurden die Verschnittmengen von iber
200 Bauteilen erfasst sowie die Verpackungsmengen
unter Berlicksichtigung der Kommissionierung je La-
dungstrager erhoben. Der Fokus lag dabei auf
Trockenbauwanden, Hohlraumbdden sowie Heiz- und
Kihldecken.

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der gemessenen
Verschnitt- und Verpackungsabfélle dargestellt. Heiz-
und Kiihldecken weisen mit insgesamt 785 kg je 100 m?
Ausfliihrungsmenge die hdchsten Gesamtabfallmengen
auf. Primar wurden diese durch Verpackungsmaterialien
(760 kg je 100 m?) verursacht. Der Uberwiegende Anteil
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Abb. 1: Bauteilbezogene Abfallkennwerte fiir Verschnitt und Verpackungsmaterialien;
Quelle: Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir Bauwirtschaft und Baubetrieb

entfallt auf Transportboxen, die zwar fir eine Mehrfach-
verwendung ausgelegt sind, aufgrund unwirtschaftlicher
Ruickfiihrung jedoch meist entsorgt wurden. Verschnitt-
abfalle fallen mit lediglich 25 kg nur in geringen Mengen
bei der Herstellung der Unterkonstruktion an. Trocken-
bauwande zeigen mit 462 kg Gesamtabfall ein umge-
kehrtes Verhaltnis: geringe Verpackungsmengen (57 kg
je 100 m?) zu hohen Verschnittabfallen (Median 405 kg
je 100 m2). Wahrend die Verpackungsabfélle je System
baustellentibergreifend vergleichbare Messwerte auf-
wiesen, zeigte sich bei Verschnittabfallen ein anderes
Bild. Als wesentliche Einflussfaktoren wurden die GréBe
der Wand, die Dichte des Materials, die Anzahl an Off-
nungen sowie die Qualifikation der Ausfiihrenden identi-
fiziert. Der Median der Verschnittmengen liegt bei 9,5%
Mehrmaterial an Gipskartonplatten. Aufgrund der erheb-
lichen Streuungen kénnen die tatsachlichen Abfallmen-
gen projektspezifisch deutlich abweichen. Hohlraumbd-
den weisen mit insgesamt 158 kg je 100 m? die geringsten
Abfallmengen auf, wobei 111 kg je 100 m2 (entspricht 6,3 %
Verschnittanteil) auf Verschnitt und 47 kg/ 100 m? auf
Verpackung entfallen.

Neben Abfallen im Arbeitsbereich aus Verschnitt und
Verpackungsmaterial resultieren gemaB der in Tabel-

1000 kg
800 kg
600 kg

400 kg

Gipsabfall je 100 n? [kg]

200 kg

0k
4 Reduzierter Materialbedarf GK-Wand

(beidseitig, zweilagig, 10.2 kg/m?)

le 1 aufgelisteten Abfallursachen auch prozessbeding-
te Abfalle aus Bestell-, Transport-, Lager- und Mangel-
beseitigungsvorgangen. Zur Abschatzung der sonstigen
Abfallursachen wurde eine Methodik entwickelt, welche
die Abfallmengen aus den Wiegescheinen mit den zuvor
gebildeten Abfallkennzahlen und den Ausflihrungsmen-
gen gemaB Leistungsverzeichnis (LV) gegeniiberstellt.
Bei drei untersuchten Schulbauvorhaben fielen 36,8 t,
49,6 t sowie 23,9 t Gipsabfalle an. Auf Basis der Ausfih-
rungsmengen aus den LVs wurden die durch Verschnitt
zu erwartenden Abfallmengen Gberschlagig ermittelt, in-
dem die Ausfiihrungsmenge mit dem bauteilspezifischen
Verschnittkennwert unter Berlicksichtigung der Materi-
aldichte multipliziert wurde. Die Gegenulberstellung der
prognostizierten Verschnittmengen mit den tatsachlich
entsorgten Gipsabfallmengen gemaB Wiegescheinen
zeigt, dass 47 % bis 89 % der Trockenbauabfalle auf Ver-
schnitt zuriickzufiihren sind, wahrend 11% bis 53 % der
Gipsabfalle aus vermeidbaren prozessbedingten Ursa-
chen stammten (Abbildung 2). Besonders ins Gewicht
fielen dabei Sekunddrfolgen mangelhafter Bauleis-
tungen, etwa Wasserschaden, die wiederholt groBe Ab-
fallmengen verursachten.

_ 100% = Gips Abfalle
(Wiegescheine)

mVerschnitt [kg]
Sonstige Abfalle [kg]

Erhahter Materialbedarf GK-Wand
(beidseitig, zweilagig, 10.2 kg/m?)

Abb. 2: Abfallmengen aus sonstigen Abfallursachen (Transport-, Lagerschaden, Mangelbeseitigung etc.) am Beispiel des Trockenbaus;
Quelle: Technische Universitét Braunschweig, Institut fir Bauwirtschaft und Baubetrieb
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Zusammensetzung von Bauabfallen

Fir die Planung von Recycling- und Verwertungsstra-
tegien werden neben den Abfallmengen auch Angaben
zur Zusammensetzung der Bauabfélle nach Abfallfrak-
tionen bendtigt (Tischer/Besiou/Graubner 2013). Der
Anteil einer Abfallfraktion ergibt sich aus dem Verhéltnis
der jeweiligen Abfallmenge zur gesamten Abfallmenge
(Bakchan/Faust 2019). Am Beispiel von drei Schulbau-
stellen wurden die Entsorgungsnachweise in Form von
Wiegescheinen aus dem gesamten Ausbauprozess aus-
gewertet. Abbildung 3 stellt die prozentuale Abfallver-
teilung nach Ausbaugewerken dar. Bei den drei Schul-
gebauden fielen im Ausbauprozess zwischen 100 t und
209 t Abfall an. Bezogen auf die Bruttogeschossflache
(BGF) variierten die Abfallmengen zwischen 17,0 kg/m?
BGF und 21,6 kg/m2? BGF. Die prozentuale Verteilung
zeigt eine verhaltnismaBig homogene Abfallzusammen-
setzung. Holzabfalle dominieren mit 29 % bis 33% den
Gesamtabfall, gefolgt von Gipsabfallen mit 18 % bis 25 %
und gemischten Bauabfallen mit bis zu 25 %.

Die Abfallmengen bezogen auf kg/m2 BGF liegen im Ver-
gleich zu den internationalen Ubersichtsarbeiten von Ma-
lia et al. 2013 und Hoang et al. 2020 im unteren Bereich.
Aufgrund unterschiedlicher StichprobengroBen, lokaler
Vorschriften zur Trennung und Entsorgung sowie weite-
rer regionaler Einflussfaktoren sind einzelne Kennwer-
te nur eingeschrankt vergleichbar. Es zeigt sich jedoch,
dass bei den untersuchten Ausbauprojekten deutlich hé-
here Anteile an Gips, Holz, Papier und Kunststoff anfie-
len. Dies erklart sich dadurch, dass internationale Stu-
dien Uberwiegend Gesamtbauvorhaben einschlieBlich
Rohbau betrachten, in denen Beton und Bauschutt die
Abfallzusammensetzung dominieren.

Umweltwirkungen aus Bauabféllen

Zur Abschatzung der 6kologischen Bedeutung von Bau-
abfallen wurde eine vereinfachte Okobilanzierung nach
DIN EN ISO 14040:2021 durchgefihrt, die sich auf ab-
fallbedingte Umweltwirkungen der Ausfiuhrungsphase
beschréankt. In die Berechnung flossen die Herstellung
und der Transport Giberschiissiger Materialien sowie de-
ren Entsorgung ein. Als Datengrundlage dienten her-
stellerseitige Umweltproduktdeklarationen (EPDs), wel-
che validierte Kennwerte fiir definierte Mengeneinheiten
enthalten. Der Vergleich verschiedener EPDs gleicher
Produktkategorie offenbarte dabei erhebliche Unter-
schiede in den Annahmen zu Transportdistanzen, Ver-
packungsmengen und Entsorgungsszenarien. Die in den
EPDs ausgewiesenen Verpackungs- und Verschnittmen-
gen lagen fir die ausgewahlten Produkte deutlich unter
den auf den Baustellen tatsachlich gemessenen Mengen.

29%
(18,5 kg/m? BGF)

196 t 29%

(17,0 kg/m? BGF)

o N

[\ Y
&

10%

AN

33%

100t
(21,6 kg/m? BGF)

Papier
Holz

= Kunststoffe

® Gemischte Metalle

m Gipsabfall

= Gemischte Bauabfille

» Sonstige Abfalle (Beton, Glas, etc.)

Abb. 3: Gesamtabfallmengen und prozentuale Verteilung am
Beispiel von drei Schulneubauten; Quelle: Technische
Universitat Braunschweig, Institut fiir Bauwirtschaft und
Baubetrieb

Die Ergebnisse der dkobilanziellen Bewertung fiir den
Umweltindikator Treibhauspotenzial (GWP, englisch: Glo-
bal Warming Potential) sind in Abbildung 4 am Beispiel
von 100 m?2 Trockenbauwand dargestellt. Betrachtet wur-
de dabei eine beidseitig zweilagig beplankte Trocken-
bauwand einschlieBlich Dammung. Von der Materialher-
stellung bis zum Abschluss des Einbaus entstehen dabei
insgesamt 3108 kg CO,-Aq. Der gréBte Anteil entfallt
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mit 2.470 kg CO,-Aq. (79,5%) auf die Herstellungspha-
se (Modul A1-A3), liberwiegend durch Dammung (39 %)
und Metallprofile (27 %). Gipskartonplatten verursachen
trotz ihres hohen Gewichtsanteils lediglich 13 % der Her-
stellungsemissionen. Der Transport zur Baustelle (Mo-
dul A4) verursacht 4,7% der Gesamtemissionen. Der
Bau- und Einbauprozess (Modul A5) tragt rund 15,8 % zu
den Gesamtemissionen bei. Dieser Anteil ist durch MaB-
nahmen auf der Baustelle direkt beeinflussbar. Innerhalb
des Moduls A5 entfallen 9,6 % der Umweltwirkungen auf
Verschnittverluste und 3,6 % auf Verpackungsmateria-
lien. Verschnitt und Verpackung verursachen damit zu-
sammen 410 kg CO,-Aqg. beziehungsweise 13,2 % der Ge-
samtemissionen der Trockenbauwand.

Ein vergleichbares Bild zeigt sich bei den weiteren unter-
suchten Bauteilen. Die Heiz- und Kiihldecke verursacht
mit 7.234 kg CO,-Aq. die hdchsten Gesamtemissionen,
gefolgt von der Trockenbauwand (3108 kg CO,-Aq.)
und dem Doppelbodensystem (1.723 kg CO,-Aq.). Der
Anteil des Bau- und Einbauprozesses an den Gesamt-
emissionen ist bei allen drei Systemen vergleichbar und
schwankt zwischen 15,8 % und 17,4 %. Die Zusammenset-
zung innerhalb dieses Moduls unterscheidet sich jedoch
deutlich: Wahrend bei der Trockenbauwand und beim
Doppelboden Materialverluste durch Verschnitt tber-
wiegen, dominiert bei der Heiz- und Kiuihldecke das Ver-

A1-A3: A4:
Herstellungsphase Transport

packungsmaterial mit 1.225 kg CO,-Aqg. und einem Anteil
von 16,9 % an den Gesamtemissionen.

Die Ergebnisse belegen, dass die Bauphase mit etwa
17 % einen relevanten Beitrag zu den Gesamtemissionen
leistet. Die Okobilanzierung eignet sich als Instrument
zur ldentifikation und Priorisierung von Optimierungspo-
tenzialen. Insbesondere die Reduzierung von Verschnitt-
mengen sowie des abfallbedingten Materialmehrbedarfs
bietet erhebliches Potenzial zur Verbesserung der Ge-
samtumweltbilanz.

Umweltproduktdeklaration

Eine Umweltproduktdeklaration (EPD, eng-
lisch: Environmental Product Declaration)
stellt nach DIN EN 15804 verifizierte und
quantifizierte Umweltinformationen zu einem
Bauprodukt auf harmonisierter, wissenschaft-
licher Grundlage bereit. EPDs ermdglichen
den Vergleich von Bauprodukten hinsichtlich
ihrer Umweltwirkungen lGiber den gesamten
Lebenszyklus und bilden die Datengrundlage
fiir die Okobilanzierung von Gebauden.

A5:

Bau-/Einbauprozess %-Verteilung

Gwpﬁl—ﬁ B,EKB
404kg CO,-Aq.

GWPa1-a3.profite
827 kg CO,-Aq.

GWPAl—A3 Dimmung

1.210kg CO,-Aq.

GWZPSL_A?E: Sopacgre! GWPaar GWPyspp
9 COAa 146kg CO-Aq, 259 S0
GWPas,5v

111kg CO,-Aq.

GWP, AS.EZM

49 kg CO,-Aq.

GWPAS,F}’ZM

Umweltwirkungen aus Verpackungsmaterial 235kg CO,-Aq.
Umweltwirkungen aus Verschnitt und sonstigen GWPyc 1z
Abfallursachen 15 kg CO,-Aq.

5 GWPsy_ 43 (79,5%)

GWP Gesamt(A1-A5)3.108 kg CO2-Aq.

Y GWP44 (4,7%)

¥, GWP,; (15,8%)
| Gutschriften |
| GWPysuy = -39kg CO,Aq.

| GWPispzy  =-38kg COzAq. |
| GWPisgy  =-58kgCOzAq. |

Abb. 4: Treibhauspotenzial (GWP) von 100 m2 Trockenbauwand bis zum Einbau;
Quelle: Technische Universitét Braunschweig, Institut fir Bauwirtschaft und Baubetrieb
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Potenziale der Baulogistik

Die Ergebnisse der Feldstudien verdeutlichen, dass alle
Projektbeteiligten — von Bauherren und Planenden uber
Produkthersteller bis hin zu ausfiihrenden Unternehmen
— einen Einfluss auf das Bauabfallaufkommen besitzen.
Eine zentrale Herausforderung fiir die gezielte Abfallver-
meidung besteht in der zeitlichen und organisatorischen
Entkopplung von Abfallursache und Abfallentstehung.
Wahrend in der Ausfiihrungsphase Bauabfalle aus Trans-
portschaden, Wasserschaden und fehlerhaften Zuschnit-
ten unmittelbar sichtbar sind und die damit verbundenen
Mehraufwendungen durch Transport- und Sortiervorgan-
ge spurbar sind, fehlt dieses Bewusstsein in vorgelagerten
Planungsphasen weitgehend. Dabei beeinflussen Planen-
de durch die Wahl des Bauverfahrens, der Materialien und
der Gebaudeabmessungen die Abfallentstehung maBgeb-
lich. Ebenso besitzen die Produkthersteller durch Produkt-
abmessungen und die Gestaltung von Verpackungssyste-
men Einfluss auf das spatere Abfallaufkommen.

Baulogistik

Die Baulogistik ist fir die Bereitstellung des
richtigen Objekts, in der richtigen Menge, und
Qualitat, zum richtigen Zeitpunkt und am rich-
tigen Ort verantwortlich.

Ein erheblicher Teil der Bauabfalle entsteht entlang von
Transport-, Umschlag- und Lagerungsprozessen auf
der Baustelle (Abbildung 5). Durch eine koordinierte
und gewerkelibergreifend abgestimmte Baulogistik las-
sen sich Mehrfachhandhabungen und Materialschaden
verhindern und damit die Abfallentstehung unmittelbar
reduzieren. Vor diesem Hintergrund lag der Fokus der
untersuchten OptimierungsmaBnahmen auf der Ausfiih-
rungsphase aus Perspektive ausflihrender Unternehmen.
Dabei wurden insbesondere die Abfallvermeidungspo-
tenziale im Rahmen der Baulogistik betrachtet, indem
die Einsparungspotenziale fir drei Szenarien quantifiziert
und deren Okologische Wirkung bewertet wurden. Be-
trachtet wurden die Einfiihrung von Mehrwegladungstra-
gern (Szenario 1), die (optimierte und) sortenreine Tren-
nung von Bauabfallen (Szenario 2) sowie die Reduzierung
des abfallbedingten Materialmehrbedarfs (Szenario 3).

Die Einfihrung von Mehrwegladungstragern bietet er-
hebliches Potenzial zur Reduzierung von Abféallen und
Prozessverschwendungen. Ungeeignete Ladungstrager
fihren zu nicht wertschdopfenden Tatigkeiten wie ma-
nuellen Umschlag- und Sortiervorgangen und verursa-
chen neben Verpackungsabfallen auch Materialverlus-
te durch Transport- und Lagerschaden. Eine Anpassung
von Mehrwegladungstragern, bei der baulogistische An-
forderungen wie Stapelbarkeit und Unterfahrbarkeit auf
Baustellen bericksichtigt werden, kann bereits einen
Beitrag zur Abfallvermeidung leisten und dariber hinaus
auch Personalkosten einsparen.

—_— Anlieferung Baustelle Gebaude
----- * Rickfithrung und 1
Entsorgung Einbauort --—----- . Abfélle aus Verschnitt,
+ Verpackung, Mangel-
i beseitigung etc.
Etagenlager --; 5
Beschaffungs- Anlieferungs- || | Saiichariicer H ,| Entsorgungs- | | | T
markt flache 9 container
e * -
Abfélle aus Transport- und Lagerschéaden, Restbestanden etc.
Beschaffungslogistik Produktionslogistik Entsorgungslogistik
Informationslogistik
Abb. 5: Aufgabenbereiche der Baulogistik; Quelle: In Anlehnung an Boenert/Blémeke 2006
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Nutzen fur die Praxis

Das Forschungsprojekt ,Zero Waste Baulogistik” leis-
tet einen wesentlichen Beitrag zu einem verbesserten
Verstandnis der Ursachen und der Zusammensetzung
von Bauabféllen. Die Identifikation von Abfallquellen
und -mengen bildet eine grundlegende Wissensbasis
fur baupraktische Vermeidungsstrategien. Wirksame
GegenmaBnahmen lassen sich nur auf Basis bekann-
ter Ursachen entwickeln und umsetzen. Die ermittelten
Abfallkennwerte quantifizieren die tatsachlichen Ma-
terialverluste und die damit verbundenen Emissionen.
Hierdurch wird eine Transparenz tber das AusmaB ver-
meidbarer Abféalle geschaffen und eine wirtschaftliche
Bewertung von Vermeidungsstrategien ermdglicht. Die
entwickelten Losungsansatze kdnnen sowohl auf kleinen
als auch auf groBen Baustellen in unterschiedlichen Un-
ternehmereinsatzformen angewendet werden. Dadurch
kdénnen Verbesserungen in den drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit erreicht werden:

— Durch abfallarme Bauprozesse entstehen aufgeraum-
te und besser organisierte Baustellen, die das Risi-
ko fur Arbeitsunfélle reduzieren und den Arbeits- und
Gesundheitsschutz der Beschaftigten verbessern
(sozialer Nutzen).

— Die Reduzierung des Anfalls von Bauabféllen senkt
den Priméarressourcenbedarf bei Bauvorhaben und
verbessert durch sortenreine Trennung die Voraus-
setzungen fir die Kreislaufwirtschaft (Ressourcen-
effizienz).

— Die Vermeidung von Abfallen reduziert sowohl die
Kosten fir zu viel beschaffte Materialien als auch die
Entsorgungskosten. Geringere Abfallmengen redu-
zieren zudem den Anteil an nicht wertschépfenden
Prozessen wie dem Transportieren von Materialien
und Abféllen sowie dem Sortieren von Restmengen
(Wirtschaftlichkeit).

Bauteilbezogene Abfallkennwerte

Im Forschungsprojekt wurde eine Methodik zur bauteil-
bezogenen Erfassung und Quantifizierung von Bauab-
fallen entwickelt, die in dieser Form bislang nicht vorlag.
Einzelne Studien, etwa Lipsmeier 2004 oder Llatas 2011,
erhoben Abfallkennwerte flr ausgewahlte Bauteile. Ein
integrierter Ansatz, der Baustellenbegehungen, direkte

Verwiegung und die Auswertung von Projektunterlagen
kombiniert, fehlte jedoch. Die entwickelte Methodik um-
fasst standardisierte Erhebungsbdgen zur differenzier-
ten Erfassung von Verpackungs- und Verschnittabféllen
sowie eine darauf aufbauende Berechnungsmethodik zur
Bestimmung bauteilspezifischer Kennwerte. Die Metho-
dik erwies sich als auf Baustellen unterschiedlicher Gro-
Be und auf verschiedene Gewerke Ubertragbar und er-
laubt neben der Quantifizierung von Abfallmengen auch
die Identifikation logistischer Ineffizienzen im Baupro-
zess.

Auf Grundlage der empirischen Untersuchungen wurden
bauteilbezogene Abfallkennwerte fiir ausgewéhlte Aus-
baugewerke erhoben. Diese Kennwerte bieten vielfaltige
Anwendungsmadglichkeiten:

— Vergleich der Abfallintensitat von Bauprodukten:
Bauteilbezogene Abfallkennwerte erméglichen in der
Planungsphase den direkten Vergleich von Baupro-
dukten hinsichtlich der zu erwartenden Abfallmengen.

— Prognose von Abfallmengen und Entsorgungskos-
ten: Verschnittanteile und Entsorgungskosten kénnen
far kiinftige Projekte frihzeitiger und genauer abge-
schatzt werden.

— Materialmehrmengen in der Kalkulation: Kalkulato-
rische Aufschlage fur Verschnitt, Transportschaden
und Méangelbeseitigungen kdnnen begriindet und Be-
stellmengen bedarfsgerecht angepasst werden.

— Dimensionierung von Containern: In Verbindung mit
dem Terminplan ermdglichen die Kennwerte eine frak-
tionsbezogene, zeitlich differenzierte Abschatzung
des Containerbedarfs.

Darliber hinaus ermdglichen die Abfallkennwerte eine
Bewertung von Ineffizienzen im Bauproduktionssystem.
GemaB Skoyles 1976 sowie Liinig/Vogel 2025 sind Bau-
abfalle als Ausdruck von Verschwendungen zu verstehen.
Im Sinne der Lean-Philosophie erhéhen Lagerungs- und
Transportschaden, Mangelbeseitigungen (inkl. Sekun-
darfolgen) sowie ungenutzte Materialbestande weder
die Qualitat noch den Wert des Bauprodukts. Durch eine
Gegenuberstellung der aus Ausfiihrungsmengen und
Abfallkennwerten erwarteten Verschnittmengen mit den
dokumentierten Gesamtabfallmengen aus Entsorgungs-
nachweisen lasst sich der Anteil prozessbedingter Abfal-
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le projektbezogen abschatzen und projektiibergreifend
vergleichen. Da die Methodik auf bereits vorliegenden
Projektunterlagen basiert, ist eine projektiibergreifen-
de Anwendung ohne aufwendige Vor-Ort-Verwiegungen
maglich.

Ansatze zur Abfallvermeidung

Abfallvermeidung beginnt nicht auf der Baustelle, son-
dern in der Planung. Obwohl Bauabfélle tGberwiegend
wahrend der Ausflihrungsphase anfallen, lassen sich die
Ursachen haufig auf vorgelagerte Planungsentscheidun-
gen zurlickfihren. Planende, Produkthersteller, Bauher-
ren und ausfihrende Unternehmen tragen daher gemein-
sam Verantwortung flr eine abfallarme Bauproduktion.
Eine grundlegende Voraussetzung fiir die Wirksamkeit
aller MaBnahmen ist ein Kulturwandel hin zu einer ge-
meinsamen Abfallvermeidungskultur.

Bereits in der Planungsphase werden durch die Wahl der
Bauprodukte und deren Abmessungen wesentliche Vor-
aussetzungen fir eine abfallarme Ausfliihrung geschaf-
fen. Architektonische Entscheidungen zur Kompaktheit
des Entwurfs, zur Einhaltung von StandardmaBen sowie
zur Vermeidung nachtraglicher Planungsanderungen
beeinflussen die Abfallmengen maBgeblich (Malia et al.
2013; Kern et al. 2015). Folgende Aspekte sollten bereits
in der Planungsphase Berlicksichtigung finden.

— Standardisierte AbmaBe: Profile konnen auf MaB be-
stellt werden; standardisierte Abmessungen verrin-
gern planungsbedingte Verschnittmengen unmittel-
bar.

— Verwendung vorgefertigter oder modularer Bauteile:
Die Verlagerung von Zuschnitten in die Vorfertigung
reduziert Verschnitt auf der Baustelle, wobei Abfélle
in der Produktion sowie ein erh6hter Verpackungs-
aufwand bei der Bewertung zu beriicksichtigen sind.

Hersteller von Bauprodukten sind gemaB §23 Abs. 1
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) verpflichtet, Erzeug-
nisse so zu gestalten, dass bei deren Herstellung und Ge-
brauch madglichst wenig Abfall entsteht und eine hoch-
wertige Verwertung ermdéglicht wird. Die Feldstudien
zeigten, dass ein erheblicher Anteil der Holzabfalle auf
den Einsatz von Einwegpaletten zurickzufiihren ist. Da
Einwegpaletten, wie in Abbildung 6 dargestellt, scha-
densanfallig und in der Regel nicht unterfahrbar sind, re-
sultieren daraus wiederholte manuelle Umschlagvorgan-
ge und Materialschaden. Produkthersteller kbnnen durch
folgende MaBnahmen zur Abfallreduktion beitragen:

Abb. 6: Beschadigte und nicht unterfahrbare Einwegpalette;
Quelle: Technische Universitat Braunschweig, Institut flr
Bauwirtschaft und Baubetrieb

— Einfilhrung von Mehrwegverpackungssystemen:
Branchenweit standardisierte Paletten mit vierseiti-
ger Unterfahrbarkeit reduzieren Verpackungsabfalle
und erleichtern den innerbetrieblichen Materialtrans-
port. Dezentrale Riickgabemdglichkeiten senken die
logistischen Hiirden der Palettenriickfiihrung.

— Recyclingfahige Produktgestaltung: Lésbare Verbin-
dungen ermdoglichen die sortenreine Trennung von
Materialfraktionen und erleichtern die Wiederverwen-
dung oder Verwertung von Bauteilen.

In der Ausfliihrungsphase bieten insbesondere die Qua-
litatssicherung und eine koordinierte Baulogistik Poten-
zial zur Abfallvermeidung. Die Feldstudien zeigten, dass
Baumaéangel wie fehlerhafte Anschliisse und Undichtig-
keiten zu Wasserschaden fiihrten, die den Riickbau und
die Entsorgung bereits eingebauter Leistungen nach sich
zogen. Je friher ein Mangel erkannt wird, desto geringer
sind die Sekundéarfolgen und die damit verbundenen Ab-
fallmengen (Liinig et al. 2025). Folgende MaBnahmen re-
duzieren prozessbedingte Abfalle:

— Koordinierte Baulogistik: Eine gewerkeulbergreifend
abgestimmte Materialversorgung und -riickfiihrung
vermeidet Mehrfachhandhabungen, reduziert Trans-
portschaden und verringert den Bedarf an Umverpa-
ckungen.

— Friihzeitige Identifizierung von Baumangeln: Regel-
maBige Qualitatskontrollen ermoglichen die friihzeiti-
ge Erkennung von Ausfiihrungsmangeln und verhin-
dern abfallintensive Sekundarfolgen.

— Wiederverwendung von Restmaterialien: Nicht be-
notigte Bauprodukte und Einzelteile sollten sortenrein
gesammelt und fur andere Einbauorte oder Baustel-
len bereitgestellt werden.

ZUKUNFT BAU
FORSCHUNG KOMPAKT 8/2026

Ursachen und Zusammensetzung von Bauabféllen 9



Bei der Einfiihrung von AbfallvermeidungsmaBnahmen ist
zu beriicksichtigen, dass MaBnahmen in Wechselwirkung
zueinander stehen und zu Verlagerungseffekten fliihren
kénnen. So reduziert der temporare Schutz fertiggestell-
ter Leistungen mittels OSB-Platten oder Folie nachtrag-
liche Beschadigungen, verursacht jedoch selbst Bau-
abfélle. Derartige Zielkonflikte sind projektspezifisch zu
bewerten, um Verschiebungen von Aufwendungen statt
tatsachlicher Einsparungen zu vermeiden.

MaBnahmen zur Erhéhung der
Sortierquoten

Entstandene Abfalle sind gemaB der Abfallhierarchie des
KrWG vorrangig einer Wiederverwendung oder dem Re-
cycling zuzufiihren. Grundvoraussetzung hierfir ist die
sortenreine Trennung der Abfalle nach Fraktionen auf
der Baustelle (Abbildung 7). Anhand stark variierender
Mischabfallquoten zeigte sich in den Feldstudien, dass
die Sortierquote maBgeblich von organisatorischen und
logistischen Rahmenbedingungen abhangt und durch
gezielte Eingriffe deutlich gesteigert werden kann. Eine
frihzeitige Berlicksichtigung der Entsorgungslogistik
bereits in der Planungsphase schafft dabei die Voraus-
setzung fur eine effektive sortenreine Trennung.

Folgende MaBnahmen wurden abgeleitet:

— Verwendung von Deckelmulden: Offene Container
fihren zur Durchfeuchtung der Abféalle und erh6hen
den energetischen Aufwand beim Materialrecycling.
AbschlieBbare Mulden verhindern zudem die Entsor-
gung privater Abfalle.

— Witterungsfeste Beschilderung: Eindeutige und
mehrsprachige Beschriftung der Container gewéhr-
leistet eine klare Zuordnung der Abfallfraktionen.

— Strategische Positionierung der Container: Kurze
Transportwege zu sortenreinen Containern férdern
die Trennung. Mischcontainer sollten nicht direkt am
Gebaude platziert werden.

— Mitarbeiterschulungen: Vermischung von Bauabfal-
len resultiert haufig aus fehlender Kenntnis tber kor-
rekte Entsorgung. Schulungen zur Abfalltrennung er-
hohen die Sortierquoten.

— Beseitigung von Abfallen: Bereits kleine Abfallmen-
gen ,wachsen” schnell, da weitere Gewerke Abfélle
hinzuwerfen. Eine schnelle Beseitigung verhindert un-
gewollte Sammelpunkte.

— Wahl der Abfallsdcke: Undurchsichtige Sacke verhin-
dern die Kontrolle des Inhalts und enthalten haufig
gemischte Abfalle, was eine nachtréagliche Sortierung
erschwert.

—

e

Abb. 7: Mischcontainer als Problemstellung; Quelle: Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Bauwirtschaft und Baubetrieb
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Methodik und Projektverlauf

Methodik

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde im Pro-
jekt ,Zero Waste Baulogistik” ein mehrstufiger Ansatz
verfolgt, der qualitative und quantitative Methoden kom-
biniert. Zunachst erfolgte eine Literaturrecherche zur
Aufarbeitung des Forschungsstands. Darauf aufbauend
wurde gemeinsam mit den Praxispartnern eine Metho-
dik fur Feldstudien entwickelt, die quantitative Erhebun-
gen (Verwiegungen, Entsorgungsnachweise) und quali-
tative Elemente (Vor-Ort-Gesprache, Beobachtungen)
umfasst. Die Daten wurden mittels Okobilanzierung ana-
lysiert, um Umweltwirkungen und Einsparpotenziale zu
quantifizieren. AbschlieBend wurden die Losungsanséat-
ze in Expertenworkshops hinsichtlich ihrer Umsetzbar-
keit bewertet.

Feldstudien

Vor dem Hintergrund unterschiedlicher Vorgehens-
weisen zur Quantifizierung von Abfallmengen, -zusam-
mensetzung und Ursachen in Abstimmung mit den Pra-
xispartnern sowie unter Berlicksichtigung bisheriger
Forschungsarbeiten wurde ein Mixed-Method-Ansatz
entwickelt. Durch die Kombination mehrerer Methoden
sollen die Limitationen der Einzelansatze ausgeglichen
werden. Zum Einsatz gelangen Baustellenbegehungen
zur qualitativen Erfassung von Abfallursachen und zur

Abb. 8: Verwiegung von Verschnittabfdllen am Einbauort;
Quelle: Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir
Bauwirtschaft und Baubetrieb

Identifizierung logistischer Herausforderungen, Vor-Ort-
Verwiegungen zur Quantifizierung des Anteils aus Ver-
schnitt und Verpackung sowie die Auswertung von Pro-
jektunterlagen mit Fokus auf Entsorgungsnachweise zur
Ermittlung weiterer Abfallursachen (Abbildung 8).

Bauteilbezogene Okobilanzierung

Zur Beurteilung der potenziellen Umweltwirkungen aus
Bauabfillen wurde die Methodik der Okobilanzierung
(LCA, englisch: Life Cycle Assessment) herangezogen.
GemaB DIN EN ISO 14040:2021 werden bei der Oko-
bilanzierung die Umweltaspekte und -wirkungen eines
Produktes entlang des gesamten Lebenswegs ,von der
Rohstoffgewinnung und -erzeugung uber die Energieer-
zeugung und Materialherstellung bis zur Anwendung, Ab-
fallbehandlung und endgiiltigen Beseitigung“ betrachtet.
Der Fokus der Untersuchung lag auf dem Bau- und Ein-
bauprozess (Modul A5), das die Umweltwirkungen der
Errichtungsphase einschlieBlich der Abfallbehandlung
bis zum Ende des Abfallstatus erfasst. Anhand der er-
hobenen Abfallkennwerte sowie der Angaben in den Her-
steller-EPDs wurden die Umweltwirkungen aus Verpa-
ckungs- und Verschnittabféallen flr ausgewahlte Bauteile
abgeschéatzt. Betrachtet wurden die Indikatoren GWP,
PENRE, POCP, AP, EP-terrestrial und PERT.

Projektverlauf

Zur Erreichung der Zielsetzung wurde das Forschungs-
projekt in finf Arbeitsschritte unterteilt. Der erste Ar-
beitsschritt umfasste die Zusammenstellung normativer
und regulativer Nachhaltigkeitsanforderungen an Aus-
bauprozesse im Allgemeinen sowie die Baulogistik im
Speziellen. Darauf aufbauend verdeutlichte ein Review
des aktuellen Forschungsstands die maBgeblichen Op-
timierungspotenziale und bildete die Grundlage fiir die
Auswabhl der betrachteten Bauprozesse.

Im zweiten Arbeitsschritt fand gemeinsam mit den Pra-
xispartnern die Vorbereitung der Datenerhebung statt.
Dabei wurden die zu erhebenden Daten definiert, die zu
analysierenden Ausbauprozesse identifiziert und Bau-
stellen fir die Feldstudien ausgewahlt. Im Zuge mehre-
rer Feldstudien wurden die Daten aufgenommen und an-
schlieBend ausgewertet. Die IST-Materialstrome wurden
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unter anderem durch Sankey-Diagramme dargestellt und
Optimierungspotenziale identifiziert.

Im dritten Arbeitsschritt wurde eine Methodik entwickelt,
um auf Grundlage der gemessenen Abfallkennwerte den
Anteil der Emissionen und Ressourcenverluste aus Bau-
materialien darzustellen. Die Methodik ermdéglicht einen
oOkologisch-6konomischen Vergleich der spateren L6-
sungsansatze mit der aufgenommenen IST-Situation.
Dem ging die Entwicklung einer Berechnungsmethodik
fir den Vergleich voraus, die auch eine Ubertragbarkeit
auf weitere Projekte zulasst. Die erarbeiteten Alternati-
ven werden im Anschluss gemeinsam mit den Projekt-
partnern beurteilt, um Handlungsempfehlungen zu erar-
beiten.

Im vierten Arbeitsschritt wurden Lésungsansatze zur
Verbesserung der Suffizienz baulogistischer Material-
stréme entwickelt. Dazu wurden zunéchst Recherchen
zu alternativen Konzepten der Materialdisposition, der
Verpackung und des Transports sowie der Verarbei-
tungs- und Montagekonzepte durchgefiihrt. Anschlie-
Bend wurden quantifizierbare Optimierungspotenziale
fir die betrachteten Bauprozesse ausgearbeitet und ge-
meinsam mit den Praxispartnern in Workshops beurteilt.

Im flinften Arbeitsschritt wurden die entwickelten Lo6-
sungsansatze mithilfe der in Schritt drei erarbeiteten
Methodik bewertet und Handlungsempfehlungen fir die
Baupraxis abgeleitet.

Abb. 9: Lagerung von Trockenbaumaterialien; Quelle: Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Bauwirtschaft und Baubetrieb
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