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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Bis Anfang des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Baustoffe wie Holz beim Riickbau eines Hau-
ses wiederverwendet. Baustoffe hatten Wert, auch wenn er bereits gebraucht wurde. Die industrielle
Revolution fiihrte zu einem Paradigmenwechsel in der Baubranche. Man begann unter dem Motto
«schneller, mehr und giinstiger» zu bauen. Diese Massenproduktion wird bis heute bevorzugt, weil ei-
nerseits die Kosten geringer sind und es andererseits die einfachste und bekannteste Variante ist. Da
die Betriebsenergie bei neuen Gebauden kaum mehr ins Gewicht fallt bleit als letztes grosser Stellhe-
bel zu mehr Nachhaltigkeit die Materialisierung eines des Gebaudes. In der lastabtragenden Konstruk-
tion von Gebauden besteht das grésste Potential der Wiederverwendung, da dort am meisten Material
eingesetzt wird. Das grdsste Problem liegt jedoch in der abnehmenden Verfligbarkeit der Ressourcen.
Zudem ist es aus ethischer Sicht problematisch, dass einwandfreie und qualitativ hochwertige Pro-
dukte entsorgt werden. Die Bautatigkeit generiert mit einem Anteil von 84 Prozent den gréssten Teil
der Abfallmenge in der Schweiz, wobei es sich bei 19 Prozent um Ruckbaumaterial handelt [1].

Der moderne Holzbau wird als nachhaltige und klimaschonende Bauweise betrachtet, obwohl die ver-
wendeten Baustoffe am Ende des Lebenszyklus des Gebaudes oft nicht weiterverwendet, sondern ver-
wertet werden. Altholz wird heute gesammelt und entweder thermisch verwertet oder dem Recycling in
Spanplatten zugefiihrt. Trotzdem gibt es ein grosses Potenzial flir die Wiederverwendung von Materia-
lien und Bauteilen bei Holzbaukonstruktionen. Zudem ist bekannt, dass kaum zusétzliche graue Ener-
gie anfallt, wenn Bauteile wiederverwendet werden.

Wenn der Holzbau als langfristiger Speicher von Kohlenstoff aus der Atmosphare einen Beitrag zur
Minderung der Klimaerwarmung leisten will, spielt die Permanenz und damit die Speicherdauer in wie-
derverwendbaren Bauteilen eine entscheidende Rolle. Bis zu 700-jahrige Holzbauten in der Schweiz
beweisen, dass Holzbauten ein sicherer Kohlenstoffspeicher sein kénnen.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:
e Was sind die Faktoren, um den Holzbau in eine Kreislaufwirtschaft zu fiihren?
e Was sind die Faktoren, die im Holzbau geandert werden miissen, damit die Materialien und
Bauteile effizient rlickgebaut und wiederverwendet werden kénnen?
e Wie ist ein zu Holzbau planen, damit dieser noch nachhaltiger ist?

Seite 5



1.2 Zielsetzung

Ziel ist es, Verbesserungspotential hinsichtlich des Riickbaus und der Wiederverwendung von Bautei-
len im Holzbau aufzuzeigen. Dafiir miissen erst aktuelle Bedingungen beriicksichtigt werden, um an-
schliessend realistische Massnahmen fiir die kiinftige Holzbaukonstruktion definieren zu kénnen.

Der gesamte Prozess von der Planung bis hin zur weiteren Verwendung muss dargestellt werden, um
zu verstehen, welches die Hebel und Einflussfaktoren sind. Diese Darstellung soll auch die Bediirf-
nisse der Holzbaubranche reflektieren. Zudem wird ein Variantenvergleich verschiedener Baustoffe er-
stellt. Dieser Vergleich beinhaltet die Kriterien Recyclingféhigkeit und Wiederverwendung.

Um das Potential des zunehmend digitalen Planungsprozesses auszuschopfen, gilt es auch, die Wie-
derverwendbarkeit von Bauteilen zu priifen.

1.3  Vorgehensweise

Um ein grundlegendes Wissen tber den Rickbau und die Wiederverwendung zu erlangen, ist als ers-
ter Schritt ein ausfihrliches Literaturstudium nétig. Das Thema Recycling wird dabei ebenfalls bertick-
sichtigt. Zudem werden fiir einen Erfahrungsaustausch Personen kontaktiert, die in diesen Bereichen
tatig sind.

In einer weiteren Phase werden die Prozesse Planung, Rickbau und der Wiederverwendung eines
Holzbaus definiert. Zudem mussen die Einflussfaktoren ermittelt werden, um die allfalligen Mdglichkei-
ten zu kennen.

Um die Konsistenz der Wiederverwendung zu beweisen, werden der Recyclings-Prozess und Wieder-
verwendungs-Prozess verglichen.

In der letzten Phase mussen die Einflussfaktoren und die Massnahmen anhand konkreter Beispiele
definiert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in einer Anwendungshilfe zusammengefasst
und den planenden Personen anschliessend zur Verfugung gestellt.

Seite 6



1.4  Ausgangsdaten

Teil des Grundlagenstudiums zur Thematik «Riickbau und Wiederverwendung» sind verschiedene
Fachblcher, Berichte und Publikationen. Unter anderen beziehen sich Angaben im Bericht auf das auf
das Buch « Déconstruction et réemploi, comment faire circuler les éléments de construction » [2]. Die
Normen SIA 2032:2020 [4], SIA 2040:2017 [5] und SIA 112:2014 [6] dienen als weitere Grundlagen.

1.5 Rahmenbedingungen und Abgrenzung

Es wird ausschliesslich das Thema Ruckbau und Wiederverwendung vertieft. Dabei liegt der Fokus auf
handelsiiblichen und in der Schweiz etablierten Wand- und Deckenaufbauten. Es werden keine Oko-
nomische Berechnungen vorgenommen.

Der Schwerpunkt dieser Studie liegt beim Planen von neuen Geb&uden und der gleichzeitigen Absicht,
die verwendeten Bauteile spater riickzubauen und wiederverwenden zu kénnen. Nicht behandelt wer-
den jedoch Umbauten oder der Riickbau von bereits bestehenden Bauten. Die Komponenten der Holz-
bauweise werden analysiert. Die Planung wird hinsichtlich bereits bestehender Lésungen beurteilt.

In dieser Studie kann nicht die gesamte Vielfalt der heutigen Geb&aude betrachtet werden. Sie kon-
zentriert sich darauf, generelle Massnahmen flr die Planung zu erarbeiten.
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2 Stand des Wissens

2.1 Begriffe und Definitionen

Recycling

Flr das Wort Recycling existieren in der deutschen Sprache mehrere Definitionen und Bedeutungen.
In dieser Studie wird Recycling gleichgesetzt mit: «<Eine Reihe von Techniken zur Riickgewinnung von
Abfallen und deren Wiedereinflihrung in den Produktionszyklus, aus dem sie stammen». Anders ge-
sagt, es handelt sich dabei um die ganzheitliche Verwertung von Materialien. Dabei wird auch die ther-
mische Verwertung thematisiert, um noch weitere Méglichkeiten zu ermitteln [7]. Es gibt drei Hauptar-
ten von Recycling:

e Chemisches Recycling, bei welchem chemische Reaktion genutzt werden, um die Be-
standteile aufzutrennen.

e Mechanisches Recycling, bei dem Maschinen fiir die Umwandlung der Abfalle verwen-
det werden

¢ Organisches Recycling, bei dem Abfalle durch Vergarung oder Kompostierung in Diin-
ger oder Treibstoffe wie Biogas umgewandelt werden. [8]

Wiederverwendung

Unter der Wiederverwendung von Bauelementen versteht man die Riickgewinnung von Bauelementen
bei Sanierungs-, Umbau- oder Abbrucharbeiten sowie die Suche nach einer neuen Verwendung fir
diese in einem anderen Objekt. Das Element kann dabei entweder in seiner urspringlichen oder einer
anderen Funktion eingesetzt werden. In allen Féllen werden die Elemente nicht oder nur geringfugig
veréandert [9].

Primérenergie gesamt

Darunter versteht man Rohenergie, die noch nicht technisch bearbeitet oder umgewandelt und auch
nicht transportiert wurde. Beispiele sind Rohdl, Erdgas, Uran oder Kohle in der Erde, Holz in der Form
eines Baumes, Solarstrahlung, potenzielle Energie des Wassers oder kinetische Energie des Windes.
Die Priméarenergie setzt sich insgesamt zusammen aus der erneuerbaren und nicht erneuerbaren Pri-
marenergie [5].

Erneuerbare Primédrenergie

Primarenergie, die aus einer Quelle gewonnen wird, die durch Nutzung nicht erschopft wird. Beispiele
erneuerbarer Primarenergie sind beispielsweise die thermische und Sonnenenergie, Windenergie, Um-
gebungswéarme, hydraulische Energie sowie Biomasse aus nachhaltiger Land- und Forstwirtschaft [5].

Nicht erneuerbare Priméarenergie
Priméarenergie, die aus einer Quelle gewonnen wird, die durch Nutzung erschépft wird. Beispielsweise
Uran, Rohél, Kohle oder Erdgas [5].

Graue Energie

Darunter fallt die gesamte Menge nicht erneuerbarer Primarenergie, die fiir alle vorgelagerten Pro-
zesse erforderlich ist. Das heisst, vom Rohstoffabbau tiber Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse
sowie fUr die Entsorgung, inklusive der dazu notwendigen Transporte und Hilfsmittel. Graue Energie
wird auch als kumulierter, nicht erneuerbarer Energieaufwand bezeichnet. Die graue Energie der Bau-
teile und der gebaudetechnischen Anlagen wird aufgrund der Amortisationszeit in Kilowattstunden pro
Jahr umgerechnet [5].
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2.2 Aktueller Stand und Ubersicht der Methoden

Fruher gab es bei Holzbauten viele Wiederverwendungen, besonders bei denjenigen mit dem Fach-
werksystem [2]. Damals waren die Architekturstile regional betrachtet einheitlicher und die Baustoffe
waren teuer. Mit der Industriellen Revolution gab es eine grosse Umstellung in der Art des Bauens. Die
Erstellung der Bauteile wurde mechanisiert und es gab die Mdglichkeit viel schneller und gunstiger zu
bauen. Heute wird versucht, die Erstellungskosten eines Bauwerks méglichst zu optimieren. Der Ein-
fluss der Wiederverwendung von Bauteilen respektive die Art des Rickbaus findet heute in der Regel
wenig Beachtung in der Bauplanung.

2.21 Planung fur den Rickbau

Das Konzept des "Design for Disassembly" (DfD), das erste Mal 1990 definiert, ist in den letzten Jah-
ren ein wichtiger Begriff geworden. Es handelt sich um eine Lésung des Ressourcenverbrauchs und
der Recyclingfahigkeit der Bauteile. Hingegen ist das Konzept ziemlich neu und daher gibt es wenige
Rickbauten im Sinne des Konzepts DfD.

Das DfD bedeutet einfache anpassbare und schnell riickbaubare Gebaude. Dadurch sind alle Verbin-
dungssysteme, die gesamte Materialwahl und als auch die ganze Rickbaustrategie beinhaltet. Der
DfD-Prozess erfordert eine genaue Planung von Anfang des Entwurfs der Projekte. Eine Planung nach
DfD ist teurer als eine «normale Planung», aber es ermdglicht eine Amortisation dieser Mehrkosten am
Ende des ersten Zyklus der eingesetzten Baustoffe. Nach der Studie von «Environmental Protection
Agency of United States» [10] ist der Rickbau fiir die Wiederverwendung der Materialien giinstiger als
ein Abbruch mit anschliessender umweltgerechten Entsorgung.

Nach einem Blogartikel von ArchDaily sind wichtigsten Elemente des DfD die folgenden:

= Planung des Riickbaus:
Eine detaillierte Riickbauplanung mit allen Details und den richtigen Materialien entwickeln.
Idealerweise steht in der Planung wie die Materialien wiederverwendet, recycelt oder verwer-
tet werden sollten.

= Bewertung von Materialien:
Baustoffe wéhlen die nicht toxisch oder giftig sind, hochwertige Materialien mit einer guten Le-
bensdauer. Die wichtigste Frage zu diesem Thema: Was passiert mit einem Bauteil am Ende
seiner Nutzungsdauer?

= Wahl der Verbindungsdetails:
Die Verbindungen missen mdglichst einfach, sowie mit kleinen und einfachen Werkzeug de-
montierbar sein. Prioritdr miissen verbolzende, geschraubt oder genagelte Lésungen gewahit
werden. Die chemischen, nicht wieder anschlieBbaren Verbindungen missen vermieden wer-
den.

»= Anpassung des Gebaudes:
Obwohl am Ende des Zyklus das Ziel ist, die Bauteile wieder zu verwenden, ist die vorgan-
gige Uberlegung von mdglichen spateren Einsatzgebiete eine gute Strategie. Ein zukiinftiger
Umbau eines Gebaudes wird mit einer richtigen Systemtrennung vereinfacht [11].
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In der folgenden Abbildung ist ein Beispiel von mdglichen Systemtrennungen der Bauteile im Sinne
des Riickbaus ersichtlich. Das iibliche Vorgehen mit der Uberlegung «wie man dieses Gebaude plant»,
muss mit der Uberlegung «wie man das Geb&ude einfach auseinanderbauen kann» einhergehen. Aus-
serdem ist die Planung eines neuen Gebaudes mit gebrauchten Bauteilen oder Baustoffen eine Her-
ausforderung, weil die Elemente bereits vorgegeben sind. Wenn sich das DfD-Konzept etabliert, wer-
den mehr Bauteile und damit mehr Entwurfs-Méglichkeiten zur Verfligung stehen.

Abbildung 1: Konstruktionsdiagramm eines DfD-Gebaudes [11]

Eine Planung nach DfD ist zukunftsorientiert und muss absolut vollstéandig sein. Je besser die Planung
ist, umso besser wird die Verwertung der Bauteile sein. Das Konzept kann auch sehr gut mit neuen
Planungsinstrumenten wie zum Beispiel BIM angewandt werden.

2.2.2  Modellierung von Informationen flr die Rickgewinnung

Die BIM-Technologie (Building Information Modeling) beschreibt eine vernetzte, modellbasierte Pla-
nung. Alle wichtigen Daten sind digital modelliert und erfasst. Mit dieser Technologie sollten die Fehler-
quellen reduziert sowie die Kommunikation zwischen den im Bauprojekt involvierten Akteuren verbes-
sert werden. Der grosste Vorteil eines virtuellen Modells ist, dass es fur die kontinuierliche Evolution
des Gebaudes aktualisiert werden kann. BIM kann auch im Riickbau ein interessantes Instrument sein.
Die Sammlung der verschiedenen Daten ermdglicht einen Zugriff auf wichtige Informationen Uber das
Gebaude [2].

Der in England entwickelte Begriff DRIM (Deconstruction recovery information modelling) beschreibt
eine Methode flir die Simulation des Riickbaus eines Gebaudes. DRIM ist, in vereinfachter Form, die
Anwendung von DfD in einem BIM-Konzept. Nach dem Forschungsartikel «BIM-based deconstruction
tool: Towards essential functionalities» kann das BIM die Leistung von DfD erhéhen [12]. So kdnnen
die Informationen der Materialien richtig und mit einer standardisierten Lésung modelliert sein. Mit die-
ser Technologie kénnen alle verfligbaren Materialien eines Neubaus oder eines zurlickzubauenden
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Gebéudes betrachtet und geplant werden. Die Gefahr mit einem solchen Verfahren ist, dass das Mo-
dell wahrend seines Lebenszyklus nicht aktualisiert wird und damit die Informationen fir den Ruckbau
zum Teil fehlen.

Bereits in den 80er Jahren hat die Holzbaubranche die Potentiale der computergestiitzten Planung
(CAD) und der automatenunterstitzten Fertigung (CNC) erkannt und macht sich diese zu Nutzen. Die
grosse Mehrheit der Holzbauwerke in der Schweiz werden mit digitalen 3D-Modellen geplant und die
erforderlichen Baumaterialien ab diesen Modellen bestellt. Meist werden die Holzbauten dann auch als
Element- oder Modulbauten vorfabriziert und auf den jeweiligen Baustellen nur noch montiert. Die ver-
bauten Materialien sind so bei Holzbauwerken — im Gegensatz zu Massivbauten in Ortsbauweise - be-
reits aktuell, gut dokumentiert und damit nachverfolgbar. Dieses Potential kann genutzt werden um die
so verbauten Materialien zu erheben, zu lokalisieren und spater wieder dem Materialkreislauf zuzuflh-
ren.

2.2.3  Verbreitung des Themas in der Schweiz

In der Schweiz sind der Riickbau und die Wiederverwendung der Bauteile noch nicht sehr bekannt.
Trotzdem hat das Thema in den letzten Jahren seinen Platz gefunden und ist aktuell eines der meist
diskutierten Themen an Fachvortrdgen. Gerade die aktuelle Materialverfligbarkeit und Preissteigerun-
gen fuhren zu einem neuen Bewusstsein der Wichtigkeit einer sinnvollen Kreislaufwirtschaft.

2.2.4  Bauteilbérsen

In mehreren Orten, besonders in den grossen Ballungsgebieten gibt es Bauteilbérsen. Einige davon
sind auch Mitglied von «Bauteilnetz Schweiz». Die Bbrsen bieten gebrauchte Baumaterialien wie Elekt-
rohaushaltsgerat, Waschbecken, Fenster oder Tiiren [13]. Manchmal gibt es auch gréssere Bauteile
wie Holzbalken oder neue Bauteile die nicht verkauft wurden. Die Bauteilbérsen sind zurzeit jedoch
noch in den Kinderschuhen und deshalb haben sie keine grosse und breite Auswahl. Die Bauteile
stammen meistens von Rickbauten alter Gebaude und sind manchmal schon vor dem Riickbau mit
Bildern auf der Internetseite dokumentiert.

2241 Madaster

Madaster ist eine Plattform, die 2017 in den Niederlanden gegriindet wurde. Seit 2019 gibt es der
Schweiz Strategiepartner wie Eberhard Unternehmungen oder Losinger Marazzi. Madaster Schweiz ist
eine nicht gewinnorientierte Organisation, die wie eine Online-Bibliothek fiir verbaute Materialien funkti-
oniert. Alle Bauteile eines Geb&udes sind in einem «Materialpass» erfasst und mit einem kostenpflichti-
gen Abonnement auf einem externen Server gesichert. Der Besitzer kann seine Informationen nachse-
hen und entscheiden, welche Daten 6ffentlich sind. Das Hauptziel der Plattform ist die gebaute Umge-
bung vollsténdig zu dokumentieren und die Bauteile nach einem Zyklus mit anderen Projekten zu tei-
len. Diese Plattform hat ein grosses Potential in der Zukunft; sobald mehrere Geb&ude erfasst sind.
Dadurch gibt es eine grosse Materialauswahl und erméglicht viel mehr Méglichkeit bei der Planung von
neuen Projekte.

2.242  Strategie des Bundes

In der Schweiz hat die Bevélkerung 2017 die Revision des Energiegesetzes angenommen [14]. Dank
der Revision muss der Energieverbrauch in allen Sektoren, also auch der Bau, reduziert werden. Es
geht darum die Energieeffizienz zu verbessern und die Nutzung erneuerbarer Energien zu férdern. Um
das neue Energiegesetz umzusetzen, hat der Bundesrat die Energiestrategie 2050 mit verschiedenen
Massnahmen verabschiedet [15]. In heutigen Neubauten macht die Graue Energie bis zu einem Viertel
der gesamten Primarenergie fir Erstellung, Betrieb und Mobilitat aus [16].
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Parallel hat der Bundesrat den Bericht «Massnahmen des Bundes flir eine ressourcenschonende, zu-
kunftsfahige Schweiz (Griine Wirtschaft)» [17] publiziert. In diesem Bericht geht es um die Definition
der Griinen Wirtschaft. Das Konzept der Griinen Wirtschaft beinhaltet die Ressourcenschonung und
Kreislaufwirtschaft, nach welchem der Druck auf die natlirlichen Ressourcen abnehmen muss. Das Ziel
ist eine mdgliche lange Nutzung derselben Rohstoffe im Sinne einer Kreislaufwirtschaft.

2.2.4.3  Anforderungen in der Schweiz

Far die Berechnung der Grauen Energie gibt in der Schweiz die Norm SIA 2032:2020. Mit der Grauen
Energie ist die Gesamtmenge der aufgewandten nicht erneuerbaren Primarenergie fir ein Produkt, in-
klusive aller vorgelagerten Prozesse von der Austragung Uber die Herstellung bis hin zur Umsetzung
und Entsorgung, einschlieBlich Transport und Hilfsmitteln gemeint. In der Norm ist das Berechnungs-
verfahren fir die Graue Energie der Materialien aufgefiihrt. Die Berechnung gilt fir den Lebenszyklus
eines Gebaudes. Die Lebensdauer der verschiedenen Bauteile eines Gebaudes sind nach der Amorti-
sationszeit definiert. Die verschiedenen Teile eines Gebaudes haben nicht alle die gleiche Lebens-
dauer und mussen mit unterschiedlichen Lebensdauern berechnet werden. Fiir alle Berechnungen
sind die Okobilanzdaten im Baubereich der KBOB oder vergleichbaren Daten mit gleicher Qualitat zu
verwenden. Die Okobilanzdaten kénnen auch auf Produkt und Hersteller spezifische Werte aus Pro-
duktdeklarationen verwendet werden [18].

Die Norm SIA 480:2016 «Wirtschaftlichkeitsrechnung fir Investitionen im Hochbau» definiert auch den
Lebenszyklus eines Gebaudes.

2244 EcoBau

Eco Bau ist eine Informationsplattform eines Vereins. Baudmter von Bund, Kantonen und Stadten ha-
ben sich zu diesem Verein zusammengeschlossen mit dem Zweck, das 6kologische und gesunde
Bauen zu etablieren. Die Organisationen wie KBOB, CRB und Bildungsinstitutionen sind auch Mitglie-
der. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung und Verbreitung von Planungsinstrumenten fir nach-
haltiges, 6kologisches und gesundes Bauen [19].

225 In Europa

In Europa gibt es grosse Unterschiede zwischen den verschiedenen Landern. Der Einfluss liegt haupt-
sachlich bei der Politik aber auch kollektiv bei den Architekten, die das ganze Thema weiterbringen. Im
Vergleich zur Schweiz weist Europa eine grossere Flache auf und hat daher eine Austauschplattform
mit grésserer Auswahl entwickelt.

2251 Organisationen

Das Thema «Rickbau und Widerverwendung» ist in Belgien gut bekannt, besonders in der Stadt Bris-
sel. Dort gibt es den Rotor-Verein mit Pionieren die sich seit mehr als 15 Jahre mit Rickbau und Wie-
derverwendung von alten Hausern auseinandersetzen. Der Verein publiziert regelméassig Berichte so-
wie Literatur und veranstaltet Ausstellungen. Seit 2016 hat der Verein eine Firma fir den Riickbau und
das Consulting von Projekten gegriindet. Fir mehrere Lander hat Rotor eine Plattform fir eine Bauteil-
bérse unter dem Namen Opalis entwickelt [20].

In anderen Léndern gibt es auch Strukturen, die sich mit «Rickbau und Wiederverwendung» beschéfti-
gen. Aber wie in der Schweiz, sind die Organisation noch nicht sehr bekannt, weil sie zum gréssten
Teil erst kirzlich neu gegriindet wurden. Es gibt auch Architekten, die sich vertieft mit dem Thema be-
fassen.

Weiter gibt es die Wissens- und Netzwerkplattform CircularHub, welches sich mit dem Thema der
Kreislaufwirtschaft befasst. CircularHub gibt ein Online Magazin zum Thema heraus.
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2.25.2 Bauteilebdrsen

In Europa gibt es mehrere Bauteilbdrsen, die regional sehr aktiv sind. Die Bdrsen bieten verschiedene
Materialien auch fir den Rohbau wie Backsteine oder Tragwerkelemente an. Es gibt auch gréssere
Plattformen, wie z.B. die Opalis Plattform, die mehreren Landern genutzt wird.

23 Lebenszyklus von Gebauden

Definitionsgemaéss bezieht sich der Lebenszyklus eines Geb&udes nicht nur auf das Gebaude selber,
sondern es gibt innerhalb des Zyklus mehrere Phasen. Der Lebenszyklus eines Geb&audes beschreibt
die ganze Zeit von Rohstoffgewinnung und der Herstellung der Baustoffe, durch den Transport bis zur
Baustelle und die Aufrichtung des Gebaudes, iber dessen Nutzung bis hin zur Entsorgung. Der Begriff
ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Der Lebenszyklus kann je nach der Materialqualitat, Umge-
bung, der Nutzungszweck und der Lage variieren.

Herstellung Produkt

Nutzungsphase

Produktionselement

Riickbau / Abbruch >

Abbildung 2: Lebenszyklus von Geb&uden

Die nachfolgende Tabelle zeigt den Zusammenhang von Gebaudenutzung und durchschnittlicher Nut-
zungsdauer. Hier muss der Unterschied zwischen wirtschaftlichem Lebenszyklus und des effektiven
Lebenszyklus gemacht werden. Die wirtschaftliche Berechnung des ersten Zyklus erfolgt in der
Schweiz geméss SIA 480:2004. Der durchschnittliche Lebenszyklus ist definiert Gber die Nutzung des
Gebaudes (siehe nachfolgende Tabelle).
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Gebdudenutzung Durchschnittliche

Nutzungsdauer
Einfamilienhduser 60 - 100 Jahre
Mehrfamilienhauser (Mietwohngebaude) 60 - 80 Jahre
Verwaltungsgebaude, Bankgebaude 50 - 80 Jahre
Kindergarten, Kindertagesstatten 50 - 70 Jahre
Schulen, Berufsschulen 50 - 80 Jahre
Hallenbader 40 - 70 Jahre
Tennishallen 30 - 50 Jahre
Kauf- und Warenhauser 40 - 60 Jahre
Einkaufsmarkte 30 - 80 Jahre
Industriegebaude, Werkstatten, Lagergebaude 40 - 60 Jahre
Tankstelle 10 - 20 Jahre

Tabelle 1: Zusammenhang Gebaudenutzung und durchschnittliche Nutzungsdauer [30]

2.4  Kreislaufwirtschaft in der Baubranche

Der Bausektor ist einer der grossten Konsumenten von natiirlichen Ressourcen [21]. Wenn der herge-
stellte Baustoff gebaut, genutzt und nach dem Verbrauch in eine Verbrennungsanlage oder in die De-
ponie geht, ist es ein lineares Wirtschaftssystem. Das erwahnte System bringt aus dem Baustoff nur
einmal Wertschdpfung in seiner Lebensdauer und senkt danach seinen Wert bis zur Entsorgung. Das
fohrt zu Rohstoffverknappung, Emissionen, grossen Abfallmengen und damit verbundenen Umweltbe-
lastungen. In der Fachsprache wird oft von «cradle to grave» (von der Wiege bis zum Grabe) gespro-

chen, um das lineare Wirtschaftssystem zu beschreiben [22].
i VERBRENNUNG &
( DEPONIE

ROHSTOFF- y .
AUFBEREITUNG s

Abbildung 3: Schematische des linearen Wirtschaftssystems [22]

Die Kreislaufwirtschaft ist im Vergleich zum linearen Wirtschaftssystem, ein System mit Wiederverwen-
dung der alten Materialien. Das Ziel ist eine Verwendung der Materialien in neue oder wiederverwend-
bare Produkte. Dieses System kann auch mit dem Fachausdruck «cradle to cradle» (von Wiege zu
Wiege) bezeichnet werden, um den ganzen Zyklus vom Baustoff zu erwahnen. Die Kreislaufwirtschaft
integriert immer wieder die Materialien wahrend des ganzen Zyklus durch verschiedene Weisen (griine
Pfeile in der nachfolgenden Abbildung). Das Hauptziel einer Kreislaufwirtschaft ist eine moglichst lange
Lebensdauer des Gebaudes zu erméglichen, zum Beispiel mit der Reparatur und nicht dem Ersatz von
den beschadigten Komponenten. Eine andere Art von Kreislaufwirtschaft ist das Recycling von Bau-
stoffen. Dies schafft auch neue Arbeitsplatze in diesem Sektor. Geméass BAFU kdnnen die Materialien
im Kreislauf zwar behalten werden, aber der Energieverbrauch fir das Recycling von Baustoffen ist
jedoch gross.
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Abbildung 4: Schematische Kreislaufwirtschaft [22]
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2.5 Systemtrennung

251 Scherschichten

Scherschichten (Shearing layers) ist ein Konzept des Architekten Franck Duffy. Das Geb&ude ist fir

Duffy nicht nur eine Hille, sondern beinhaltet mehrere Schichten, die alle andere Lebensdauern auf-

weisen. Das Konzept ist mit vier Schichten definiert:

= die Aussenhllle (Shell), die traditionelle Struktur des Gebaudes, die 30-50 Jahre halten kann

= die Haustechnik (Services), Verkabelung, Sanitaranlagen, Klimaanlage, die alle 15 Jahre ersetzt
werden missen.

= die Innenrdume (Scenery), Anordnung von Trennwanden und abgehéngten Decken, die 5 Jahre
halten.

= die Mdblierung (Set), die Anordnung der Mébel, die sich alle paar Monate, Wochen oder sogar hau-
figer andern kénnen

Spéter hat Stewart Brand diesen Begriff noch weiter entwickelt mit sechs verschiedenen Schichten:

= das Grundstiick (Site), ist die geografische und stadtische Lage. Es bleibt statisch, auch wenn da-
rauf bereits verschiedene Geb&ude standen.

= die Struktur (Structure), die tragenden Elemente sind aufwendig und teuer zu andern. Die Struktur
ist das Herz des Gebaudes. Die Lebensdauer variiert zwischen 30 und 300 Jahren.

= die Bekleidung (Skin), die Aussenhaut muss alle zwanzig Jahre neu gemacht werden. Die Griinde
daflir sind meistens der Trend oder der technologische Fortschritt wie die Luftdichtigkeit und die
bessere Warmedammung.

= die Haustechnik (Services) Dies sind die funktionierenden Anlagen eines Gebaudes: Kommunikati-
onsverkabelung, elektrische Leitungen, Sanitaranlagen, Sprinkleranlagen, HLK (Heizung, Liftung
und Klimaanlage) und bewegliche Teile wie Aufzlige und Rolltreppen. Sie verschleissen alle sieben
bis flinfzehn Jahre.

= der Raum (Space Plan), die Innenaufteilung sowie Wande, Decken, Bodenbelag und Tiren. Ge-
schéftsraume kdnnen sich etwa alle 3 Jahre &ndern; aussergewdhnlich ruhige Wohnungen kénnen
30 Jahre warten.

= das Mobiliar (Stuff) Stiihle, Schreibtische, Telefone, Bilder; Kiichengerate, Lampen, Haarblrsten;
alle die Dinge, die taglich bis monatlich verschoben werden [23].

A
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Abbildung 5: Scherschichten (Shearing layers) von Stewart Brand [24]
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Die Konzepte von Duffy und Brand zielen auf eine gute Trennung von allen Hauptschichten ab. Das
Ziel dieser Trennung ist eine méglichst lange Lebensdauer durch die Flexibilitat der Geb&ude. Bei die-
sem Konzept ist die Planung eines Projekts eine sehr wichtige Phase, weil es Auswirkungen auf die
ganze Lebensdauer des Gebaudes hat.

2.5.2  Systemtrennung in der Schweiz

In der Schweiz hat das AGG (Amt fir Grundstucke und Gebaude des Kantons Bern) ein Dokument
Uber die Systemtrennung erstellt [25]. Das AGG stellt die Bauweise mit Systemtrennung gegeniber
der herkdmmlichen Bauweise. Dabei kommt heraus, dass mit der Systemtrennung langfristig von Bau-
teilen profitiert werden kann, wobei mit der herkdmmlichen Bauweise die Bauteile meistens nur einmal
genutzt werden. Die Systemtrennung erfolgt in folgende drei verschiedene Gruppen: Priméarsystem (Er-
schliessung, Tragstruktur, Gebaudehllle), Sekundarsystem (Innenwénde, Decken und Béden, feste
Installationen) und Tertiarsystem (Apparate, Einrichtungen, Mobiliar). Alle Systemgruppen haben eine
andere Lebensdauer und sind teilweise unabhangig von den Anderen.

,2,4

//
DO/

Abbildung 6: Systemtrennung mit Primér-, Sekundar- und Tertidrsystem [25]

Die grossen Gebaude haben eine sehr lange Planungsphase Uber mehrere Jahre und oft gibt es noch
Anderungen wéahrend dieser Zeit. Die Systemtrennung bringt einige Vorteile wahrend der Planungs-
phase. Dank der voneinander unabhéngigen Systeme haben nicht alle Projektdnderungen zwangs-
weise einen Einfluss auf alle Systeme (z.B. Anderung der Haustechnik hat oft keinen grossen Einfluss
auf die Gebaudestruktur). Wahrend der Nutzungsphase macht die Systemtrennung das Gebaude sehr
flexibel fur die Entwicklungen der Nutzung oder Umnutzungen werden damit erleichtert. Der Aufwand
fir die Wartung ist tiefer dank der Zuganglichkeit der verschiedenen Bauteile. Bei der letzten Phase
des Rickbaus ist die fachgerechte Separierung méglich.

2.5.3  Trennbarkeit der Bauteile

Die Bauteile oder Baustoffe eines Aufbaus dirfen nicht mit einer unversiegbaren Verbindung fest inei-
nander verbunden, sondern alle Materialien missen idealerweise einfach trennbar sein. Die Verbin-
dungen muiissen fiir einen Riickbau ohne Verschnitt umkehrbar sein. Die verschiedenen Schichten
mussen moglicherweise zusammengeschraubt werden und der Zugang an die Schrauben muss ein-
fach sein. Der Rickbau muss mit einfachen und griffigen Werkzeugen realisierbar sein. Auch die Mate-
rialien missen robust und dauerhaft fiir die sukzessive Montage, Riickbau, Transport und Lagerung
sein. Die folgende Abbildung illustriert einen Standardwandaufbau mit festen Verbindungen zwischen
den Materialien im Vergleich mit einem Wandaufbau mit trennbaren Materialien. Die Trennbarkeit ist
wirtschaftlich effizient, wenn der ganze Rickbauprozess in kurzer Zeit erfolgen kann. In einigen Fallen
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ist die Verschraubung oder mechanische Verbindung aus statischen oder optischen Griinden nicht
mdglich. Bei solchen «untrennbaren» Bauteilen besteht die Méglichkeit, diese als ganzes Bauteilele-
ment wieder zu verwenden (z.B. Hohlkastendecke) oder das Trennen von Klebefugen (z.B. analog der
Auftrennung von Marmorsteinplatten) [2].
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Abbildung 7: Unterschied zwischen Fixe- und Umkehrbarverbindung [2]

2.6 Holzbau in der Schweiz

Das Holz wird traditionell seit langer Zeit in der Schweiz als Baumaterial verwendet. Die Schweiz weist
auf einem Drittel der gesamten Flache Wald auf. Die Nahe des Baustoffs ist friiher aufgrund der kurzen
Transportwege ein entscheidendes Argument gewesen. Deswegen wurde in den waldreichen Gegen-
den viel mit Holz gebaut. Die Industrialisierung hat das Holz zugunsten von Stahl und Beton als Trag-
werkelement teilweise verdrangt und die Nutzung des Holzes diente oft nur noch als sekundéres Mate-
rial. Nur wahrend den Krisenzeiten (z.B. Weltkriege) mit der Ressourcenverknappung hat das Holz
wieder Marktanteile erobert. Mit der erkannten Problematik der weltweiten Treibhausgas-Emissionen
und der lokalen Wertschdpfung ist das Holz als értlich verfliigbares Naturprodukt wieder im Vorder-
grund gerlckt. Auch mit Hilfe der neuen Technologie der Holzbearbeitung ist Holz ein vollwertiges Pro-
dukt mit viel Anwendungen. Die Holzkonstruktion ist damit gegenliber Beton- oder Stahlkonstruktion
konkurrenzféhig [3].

Gemass einer Studie der Berner Fachhochschule betrug 2018 der Holzanteil als Tragwerksmaterialien
in der Schweiz 17.3% und von Fassaden-Materialien 29.3%. Der Einsatz von Holz bei Mehrfamilien-
h&usern hat zwischen 2012 und 2017 um 11% zugenommen und um 75.6% bei den &ffentlichen Bau-
ten. Bei Einfamilienh&user hat der Einsatz von Holz um 22% abgenommen, wobei diese Zahl absolut
zu betrachten ist und generell eine Reduktion in der Anzahl Neubauten in dieser Kategorie vorhanden
ist [26].

2.6.1 Holz als nachhaltiger Rohstoff

Das Holz ist ein nachwachsender Rohstoff aus der Natur und gilt daher als nachhaltig. Tatsachlich bil-

det der Baum bei der Photosynthese aus Sonnenlicht, Wasser und Kohlendioxid, Glucose und Sauer-

stoff. Die Glucose ist in der Holozellulose (GeriUstsubstanz der Zellwand) enthalten und Sauerstoff wird
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in die Umgebung abgegeben. Das Kohlendioxid ist dann in der Form von Kohlenstoff im Baum gebun-
den solange das Holz nicht verbrannt wird oder sich zersetzt. Wird das Holz vor dem natirlichen Ab-
bauprozess im Wald geerntet und in einem Geb&ude gespeichert, so kann die Speicherdauer des Koh-
lenstoffs verlangert werden. Betrachtet man die energetische Nutzung von Holz, wird bei der Verbren-
nung das in der Lebensdauer eines Baums mittels Photosynthese gebundene Kohlendioxid wieder in
die Atmosphéare abgegeben. Damit ist der natirliche Kreislauf eines Baumes CO2-Neutral. Die fol-
gende Abbildung illustriert den Rohstoffkreislauf von Holz aus dem Wald zu den Anwendungen als fer-
tiges Produkt oder als Energietréger.
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Abbildung 8: Rohstoffkreislauf in der Wald- und Holzwirtschaft [27]

Eine wichtige Beachtung gilt dem Transportweg von Holz, welcher zwischen einheimischem und aus-
landischem Holz unterschiedlich ist. Der Transportweg ist, neben dem Energiemix bei der Herstellung
der Ausgangsprodukte, der Faktor mit der gréssten Varianz in der Energiebilanz.

2.6.2  Holzbausysteme

Im Holzbau gibt es mehrere Systeme mit verschiedenen Anwendungen, aber die Vorteile von dieser
Bauart bleiben bei allen Systemen gleich. Der Holzbau ist leicht und erméglicht die Aufstockung von
bestehenden Gebauden ohne grosse statische Verbesserung sowie tiefere Fundationskosten. Mit der
M@oglichkeit eines grossen Vorfertigungsgrades in der witterungsgeschitzten Produktionsstéatte kann
die Bauzeit massgeblich reduziert werden. Auch Modulbauten haben sich in Punkto Wiederverwen-
dung gerade bei temporéren Bauten bewéhrt. Bei einem Brand in einem Holzbau bleibt der Restquer-
schnitt unter der verkohlten Oberflache von Holz noch lange tragféhig. Die Hitze hat keinen Einfluss
auf die Tragfahigkeit. Der Stahl, im Vergleich zum Holz, verliert seine Tragfahigkeit bei 450°C und der
Beton verliert bei 650°C um zwei Drittel seiner Druckfestigkeit. Die Abbrand Geschwindigkeit ist beim
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Holz messbar und deswegen kann ein Rest-Querschnitt statisch berechnet werden. Das hohe Verfor-
mungsvermdgen von Holz kann die Krafte aus Erdbeben abbauen. Die geringen Gewichte von Holz-
bauten flhren dazu, dass weniger Erdbebenkréafte wirken kénnen [27].

In der Schweiz haben sich einige typische Konstruktionsarten fiir den Holzbau etabliert.
Die folgenden vier Konstruktionsarten sind in der Schweiz am haufigsten vertreten:

Massivholzbau

Ist gut geeignet fir hohe Lasten; der Massivholzbau ist bei mehrgeschossigen Geb&duden am haufigs-
ten vertreten. Die Gebaude bestehen aus grossflachigen Platten wie Brettsperrholz, verdiibelten Brett-
stapeln oder starr verleimten Hohlkastenelementen. Das Tragsystem nimmt vertikale und horizontale
Lasten auf. Diese Bauweise erméglicht viele konstruktive Varianten, indem beispielsweise Offnungen
far Taren und Fenster ausgeschnitten werden kénnen. Der Holzeinsatz ist bei dieser Bauweise sehr
gross.

Abbildung 9: Massivholzbau [27]
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Holzrahmenbau

Die in der Schweiz am starksten verbreitete Konstruktionsart; der Holzrahmenbau hat das héchste Po-
tenzial bezlglich des Vorfertigungsgrads und erlaubt daher Platz- und Zeitersparnisse. Die Elemente
bestehen aus Rahmen mit verstarkenden Rippen. Der Rahmen wird beidseitig mit Gipsfaserplatten o-
der Holzwerkstoffen beplankt, dazwischen wird die Warmedammung eingelegt. Die Geschossdecken
werden im Holzrahmenbau Ublicherweise als Vollholzdecken, Hohlkastendecken oder Rippendecken
ausgeflhrt.

== 2

=
Abbildung 10: Holzrahmenbau [27]
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Skelettbau

Kommt vor allem in grossen Geb&uden zum Einsatz. Der Skelettbau besteht in vertikaler Richtung aus
Stltzen und in horizontaler Richtung aus Tréagern. Aufgrund der grossen Spannweiten wird fiir den
Skelettbau meistens Brettschichtholz verwendet. Die grossen horizontalen Flachen ermdglichen viele
Freiheiten bei der Innenwandkonzeption durch nichttragende Wande. Aussenseitig kdnnen theoretisch
auch Glasfassaden verbaut werden. Die Geschossdecken werden im Skelettbau Ublicherweise als Rip-
pendecken ausgefihrt.

Abbildung 11: Skelettbau [27]

Hybridbau

Das Holz wird beim Hybridbau mit anderen Bauteilen aus dem Massiv- oder Stahlbau kombiniert. Das
Ziel der Hybridbauweise ist es, das Material so zu verwenden, dass die spezifischen Vorteile voll ge-
nutzt werden und Defizite der Materialien weniger stark zum Vorschein kommen. Der Holzbau kommt
im Hybridbau oftmals als Aussenfassade zum Einsatz, wahrend die innere Tragkonstruktion und Ge-
schossdecken in Massivbauweise ausgefihrt werden. Auf Bauteilebene ist das Holz-Beton-Verbund-
system (HBV-System) ist ein typisches Hybridbauteil. Dabei nimmt das Holz die Zugkréfte auf und der
Beton die Druckkréfte. Diese Hybridelemente flihren zu weniger Gesamtmasse und einer besseren
Okobilanz verglichen mit der massiven Bauweise [27].

Modulbau

Der Modulbau ist eine Bauweise, bei welcher Raumzellen mit einem hohen Vorfertigungsgrad produ-
ziert und an den jeweiligen Nutzungsort verschoben werden. Hinsichtlich der Kreiswirtschaft bietet si-
cher der Vorteil, dass bei Standardisierten Raummodulen diese nach der Nutzungsdauer verschoben
und fir einen &hnlichen Verwendungszweck einfach wiederverwendet werden kdnnen.
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3 Ermittlung der Einflussfaktoren auf Wiederverwendbarkeit

3.1 Methode und Vorgehensweise

Dieses Kapitel beschreibt die Einflussfaktoren, welche die Wiederverwendung beeinflussen. Die Ein-
flussfaktoren missen die aktuelle und kunftige Marktsituation sowie die gesellschaftlichen Anforderun-
gen berlcksichtigen. Darliber hinaus diirfen diese Faktoren nicht in Konkurrenz stehen zu den gelten-
den Normen firr den Schutz der Gebaudenutzer, wie beispielsweise Brand- oder Schallschutz. Die ver-
schiedenen Einflussfaktoren werden in vier Hauptkategorien unterteilt: technische Einflussfaktoren,
normative und labelbestimmte Einflussfaktoren, gesellschaftliche Einflussfaktoren und schliesslich wirt-
schaftliche Einflussfaktoren. Diese Kategorien decken ein breites Feld ab und erlauben daher, viele
Elemente zu berlcksichtigen, die sich auf den Riickbau und die Wiederverwendung von Holzkonstruk-
tionen beziehen.

Um zwischen den verschiedenen technischen Elementen eines Gebaudes zu unterscheiden, werden
die Scherschichten fir den Holzbau nach der Originalversion von Stewart Brand verwendet. In jeder
Schicht werden die entsprechenden Elemente und Einflisse aufgelistet und beschrieben. Die Referenz
fir die Lebensdauer der Elemente in Abh&ngigkeit der Schicht wird gemass SIA 480:2016 (Wirtschaft-
lichkeitsrechnung fiir Investitionen im Hochbau) und SIA 2032:2020 (Graue Energie - Okobilanzierung
fur die Erstellung von Geb&uden) vorgegeben. Dabei werden auch Faktoren berlcksichtigt, die in Ver-
gangenheit an Bedeutung gewonnen haben, wie die Digitalisierung und Standardisierung.

Die Normen zur Berechnung der grauen Energie (SIA 2032:2020) und der Energieeffizienz (SIA
2040:2017) ermdglichen es, den Stand der Technik zu berlcksichtigen. Die Energie-Labels, die sich
aus diesen Normen ergeben, miissen ebenso beschrieben werden, wie ihre Einfliisse im Bereich der
wiederverwendbaren Materialien.

Die Gesellschaft ist ein Schliisselfaktor, um die Auswirkungen der Entwicklungen in diesem Bereich
abschétzen zu kénnen. Die Studie der Gesellschaft sollte die Méglichkeiten des Riickbaus und der
Wiederverwendung im Holzbau aufzeigen, um sich den Gewohnheiten und dem Benehmen der Men-
schen anzupassen.

Der wirtschaftliche Faktor ist bestimmend fiir alle Investitionen in der Baubranche, weshalb die ver-
schiedenen Einflussfaktoren in diesem Bereich im Rahmen des Riickbauprozesses und der Wiederver-
wendung von Holzkonstruktionen entwickelt werden. Bei dieser Studie werden keine wirtschaftlichen
Berechnungen berticksichtigt, sondern nur die Elemente, die sich aus dem Wirtschaftsfaktor ableiten
lassen.
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3.2 Technische Einflussfaktoren

3.2.1 Einflussfaktoren bei Scherschichten im Holzbau

Die Schichtentrennung ist ein wichtiges Element fiir die Wiederverwendung. Jede Schicht hat eine un-
terschiedliche Lebensdauer. Auch die Materialien innerhalb einer Schicht kénnen eine unterschiedliche
Lebensdauer aufweisen. Diese ist abhéngig von der Lage und Funktion des Materials im Gebaude. Je
nachdem missen Schichten miteinander verbunden werden, um Stabilitat zu gewéhrleisten und die
Belastungen aufnehmen zu kénnen, denen das Element ausgesetzt ist. In diesem Kapitel werden die
Schichten untersucht, die den Aspekt der Wiederverwendung von Holzkonstruktionen beeinflussen.
Weiter werden sie gemass den Normen SIA 480:2016 und SIA 2032:2020 entsprechend ihrer Lebens-
dauer in Relation gesetzt.

Ausstattung

Raum
Installation
Bekleidung
Struktur

Grundstiick

Abbildung 12: Scherschichten im Holzbau, Modellanpassung von Stewart Brand

In Abbildung 13 werden die Schichten hervorgehoben, die den Holzbau betreffen. Das Mobiliar ist kein
integraler Bestandteil der Geb&udekonstruktion und wird daher nicht beriicksichtigt. Im Holzbau gibt es
mehrere Konstruktionsvarianten, nicht alle Materialschichten stimmen genau mit den Scherschichten
(siehe Abbildung 12) tberein.

Einfluss Holzbau

Abbildung 13: Schichten im Holzbau
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3.2.1.1 Grundstiick

Das Grundstiick beeinflusst das Gebaude auf verschiedene Weise, von der Planung bis hin zum Ruck-
bau. Da ein Gebaude als potenzielles Lager fiir wiederverwendbare Materialien betrachtet werden
kann, spielt sein Standort eine wichtige Rolle. Je weiter die zukiinftige Baustelle vom abzubauenden
Gebéude entfernt ist, desto weniger attraktiv wird sie fiir die Wiederverwendung.

Tabelle 2 : Einflussfaktoren bei den Grundstiick

Scherschicht Einfliisse auf die Wiederverwendung

Grosse, Dimensionen das Geb&ude

Grundstuck Geografischer Standort
Umgebung des Gebaudes

3.2.1.2  Struktur

Die Struktur eines Gebaudes ist der Teil, ohne den es nicht stehen kénnte und somit die Tragkonstruk-
tion beinhaltet. Die Struktur bestimmt massgeblich die Abmessungen und Lebensdauer eines Gebau-
des. Die Struktur dient als Grundlage fiir alle folgenden Konstruktionen. Diese Strukturelemente umfas-
sen Stutzen und Decken sowie lastabtragende Bauteile. Die Strukturelemente werden grundsétzlich
mit Elementen hergestellt, deren Qualitat weit ber die Anforderungen an die urspriinglich geplante Le-
bensdauer des Gebaudes hinausgeht. Die Befestigung der Strukturelemente beeinflusst die Wieder-
verwendung elementar.

Nach der Norm SIA 480:2016 betrégt die durchschnittliche Lebensdauer einer Gebaudestruktur 75
Jahre. Geméss der Norm SIA 2032:2020 betragt die fir die Berechnung der Energiebilanz bertcksich-
tigte Abschreibungszeit fir tragende Strukturen 60 Jahre. Diese Lebensdauer ist eine Art Massstab fiir
die Zeitspanne, nach der ein Gebaude gemass Norm wieder abgebaut werden kénnte. Die Lebens-
dauer von Gebauden kann jedoch je nach Bauqualitdt und Wartung wéhrend des Lebenszyklus und
Nutzung erheblich variieren.

Tabelle 3 : Einflussfaktoren bei den Struktur

Scherschicht Einfliisse auf die Wiederverwendung

Lebensdauer vom Gebaude

Struktur Verbindungssystem
Grosse der Elemente
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3.2.1.3  Bekleidung

Die Bekleidung wird in dieser Studie im weitesten Sinne mit Gebaudehiille inklusive Fillung, jedoch
ohne Tragfunktion umschrieben. Im Holzbau handelt es sich dabei um mehrere Schichten mit Uberei-
nanderliegenden Materialien wie Plattenwerkstoffe, Bekleidungen und Da&mmungen

Die Fassade ist eines der Elemente, welches der Witterung am starksten ausgesetzt ist. Bei Holzfassa-
den werden Konservierungsmittel wie Farben, Lacke oder Impragnierungen eingesetzt, um die Le-
bensdauer der Elemente zu verlangern. Die Fassade ist ein Element, welches ein Gebaude individuali-
sieren kann. Daher existiert eine grosse Menge an Produkten, die verwendet werden kdnnen. Das Be-
festigungssystem verbindet die verschiedenen Elemente auf mehr oder weniger sichtbare Weise. Die
Befestigung kann im Falle von Klebstoff irreversibel sein. Wenn andererseits beispielsweise Schrauben
oder Klammern verwendet werden, ist sie hingegen reversibel. Die Komplexitat und stédndige Weiter-
entwicklung der Techniken zur Abdichtung der Gebaudehulle macht die Wiederverwendung kompliziert
und teuer.

Nach der Norm SIA 480:2016 betragt die durchschnittliche Lebensdauer der Aussenwandverkleidung
von Gebauden 40 Jahre. In der Norm SIA 2032:2020 betragt der Betrachtungszeitraum fiir die Bilanz
ebenfalls 40 Jahre.

Tabelle 4 : Einflussfaktoren bei die Verkleidung

Scherschicht Einflisse auf die Wiederverwendung
Verwitterung

Bekleidung Holzschutzmittel
hohe Materialvariabilitét

3.2.1.4 Installationen

Die Installationen in einem Geb&ude sind keine direkten Faktoren bei der Wiederverwendung von
Holzkonstruktionen, aber sie kénnen die Konstruktion beeinflussen. Die technischen Installationen, die
fur die Konstruktion oft individuell angefertigt werden, zwingen den Holzbauer, Raum fir Liftungska-
néle, die Verlegung von elektrischen Kabeln oder anderem vorzusehen. Die Trennung dieser «Scher-
schicht» hat daher Vorrang, wenn eine Wiederverwendung von Materialien vorgesehen ist.

Nach SIA 480:2016 betragt die durchschnittliche Lebensdauer der Gebaudetechnik 35 Jahre. Gemaéss
SIA 2032:2020 betragt der Betrachtungszeitraum fiir die Bilanz 30 Jahre.

Tabelle 5 : Einflussfaktoren bei die Installationen

Scherschicht Einfliisse auf die Wiederverwendung
Trennung

Installation Stelle
Komplexitat
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3.2.15 Raum

Die Raum-Scherschicht ist die letzte wirksame Schicht des Gebaudes, obwohl sie kein integraler Be-
standteil der Holzkonstruktion ist. Sie reprasentiert die Materialien, die vom Inneren eines Raumes aus
sichtbar sind, wie zum Beispiel Fussbodenelemente, Decke, Innenwande und Tiren. Wie bei der Be-
kleidungs-Schicht ist dies ein Element, durch das eine gewisse Individualisierung durch Lackierung o-
der andere Oberflachenbehandlungen erméglicht wird. Darlber hinaus kann diese Schicht je nach
Trend und Vorlieben der Benutzenden ihre Wiederverwendung sehr spezifisch und komplex machen.
Diese Schicht ist oftmals auch Abnutzung und UV-Strahlung ausgesetzt.

Gemass SIA 480:2016 gibt es keine Spezifikation flr die durchschnittliche Lebensdauer dieser Schicht.
Im Gegensatz dazu erhéht die Norm SIA 2032:2020 die Amortisationszeit flr Elemente in dieser

Schicht auf 30 Jahre.

Tabelle 6 : Einflussfaktoren bei den Raum

Scherschicht Einflisse auf die Wiederverwendung
Format und Dimensionen der Elemente
Raum Oberflachenbehandlung
Abnutzung

3.2.2 Digitalisierung

Die Digitalisierung ermdglicht der Architektur und Bauplanung seit vielen Jahren verschiedene Vorteile.
Der Informationsaustausch wird beispielsweise fir die Beteiligten und Akteure der Bauwirtschaft er-
leichtert, indem sie Schnittstellen vereinfacht und das Format der Kommunikationsdateien standardi-
siert. Die Planung mit computergestitzten Werkzeugen ist Standard im Schweizer Bauwesen, aber die
Digitalisierung mit Werkzeugen wie in BIM ist bisher nur einem Teil der Baustellen vorbehalten.

Mit der BIM-Technologie gibt es zurzeit noch sehr wenig Erfahrung hinsichtlich der Wiederverwendung
von Materialien. Da es sich um eine relativ neue Technologie handelt, wird sie nur von einem kleinen
Teil der Planenden verwendet. Gemass einer Umfrage der pom+Consulting AG aus dem Jahr 2018
arbeiten 40 Prozent der Befragten in der Baubranche mit BIM, beispielsweise Architekten oder Ingeni-
eure. Bei dieser Zahl gilt zu beachten, dass nicht alle Projekte mit BIM realisiert werden, sondern nur
Grossprojekte mit einem geplanten Budget Uber 50 Millionen Franken [29].

BIM ermdglicht einen besseren Geb&udeentwurf durch Antizipieren und Optimierung in der Anfangs-
phase von Projekten. Auf diese Weise verfugen die Akteure des Bauprozesses Uber ein gemeinsames
Modell, welches eine bessere Koordination der Arbeit erméglicht. Diese Technologie ermdglicht zudem
eine bessere Uberwachung der Baustelle, da sie mit allen Handwerkern abgestimmt ist und der Bau-
fortschritt laufend dokumentiert wird. Schliesslich ermdglicht BIM auch eine bessere Ausnutzung der
Infrastruktur, indem ihre Wartung optimiert und das Modell im Zuge der Transformation aktualisiert
werden kann [30]. Die BIM-Technologie ermdglicht es zudem, das 3D-Modell mit «Materialpdssen» zu
verknUpfen, um die verschiedenen in einem Gebaude vorhandenen Materialien digital zu referenzie-
ren. Diese Materialpésse enthalten Informationen Uber die Abmessungen, das Material und die Quali-
tat eines Elements. Dank des 3D-Modells |&sst sich eines Bauteils leicht lokalisieren.

Es gilt anzumerken, dass mit BIM geplante Projekte im Sinne der Wiederverwendung geeignet sind, da
ein Teil der Referenzierung von Bauteilen und Materialien bereits erfolgt.

Was der Baubranche allerdings aktuell noch fehlt, sind einheitliche Datenstandards und -strukturen um
die Materialinformationen — von Anforderungswerten bis hin zu effektiven Materialeigenschaften —in
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allen BIM-Modellen gleich und somit effizient auswertbar zu verorten. Weiter fehlen Datenformats-
schnittstellen, um bestehende Materialdatenbanken, wie beispielsweise die Okobilanzdaten von KBOB
/ eco-bau sowie die effektiven Materialeigenschaften der jeweiligen Hersteller mit den verschiedenen
BIM-Autorensoftwares verkniipfen und diese Informationen auch aktualisieren zu kénnen.

Da sich die Holzbaubranche bereits seit den 80er-Jahren die 3D-Planung, Bestellung von Materialien
ab diesen Daten sowie die maschinengestltzte Fertigung zu Nutzen macht und die Mehrheit der Holz-
bauten in der Schweiz vorfabriziert werden, sind die darin verbauten Materialien bereits heute auch bei
vielen Projekten ohne BIM-Einsatz nachverfolgbar. Somit kénnten bei einem grossen Teil der Holzbau-
werke zumindest die Holz- und Holzsystembauteile wieder den Materialkreisldufen zugefihrt werden.
In der Tabelle 7 stehen die verschiedenen Einflussfaktoren der BIM-Technologie in Bezug auf die Wie-
derverwendung von Materialien:

Tabelle 7 : Einflussfaktoren bei die Digitalisierung

Phase Einflussfaktoren

Planung Optimierung von Konstruktionsdetails
Schnittstelle zwischen Planern
Kollisionsvermeidung

Bauen Besserer Informationsfluss
Optimierung der Logistik

Nutzung Management des Gebaudelebenszyklus
Kontinuierliche Aktualisierung
Materialdatenbank

Die Madaster-Plattform verwendet das gleiche Prinzip des Materialpasses. Es handelt sich dabei um
eine grosse Bibliothek von Materialien, zu der mehrere Gebaude gehdren. Die Informationen aus dem
BIM-Modell werden in diese Plattform eingespeist und jedes Teil wird mit einem vordefinierten Material
in der Datenbank der Plattform verknipft. Die Bauteile kdnnen auch manuell erfasst werden, wenn das
Projekt nicht mit BIM geplant wird. Die Plattform bietet einen Uberblick tiber die Gebaude. Also nicht
nur Uber die Materialien, sondern auch (ber die Kosten und den Bauprozess. Sie erlaubt nur den Zu-
gang zu den Geb&uden, die entweder selbst projektiert werden oder die von anderen Leuten zugéng-
lich gemacht wurden. Die Plattform ist interessant fiir Firmen, die einen grossen Gebaudebestand mit
vielen Gebauden haben. Fir eine Privatperson oder ein Unternehmen, das nur an denkmalgeschiitz-
ten Gebauden arbeitet und kein Zugang zu anderen Gebauden besitzt, ist diese Plattform nicht interes-
sant [31].

In der Tabelle 8 werden die Vor- und Nachteile einer Online-Gebaude-Plattform wie Madaster gegen-
Ubergestellt.

Tabelle 8 : Vorteile und Nachteile bei die Online-Gebaude-Plattform

Vorteile Nachteile

- Ubersicht der gebauten Gebaude - Einschrankung auf eigene Projekte
- Aufwertung von Materialien - interessant nur fir grosse Firmen

- wenig Aufwand bei BIM-Projekten
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3.2.3  Standardisierung in der Baubranche

Die Standardisierung der Produkte in der Herstellung ist in der Industrie durch Normen seit vielen Jah-
ren bekannt. Die Standardisierung erméglicht eine bessere Produktivitat durch optimierte Produktions-
prozesse. Ein einfaches Beispiel zur Veranschaulichung der Vorteile von standardisierten Produkten ist
das Sanitarrohr. Die Durchmesser sind in mehreren Gréssen standardisiert. Dies ermdglicht es dem
Installateur, mehrere Lieferanten in der gleichen Konfiguration zu verwenden.

Standardisierungssystem

In der Vergangenheit wurden bereits mehrere Systeme implementiert, um die Modularitat der Bauele-
mente zu ermdglichen. Im Projekt «De Drie Hoven» entwarf der Architekt Hermann Hertzberger ein
System, welches auf horizontalen Strukturelementen basiert, die ein Vielfaches von 92 Zentimeter aus-
machen. In vertikaler Richtung wird ein Quertrager zur Aufnahme der verschiedenen Lasten verwen-
det. Nach diesen Standardmassen wurde die gesamte Struktur eines Komplexes mit mehreren Gebau-
den gebaut. Der Vorteil ist die grosse Anpassungsféahigkeit dieses Systems sowie die industriell durch-
fihrbare Produktion. Weiter ist das System leicht demontierbar und daher fiir die Wiederverwendung
geeignet [2]. Die Abbildung 14 veranschaulicht dieses Standardisierungssystem.

Abbildung 14: Standardisiertes Bausystem von Hermann Hertzberger [32]

Obwohl dieses System aus dem Jahr 1971 stammt und die bauphysikalischen Anforderungen langst
nicht mehr dem heutigen Standard entsprechen, ist das Prinzip der Standardisierung der Konstruktion
bis heute &hnlich geblieben. In der Tabelle 9 werden die Vor- und Nachteile gegeniibergestellt:
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Tabelle 9 : Vorteile und Nachteile bei ein Standardisierungssystem

Vorteile Nachteile
- Anpassungsfahigkeit - Eine wirtschaftliche Standardisierung kann zu raumli-
- Modularitat chen Beschrankungen fiihren

- Ruckbau effizient mdglich

- Wiederverwendung von Bauteilen

Modulbauweise

Die Modulbauweise ist seit vielen Jahren in der Schweiz vor allem beim Massivbau beliebt. In den letz-
ten Jahren ist die diese Bauweise jedoch auch im Holzbau in den Fokus geraten. Das Bausystem
zeichnet sich durch einen hohen Vorfertigungsgrad aus. Ziel ist es, einen mdglichst grossen Teil des
Gebéaudes in einer Werkstatt in Form von Modulen herzustellen und so die Montagezeit auf der Bau-
stelle zu minimieren. Ein Modul kann eine tragende Funktion haben oder eine Funktion flr einen be-
stimmten Zweck (z.B. Badezimmer) erfillen. Diese Gebaude, die oft fir kurzfristige Zwecke wie bei-
spielsweise provisorische Schulen bestimmt sind, haben den Vorteil, dass sie leicht auseinander- und
wieder zusammengebaut werden kénnen, ohne dass die verwendeten Materialien beschadigt werden.
In der Tabelle 10 werden die Vor- und Nachteile der Modulbauweise gegenibergestellt.

Tabelle 10 : Vorteile und Nachteile bei die Modulbauweise

Vorteile Nachteile
- Module kénnen riickgebaut und dadurch wiederverwen- - Zellen mit hoher Komplexitat
det werden - Hohe Materialvarianz
- Trennung von Materialien innerhalb eines Moduls
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3.2.4  Fazit beziglich den technischen Einflussfaktoren

In den vorherigen Abschnitten wurden mehrere Faktoren auf der technischen Ebene und deren Ein-
fluss auf die Wiederverwendung von Materialien in einem Geb&ude beschrieben. All diese Faktoren
haben unterschiedliche Einflisse und Auspragungen auf den Rickbau oder die Wiederverwendung
von Holzkonstruktionen. Je nach Funktion des Materials im Gebaude kénnen die Einflisse direkt oder
indirekt sein.

Um eine Ubersicht zu erhalten, werden alle Faktoren in Tabelle 11 klassifiziert. Jeder Faktor wird in
dem Bereich klassifiziert, in dem er einen Einfluss haben kann. Das heisst, Einfluss auf das Material,
die Wirtschaft und die Umwelt. Dartber hinaus wird jeder Faktor auch nach der Phase klassifiziert, in
der der Faktor seinen Einfluss hat. Die Phasen werden unterteilt in Planung, Bau, Betrieb und Riickbau
des Gebdaudes.

Tabelle 11 : Ermittlung der technischen Einflussfaktoren geméss Bereich und Projektphase
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— £ «©
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2 £ g £ 3 = S
] = :
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Grosse und Dimension des Gebaudes X X X
Verbindungsystem zwischen den Schichten X X
Grosse der Bauteile X X X X
Verwitterung der Materialien X X X
Trennung der Haustechnik X X X
Lage der Haustechnik (innerhalb der Bauteile) X X
Komplexitat von Bauteilen X X
Format und Dimensionen der Elemente X X
Oberflachenbehandlung X X X
Abnutzung X X X
Geographischer Standort X X X
Umgebung des Gebaudes X X X
Lebensdauer des Geb&udes X X X X
Hohe Materialvarianz X X X X
Schnittstelle zwischen Planer X X
Gebaudelebenszyklus-Management X X
Kontinuierliche Aktualisierung der Datenbank X X X
Holzschutzmittel X X X X X
Anpassungsfahigkeit X X X
Modularitat X X X
Optimierung von Konstruktionsdetails X X X
Kollisionsvermeidung X X
Besserer Informationsfluss X X X
Logistikoptimierung X X
Materialdatenbank X X X X
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3.3 Normative und labelbestimmte Einflussfaktoren

3.3.1 Normen

In der Schweiz sind es vor allem die SIA-Normen, welche den Hochbau regeln. Die Schweiz ist Mit-
glied des Europaisches Komitee fir Normung (CEN) und hat sich dadurch verpflichtet, die allgemein
verbindlichen Prinzipien und Anwendungsregeln des CEN zu Gbernehmen. Bis heute gibt es jedoch
keine Normen, die sich direkt mit der Frage des Rickbaus und der Wiederverwendung befassen. Es
gibt allerdings Normen im Bereich der Gebaudedbkologie, die sich mit &hnlichen Fragen beschéftigen.
Insbesondere hinsichtlich des bendtigten Energiebedarfs zur Herstellung und Entsorgung von Materia-
lien existieren Normen. Fiir die Berechnung der grauen Energie gilt die Norm SIA 2032:2020 als Refe-
renz und beschreibt den Berechnungsprozess und die zu berlicksichtigenden Faktoren. Die Norm SIA
2040:2017 definiert den «roten Faden», den es zu verfolgen gilt, um die Ziele der 2000-Watt- Gesell-
schaft sowie die fiir 2050 definierten Zwischenziele zu erreichen. Obwohl die beiden Normen nicht di-
rekt mit der Wiederverwendung von Materialien zusammenhangen, sind sie Einflussfaktoren flr diesen
Bereich. In den folgenden Abschnitten werden diese Standards genauer beschrieben und die Einfluss-
faktoren identifiziert.

SIA 2032:2020 graue Energie — Okobilanzierung fiir die Erstellung von Gebauden
Als erstmals festgestellt wurde, wie gross der Anteil der Gebdude am Gesamtenergieverbrauch ist, hat
man den Schwerpunkt auf die Verbesserung der Dammwerte gelegt. Seither wurde der Warmever-
brauch in Gebauden, die neu gebaut oder renoviert wurden, deutlich reduziert. «Die Verbrauchsvorga-
ben sind seit 1975 um Uber 75% gesenkt worden» [33]. Der Energieverbrauch betrifft jedoch nicht nur
den Energieverbrauch wahrend des Betriebs eines Gebaudes, sondern auch deren Erstellung. Mit der
Norm SIA 2032 werden die Auswirkungen bei der Erstellung fir die Gesamtbewertung eines Gebau-
des als ebenso wichtig angesehen wie der Energieverbrauch und die Emissionen im Zusammenhang
mit dem Betrieb. Zwei wichtige Faktoren werden in dieser Norm beriicksichtigt:

= Nicht-erneuerbare Priméarenergie (graue Energie)

= Treibhausgasemissionen

In der Tabelle 12 sind die Phasen dargestellt, welche die Norm nach SN EN 15804 abdeckt. Die Pha-
sen, die in der Okobilanz beriicksichtigt werden, sind mit einem «x» gekennzeichnet, die mit «(x)» mar-
kierten Phasen werden nur bedingt beachtet.

Tabelle 12: Bereich Erstellung gemass SIA 2032:2020 [4]
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In der Norm SIA 2032:2020 wird zwischen der Energiebilanz eines Materials, eines Bauteils und eines

Gebaudes unterschieden:

= Die Materialbilanz beriicksichtigt alle Materialflisse von der Materialgewinnung tber die Produktion
bis hin zur Entsorgung. Nicht beriicksichtigt werden jedoch der Transport vom Materiallager zur Bau-
stelle in der Schweiz, der Energiebedarf der Baumaschinen, die Verpackung und der Verschnitt.

= Die Bilanz eines Bauelements umfasst die Erstellung einer Bilanz aller Materialien, aus denen es
sich zusammensetzt, sowie der firr die Herstellung dieses Elements erforderlichen Stoff- und Ener-
giestrome.

= Die Erstellung der Bilanz eines Geb&audes im Bausektor umfasst die Erstellung aller Bilanzen von
Bauelementen, die dem Gebaude wéhrend der betreffenden Berechnungsperiode hinzugefligt wer-
den.

Fir die Erstellung einer Gebaudebilanz werden umfassende und konsistente Okobilanzdaten fiir die
verschiedenen Materialien bendtigt. Darin enthalten ist auch die erforderliche Energie zur Herstellung.
In der Norm SIA 2032:2020 wird die Verwendung von KBOB Okobilanzdaten im Baubereich als Daten-
bank vorgeschlagen. Es ist auch mdglich, kontrollierte Datenbanken von dhnlicher Qualitat zu verwen-
den. Die Verwendung produktspezifischer Werte ist méglich, solange alle Daten tberprifbar und mit
den Materialien in der KBOB-Liste vergleichbar sind.

Im Prinzip ist die Energiebezugsflache gemass der Norm SIA 380 die Bezugsgrésse fiir die Berech-
nung der nicht erneuerbaren Primarenergie und Treibhausgasemissionen. Es ist aber auch méglich, je
nach Zweck der Berechnung andere Bezugsgréssen zu verwenden. Beispielsweise pro Arbeitsplatz,
pro Klasse oder pro Person. Die Auswirkungen im Bausektor kénnen als absolute Zahlen oder als Jah-
resbetrdage berechnet werden. Die Berechnung von Jahresbetragen basiert auf der Abschreibungs-
dauer der Materialart, entsprechend ihrer Verwendung und Position im Gebaude. Die Bestimmung der
Lebensdauer jeder Materialgruppe ist in Anhang C der Norm SIA 2032:2020 zu finden.
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Gemass Tabelle 13 ist es mdglich, die Okobilanz eines Gebaudes auf verschiedene Arten zu beein-

flussen:
Tabelle 13 : Einflussfaktoren geméass SIA 2032:2020
Renovieren anstatt neu bauen
optimierte Volumen entsprechend der Grésse und Kompaktheit der
Reduzierung des Energiebedarfs R&umlichkeiten

einfache Tragwerksysteme verwenden

Dimension der Bauteile im Tiefbau auf das Notwendige reduzieren

Weniger graue Energie verwenden und Treib- | Wahl der Bauweise anpassen (Massivbau, Holz, usw.)

hausgas-Emissionen reduzieren Wahl der Materialien anpassen

Systemtrennung beachten

Materialbesténdigkeit

Auf Bestandigkeit und e .
Anpassungsfahigkeit von Gebauden

Langlebigkeit setzen i - -
Reduzierung der technischen Anlagen (haben eine kurze Lebens-

dauer) auf das unbedingt Notwendige

SIA 2040:2017 SlA-Effizienzpfad Energie

Der Gebaudesektor ist einer der gréssten Energieverbraucher der Schweiz. Es liegt an den Gebaude-
eigentiimern und Investoren, die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft bereits bei den ersten strategischen
Uberlegungen zu integrieren. Diese Norm bildet die Grundlage fiir die Erreichung der Zwischenziele
der 2000-Watt-Gesellschaft, die fiir das Jahr 2050 im Dokument «Bilanzierungskonzept 2000-Watt-Ge-
sellschaft» [34] definiert sind. Sie definiert Ziele fiir den Verbrauch nicht-erneuerbarer Primarenergie
und den Ausstoss von Treibhausgasemissionen flir sechs verschiedene Gebaudekategorien. Diese
beiden Indikatoren werden derzeit als relevant angesehen fiir die globale Umweltkrise. Nach dieser
Norm spielen auch technische, soziale und wirtschaftliche Einflussfaktoren eine wesentliche Rolle, um
die flr 2050 gesetzten Ziele zu erreichen. Folglich ist politisches und rechtliches Handeln unabdingbar.

Die Norm SIA 2040:2017 basiert auf mehreren Annahmen, welche die Entwicklungen in diesem Be-
reich in den kommenden Jahren betreffen. Im Bausektor wird erwartet, dass alle Neubauten die von
der Norm vorgeschriebenen Zielwerte erflillen werden. Ausserdem werden alle bestehenden Gebaude
gemass Zielwerten renoviert.

Nach dieser Norm werden die drei Bereiche Erstellung, Betrieb und Mobilitat berlicksichtigt, um nicht
erneuerbare Primarenergie und Treibhausgasemissionen auszugleichen. Diese Studie fokussiert auf
die Bewertung auf den Bereich der Erstellung. Die Bewertung erstreckt sich dabei tiber die gesamte
Lebensdauer des betreffenden Gebaudes. Die verschiedenen Energiefliisse, die in der Bilanz berlick-
sichtigt werden, sind in

Abbildung 15 dargestellt. Sie werden von der Priméarenergie bis hin zur Nutzung des Gebaudes defi-
niert.
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Abbildung 15: Energiefluss von der Primarenergie bis zum Nutzen [5]

Der Bereich Erstellung umfasst den Bau, den Austausch oder die Renovierung von Elementen bis hin
zur Entsorgung des Gebaudes. Fiir die Erstellung werden die graue Energie sowie die Treibhaus-
gasemissionen der Geb&udekomponenten in Jahreswerten entsprechend ihrer Amortisationszeit aus-
gewiesen.

Die Definition der 2000-Watt-Gesellschaft geméass dem «Bilanzierungskonzept 2000-Watt-Gesell-
schaft» [34] stellt Anforderungen an die mittlere Leistung der Prim&renergie und die jahrlichen Treib-
hausgasemissionen. Die Anforderungen sind in der Tabelle 14 aufgelistet:

Tabelle 14: Mittlere Leistung der Primarenergie und jahrliche Treibhausgasemissionen [5]

Jahr 2010 2050 2100
Mittlere Leistung der Primar- W pro Person 6’200 3’600 2’000
energie gesamt (erneuerbar und

nicht erneuerbar)

Mittlere Leistung der Primar- W pro Person 5’500 2’000 500

energie nicht erneuerbar

Jahrliche Treibhausgasemissionen | t pro Person und Jahr 7,8 2,0 1,0
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Bei Neubauten werden die nicht erneuerbaren Primérenergie- und Treibhausgasemissionen fiir alle
Materialien berechnet, die wéhrend des Baus in die Bilanz aufgenommen werden. Im Falle einer Reno-
vation werden auch die Materialien, die wahrend der Renovation in den Bilanzrahmen eingebracht wer-
den, in die Berechnung miteinbezogen. Das bedeutet, dass Materialien aus dem Gebaude vor der Re-
novation, die vor Ort bleiben, nicht in die Bilanz aufgenommen werden. Die Zielwerte flr nicht-erneuer-
bare Primarenergie sind bei Neubauten und Renovierungen identisch. Anders sind die Zielwerte be-
zlglich der Treibhausgasemissionen fir Neubauten héher als fiir Renovationen. Nach Norm SIA
2040:2017 sind die graue Energie sowie die Bauteil- und Treibhausgasemissionen nach SIA
2032:2020 zu berechnen. Die Ziel- und Richtwerte fir den Bausektor fur jede Gebaudekategorie sind
in Kapitel 3.3 der SIA 2040:2017 beschrieben. In der Norm SIA 2040 werden mehrere Einflussfaktoren
auf die drei Bereichen Bau, Betrieb und Mobilitat beschrieben. Fir diese Studie werden jedoch nur die
Faktoren aufgelistet, die fir den Bau relevant sind und auch den Abbau und die Wiederverwendung
von Holzkonstruktionen beeinflussen.

Tabelle 15 : Einflussfaktoren geméass SIA 2040:2017

Wenig Tiefbau ins Terrain

Ressourcenschonende Bauweise
Einfaches Tragwerk mit angemessenen Spannweiten
Angemessene Fassadenbekleidung (langlebig, wenig Masse)

Reduzierung des Energiebedarfs Systemtrennung fir einfache Zuganglichkeit und Auswechselbarkeit
von Elementen

Hohe Nutzungsflexibilitat

Besténdige und unterhaltsarme Baustoffe verwenden

Bei Erneuerungen und Sanierungen Vorleistungen durch die Sys-

temtrennung beachten
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3.3.2 Organisationen, Energiepolitik und Label

3.3.2.1 Organisationen

Heimatschutz

In der Schweiz hat der Heimatschutz die Aufgabe, Teile des gebauten historischen Erbes langfristig zu
erhalten. Diese gemeinn(tzige Organisation engagiert sich auf verschiedene Weise fir den Bau von
Qualitatsgeb&uden. Neben dem Schutz ganzer Gebaude umfasst die Arbeit des Heimatschutzes auch
die Erhaltung einzelner architektonischer Elemente. Geb&ude, die als durch den Heimatschutz ge-
schiitzt gelten, miissen bei der Renovierung alte Bauelemente Gibernehmen oder in gleicher Weise
wiederaufbauen. Diese Auflage macht es einfacher, bereits in der Planungsphase zu berticksichtigen,
dass durch die Trennung der Materialen diese wiederverwendet werden.

3.3.2.2  Energiepolitik

2000-Watt-Gesellschaft

Die 2000-Watt-Gesellschaft ist ein Konzept mit einem klima- und energiepolitischen Ziel. Das Leitkon-
zept fir die 2000-Watt-Gesellschaft legt in seiner ersten Verdffentlichung Ziele fir den Energiever-
brauch von 17°520 kWh pro Person und Jahr fest, was einem kontinuierlichen Verbrauch von 2000
Watt entspricht. Dariiber hinaus sollen die Treibhausgasemissionen auf eine Tonne pro Person und
Jahr reduziert werden. Diese Ziele sollten bis 2100 erreicht werden.

Die Neufassung des Leitkonzepts flir die 2000-Watt-Gesellschaft vom Oktober 2020 definiert neue
Ziele in der Klima- und Energiepolitik. Der kontinuierliche Verbrauch von 2000 Watt pro Person soll be-
reits bis 2050 erreicht werden. Darliber hinaus sollen die Treibhausgasemissionen auf netto Null redu-
ziert werden und die gesamte Endenergie aus erneuerbaren Quellen stammen. Das Konzept der 2000-
Watt-Gesellschaft beriicksichtigt den direkten Verbrauch des Nutzers, aber auch die Energie, die zur
Herstellung der Elemente, die er benutzt und ihn umgeben, benétigt wird. Die graue Energie und Treib-
hausgasemissionen aus dem Bau von Geb&auden ist daher wichtige Elemente des Konzepts.

Das Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft funktioniert wie eine Zertifizierung, die an einen Standort o-
der ein Quartier vergeben wird. Die Gelandeflache muss mindestens 10’000 m? betragen. Da die In-
strumente der Minergie-ECO- und SNBS-Labels zur Dokumentation der grauen Energie und der Treib-
hausgasemissionen der verwendeten Materialien eingesetzt werden kénnen, werden sie nicht in die-
sem, sondern im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

3.3.2.3 Labels

Beim Bau ist es moglich, ein Gebaude mit unterschiedlichen Labels zu zertifizieren. Diese Labels ha-
ben im Allgemeinen einen 6kologischen Ursprung, wobei mehrere Faktoren berlicksichtigt werden. In
diesem Abschnitt werden Labels erlautert, die Materialien mit einem geringen Gehalt an grauer Ener-
gie und geringen Treibhausgasemissionen beriicksichtigen. Da die Wiederverwendung in der Schweiz
selten realisiert wird, wird sie bei den Labels nicht direkt berlicksichtigt. Die Berechnung der grauen
Energie und der Treibhausgasemissionen basiert auf dem Lebenszyklus des Materials (Bau, Nutzung,
Abbruch, Entsorgung/Recycling) und nicht auf der Tatsache, dass die Materialien bereits mehrere Zyk-
len durchlaufen haben. Die Zertifizierung eines Gebaudes mit einem Label ermdglicht es in manchen
Féllen, einfacher Subventionen oder Bankkredite zu erhalten. In einigen Fallen wird die Zertifizierung
eines Geb4udes mit einem Label gar behdrdlich in einem Bebauungsplan vorgeschrieben.
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Minergie ECO

Minergie ist ein Label fir neue oder renovierte Geb&dude. Das Minergie-Label zeichnet sich aus durch
den Komfort fiir die Gebaudenutzer, einen niedrigen Energiebedarf und die hdchstmdgliche Verwen-
dung erneuerbarer Energien. Minergie besteht hauptsachlich aus drei Labels: Minergie, Minergie A und
Minergie P. Der ECO-Zusatz kann zu jedem dieser Labels hinzugefiigt werden. Er berlcksichtigt die
gesundheitlichen und &kologischen Aspekte eines Baus. Das Thema der Gebaudedkologie bericksich-
tigt die graue Energie, die in den Materialien, aus denen das Gebaude besteht, enthalten ist. Dieser
Label-Zusatz ist ein Kooperationsprojekt zwischen dem Verein Minergie und eco-bau.

Gemass dem Minergie-ECO-Label-Komplement wird die graue Energiebilanz nach dem SIA 2032-Ver-
fahren mit den KBOB-Okobilanzdaten im Baubereich berechnet [35]. Die Zahlen in dieser Datenbank
berlcksichtigen nicht den Unterschied in der grauen Energie, die in einem wiederverwendbaren Mate-
rial enthalten ist. Bei einer neuen Konstruktion muss jedes Material, das verbaut wird, in die Berech-
nung der grauen Energie miteinbezogen werden. Im Falle von Umbauten werden bei der Berechnung
nur Materialien berlicksichtigt, die dem bestehenden Gebaude hinzugefligt werden. Letzteres bedeu-
tet, dass die Materialien, die an Ort und Stelle bleiben, als neutral betrachtet werden in Bezug auf die
Auswirkungen der grauen Energie. Zusétzlich zur Berechnung der grauen Energie erfordert die ECO-
Label-Zertifizierung die Erfullung bestimmter Kriterien, von denen sich einige auf die Wiederverwen-
dung von Materialien beziehen.

SNBS Standard fiir nachhaltiges Bauen Schweiz

Der Standard fiir nachhaltiges Bauen Schweiz (SNBS) ist ein Werkzeug, welches vom Netzwerk fr
nachhaltiges Bauen Schweiz (NNBS) entwickelt wurde. Dieses Werkzeug dient der Bewertung der
Nachhaltigkeit von Bauten. Diese Beurteilung erfolgt aufgrund von 45 Indikatoren in den drei Bereichen
Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt. Das SNBS-Werkzeug berlicksichtigt die aktuellen Beitrdge zum
Thema Nachhaltigkeit der SIA, der Vereine eco-bau und Minergie. Der Standard wurde von mehreren
Akteuren verschiedener Tatigkeitsbereiche wie Wirtschaft, 6ffentliche Hand, Fachorganisationen und
weiteren Experten erarbeitet.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Indikatoren und Kriterien vorgestellt, die den Rick-
bau und die Verwendung von wiederverwendbaren Materialien beeinflussen kénnen. Andere Indikato-
ren und Kriterien, die in dieser Studie nicht zitiert werden, stellen keinen signifikanten Einfluss dar. Um
den Einfluss der verschiedenen Messgréssen, die sich in den Indikatoren befinden, bestimmen zu kén-
nen, wird dieser in der folgenden Tabelle farblich gekennzeichnet. Dabei wird die Bedeutung der Far-
ben wie folgt definiert:

I grosser Einfluss

teilweiser Einfluss
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Einfluss SNBS-Messgrdosse oder ECO-Kriterium Beurteilung

Zuganglichkeit vertikaler Haustechnik-Installationen Ja/Nein
Zuganglichkeit horizontaler Haustechnik-Installationen Ja/Nein
Bauliche Bedingungen fiir den Ersatz von Maschinen und Grossgeraten Ja/Nein

Austausch- und Riickbauféhigkeit von Tragstruktur und Geb&udehiille Ja/Nein

Austausch- und Rickbaufahigkeit des Ausbaus Ja/Nein

Diese Indikatoren berilcksichtigen die Trennung der Systeme und die Zuganglichkeit der verschiede-
nen technischen Anlagen. In diesen Indikatoren haben die letzten beiden Messgrdssen einen grossen
Einfluss. Sie tangieren das Thema des Gebauderlickbaus sowie die Ersatzkapazitat der verschiedenen
Bauelemente und Materialien unmittelbar. Bei den ersten drei aufgeflihrten Messgréssen ist der Ein-
fluss nicht direkt auf die Holzkonstruktion bezogen, sondern erfordert eine flexible Planung der techni-
schen Anlagen sowie der Maschinen und Grossgerate. Diese Planung wirkt sich also auf die Art des
Rlckbaus und die Qualitat der wiederzuverwendenden Materialien aus.

Einfluss SNBS-Messgrdosse oder ECO-Kriterium Beurteilung

Priméarenergie nicht erneuerbar Erstellung nicht erneuerbar Primarenergie

Wiederverwendbare Materialien spielen eine wichtige Rolle bei der Menge an grauer Energie in einem
Gebaude. Die Berechnung dieses Indikators basiert auf der Norm SIA 2032 und auf den KBOB Okobi-
lanzdaten im Baubereich. Wie bereits in Kapitel 3.2 erwéhnt, werden in der Datenbank keine wieder-
verwendbaren Materialien bertcksichtigt. In diesem Fall ist der Einfluss auf diesen Indikator folglich
sehr begrenzt. Da das Thema der Wiederverwendung von Materialien jedoch an Bedeutung gewinnt,
ist es mdglich, dass in Zukunft solche Materialien bei diesem Faktor berlcksichtigt werden.

Einfluss SNBS-Messgrdsse oder ECO-Kriterium Beurteilung

Treibhausgasemissionen bei der Erstellung Treibhausgas-emissionen

Durch den Einsatz von wiederverwendbaren Materialien kann der Ausstoss von Treibhausgasen redu-
ziert werden. Wie beim vorherigen Indikator basiert die Berechnung auf der Norm SIA 2032 und hat
daher keinen wesentlichen Einfluss. Und wie bei dem oben erwahnten Indikator ist es mdglich, dass
auch solche Materialien in Zukunft berlicksichtigt werden.
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3.3.3 Fazit aus den normativen und labelbestimmten Einflussfaktoren

Die Normen haben einen erheblichen Einfluss auf die Konstruktion. Sie begrenzen oder erlauben be-
stimmte Prozesse auf konstruktiver Ebene oder bei der Verwendung von Materialien. Die Normen SIA
2040:2017 und SIA 2032:2020 als Richtlinie fir den Energieaufwand von Gebauden erlauben es, den
Einfluss der in den Baumaterialien enthaltenen Energie neben dem sonstigen Energieaufwand fir den
Gebéaudebetrieb und die Mobilitat der Nutzer zu betrachten. Andererseits betrachten beide Normen
auch die ausgestossenen Treibhausgasemissionen. Die SIA 2032:2020 zeigt die Einflussfaktoren der
in Baumaterialien enthaltenen grauen Energie sowie der Treibhausgasemissionen auf. Berechnungen,
die auf der KBOB-Datenbank basieren, ermdglichen es, die niedrigeren Werte der grauen Energie und
die geringeren Treibhausgasemissionen von wiederverwendbaren Materialien nur im Falle eines Um-
baus zu beriicksichtigen, bei welchem die Materialien auf der Baustelle verbleiben. Wenn wiederver-
wendbare Materialien auf die Baustelle gebracht werden, ist es mit der aktuellen Datenbank nicht még-
lich, die Differenz an Energie und Emissionen zu berechnen. Dennoch hat diese Norm unter der Be-
ricksichtigung der Anforderungen Potenzial fir wiederverwendbare Materialien. Dieses Potenzial liegt
in einer Datenbank fir wiederverwendbare Materialien nach den flr die KBOB-Datenbank geltenden
Normen.

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Labels haben sich in mehreren Bereichen etabliert, unter
anderem auch fir die in Baumaterialien enthaltene Energie. Da die Faktoren bezlglich der grauen
Energie und der Treibhausgasemissionen mit anderen Faktoren kumuliert werden, ist der Einfluss we-
niger gross, aber nicht vernachléssigbar. Neben anderen direkten konstruktiven Faktoren, wie bei-
spielsweise der Trennung von Systemen oder der Méglichkeit, Bauteile einfach zu demontieren, um-
fassen die Kennzeichnungen auch andere direkte konstruktive Faktoren. Es ist daher wichtig zu beach-
ten, dass diese Faktoren nicht zu den Ausschlussfaktoren fur Labels gehoren.
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3.4  Gesellschaftliche Einflussfaktoren

Die Meinung der Gesellschaft ist entscheidend firr die Akzeptanz einer neuen Idee oder Denkweise,
die ein neues Paradigma definieren soll. Seit jeher wurden viele Ideen von der Gesellschaft aufgrund
der Diskrepanz zur damaligen Denkweise nicht akzeptiert. Einige Jahrzehnte spéater wurde die gleiche
Idee, die friher noch abgelehnt wurde, von der Mehrheit der Gesellschaft dann aber plétzlich problem-
los akzeptiert. Diese Akzeptanz hangt von einer Reihe von Faktoren und der Umwelt ab, die die An-
nahme einer bestimmten Art und Weise, Dinge zu tun oder zu denken, erleichtert oder erschwert. Die
Wiederverwendung im Baugewerbe ist derzeit eher ungewdhnlich und in der Offentlichkeit daher noch
wenig bekannt.

In den folgenden Abschnitten werden mehrere Einflussfaktoren beschrieben, die sich direkt aus den
gesellschaftlichen Bindungen und der Psychologie ergeben, aus denen sich die Gesellschaft zusam-
mensetzt. Der Mangel an Informationen sowie die Nahe zum Recycling ermdglichen es, Vergleiche
und Parallelen zu diesem Thema zu ziehen.

3.4.1 Eingesetzte Baumaterialien

Trends

Die Architektur als eigensténdiges kiinstlerisches Element ist Teil von Bewegungen und Trends, die
sich laufend verandern. Zum Beispiel war die Verwendung von Ornamenten an einer Gebaudefassade
vor dem 20. Jahrhundert Ublich. Spater setzte sich die Konstruktion ohne dekorative Elemente durch.
Jede Zivilisation, genauer gesagt aber auch jede Generation baut anders, immer beeinflusst von Mei-
nungen und Uberzeugungen.

Die Verwendung von Recyclingmaterialien ist verbreiteter, als wiederverwendbare Materialien. Dabei
handelt es sich um ein positives Argument fir den Bau aus 6kologischer Sicht. Immer mehr Bauherr-
schaften wollen ékologische Komponenten in ihre Konstruktion integrieren, um die Umwelt zu schonen
und so ihren 6kologischen Fussabdruck zu verringern.

So ist die Verwendung von altem Holz fiir die Renovierung alter Gebaude, aber auch fiir den Bau
neuer Hauser oder flr den Bau von Mdébeln, derzeit eine gangige Praxis. Im Zeitalter der Globalisie-
rung missen sich die Menschen unterscheiden, indem sie Gegenstéande besitzen, die einzigartige Ei-
genschaften haben und die niemand anderes besitzt. Die moderne Architektur zeichnet sich dadurch
aus, dass es eine Geschichte der Objekte mit koharenten Beziehungen zur Umgebung gibt. Holz im
Allgemeinen, aber insbesondere altes Holz, besitzt Charaktereigenschaften, die den oben genannten
Kriterien bestens entsprechen.

Optischer Eindruck

Wiederverwendete Materialien haben eine Patina, die durch Gebrauch und Abnutzung der Materialien
entsteht. Die Patina kann unregelmassig sein, abhangig von verschiedenen Faktoren wie der Lage des
Objekts. Die Patina kann ein positives und begehrtes Kriterium sein, aber es ist entscheidend, dass die
oberflachlich sichtbare Abnutzung der Materialien regelmassig ist. Ausserdem erhdhen die Benutzung
und Demontage das Risiko, dass Baumaterialien beschadigt werden. In den meisten Fallen handelt es
sich bei Oberflachenveranderungen um rein visuelle und keine strukturellen Schaden. Obwohl die Wie-
derverwendung solcher Materialien theoretisch mdéglich ist, kann der visuelle Faktor in gewissen Féllen
trotzdem auch ein Argument gegen eine Wiederverwendung sein.

Qualitativer Ausdruck

Die Verwendung alter Materialien bedeutet nicht zwangslaufig, dass die Materialien von schlechter
Qualitat sind. Ein altes Material, im Gegensatz zu einem neuen, hat sich in seiner bisherigen Verwen-
dung bewahrt. Es kann als Garantie dafiir angesehen werden, dass die Materialien widerstandsfahig
sind und genau deshalb wiederverwendet werden kdnnen.
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3.4.2  Mentalitat

Die Themen globaler Klimawandel und Umweltverschmutzung werden heute haufig in den Medien er-
wahnt und sind Bestandteil vieler politischer Entscheidungen. Diese Themen pragen die Meinung und
die Mentalitat der Menschen. Und die Mentalitét eines Menschen beeinflusst sein Konsumverhalten.
Die Wiederverwendung von Holzkonstruktionen ist immer noch ein Nischenmarkt. Es Iasst sich noch
nicht feststellen, wie sie von der Bevdlkerung in der Zukunft akzeptiert wird. Es ist demnach wichtig zu
wissen, wie die Bevdlkerung Fragen bezliglich der Wiederverwendung von Holzkonstruktionen gegen-
Ubersteht.

Im Jahr 1983 wurde das Umweltschutzgesetz verabschiedet und fiihrte zur Entwicklung des Recyc-
lings und der Abfallsortierung. Obwohl es anspruchsvoller ist, den Abfall zu sortieren, als ihn «en bloc»
wegzuwerfen, hat sich die Schweizer Bevoélkerung an die Recyclingverfahren gewéhnt. Mehr als die
Halfte des Hausmdills wird derzeit recycelt. Der Rest wird thermisch verwertet [36]. Dieser Prozess
dauerte mehrere Jahre, aber stellt im Alltag langst kein Hindernis mehr dar. Die Bevdlkerung betrachtet
Recycling und die Verwendung von recycelten Produkten als eine gute Sache und ist in der Schweiz
im Bereich der hauslichen Abfélle gut etabliert.

Das visuelle Erscheinungsbild eines Gebaudes ist etwas, das in der Mentalitat der Schweizer Bevolke-
rung wichtig ist. Ein neues Geb&aude muss in der Regel saubere Bauelemente mit einer perfekten
Oberflachenbeschaffenheit aufweisen. Besonders die Innenverkleidung muss in gutem Zustand sein.
Die Aussenverkleidung wie die Fassade ist weniger wichtig, aber es ist trotzdem entscheidend, dass
die Oberflache optisch eben ist. Mit Materialien aus der Demontage von Geb&uden ist diese Vision ei-
nes neuen Gebaudes ohne Mangel utopisch, wenn man Baumaterialien aus der wiederverwendet.

Holz ist als Naturprodukt aus dem Wald anerkannt. Es handelt sich um ein erneuerbares Produkt mit
einer Treibhausgasbilanz, die als neutral betrachtet wird. Der Holzbau gewann daher in den letzten
Jahren wieder an Beachtung. Auch in stadtischen Gebieten ist das Interesse gewachsen. Im Vergleich
zu den Nachbarlandern ist der Anteil des Holzbaus in der Schweiz relativ hoch, vor allem in den Alpen-
regionen. Das Vertrauen in dieses Material ist vorhanden.

3.4.3 Kommunikation

Gruppen- oder Massenkommunikation ist in unserer Gesellschaft weit verbreitet. Dadurch werden Pro-
dukte Uber verschiedene Kanale wie Fernsehspots, Plakate, Flyer oder Zeitschriften dem Verbraucher
zuganglich gemacht. In den letzten Jahren hat die Kommunikation vor allem tber das Internet an Be-
deutung gewonnen. Die Kommunikation eines Themas erfolgt jedoch nicht nur durch direkte Instru-
mente, wie erwahnt, sondern auch durch die Medien in indirekter Form. Presseartikel, Fernsehberichte
oder Videos im Internet sind weitere Kommunikationsebenen. In der Schweiz spielen auch der Bund
und die Kantone bei der Vermittlung der Méglichkeiten von Nachhaltigkeit und Okologie eine wichtige
Rolle. Insbesondere bei der Férderung von Forschungsarbeiten und das Verfassen von Berichten oder
Studien ist dies der Fall.
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Das Potenzial und die Wirksamkeit der Kommunikation ist nicht immer direkt messbar und hangt von
einer Reihe von Faktoren ab. Da das Thema der Verwendung von wiederverwendeten Materialien
noch nicht dominiert, wurde auch noch nicht viel dariiber berichtet. Obwohl das Recycling nicht genau
die gleiche Zielgruppe betrifft, verflgt es hingegen liber mehrere Jahre Erfahrung. In der Tat werden
fir das Thema Materialrecycling mehrere Kommunikationskanéle genutzt, um die Zielgruppen zu infor-
mieren:

] Werbekampagnen, Spots, Videos

L] Websites

. Sensibilisierungskampagnen fir Erwachsene, Kinder in Schulen, usw.

Artikel in Zeitungen und anderen &ffentlichen Medien

Artikel in der Fachpresse

Weiterbildungen

Im Gegensatz zum stofflichen Recycling ist die Wiederverwendung von Holzbaustoffen auf die Bauin-
dustrie selbst ausgerichtet. Um die Bevdlkerung Uber dieses Thema zu informieren und zu sensibilisie-
ren, ist es wichtig, nicht nur den Bausektor zu erreichen, sondern die Bevélkerung direkt anzuspre-
chen. Das Zielpublikum, an das die Informationen Ubermittelt werden, ist entscheidend, um ihre Wirk-
samkeit zu beurteilen. Jedes Zielpublikum nimmt die erhaltenen Informationen auf unterschiedliche
Weise wahr. In der Abbildung 16 sind verschiedene Zielgruppen dargestellt, die durch das Thema
Rickbau und Wiederverwendung von Holzkonstruktionen erreicht werden kénnen.

Potentielle

Bautatigkeit Gemeinschaft

Benutzer / Kunden

Privater Kunde

Staatlicher Kunde

Ingenieur / Planer

Jugend

Ausbildungszentrum Erwerbsleben Unternehmen " Mehrfamilienh:

Abbildung 16: Kommunikation nach Ziel Gruppen

3.4.4  Fazit zu den gesellschaftlichen Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren auf gesellschaftlicher Ebene werden oft vernachlassigt, sind aber von grésster Be-
deutung. Da potenzielle Kunden Teil der Gesellschaft sind, ist das Verstandnis fir diese Einflussfakto-
ren wichtig. Die gesellschaftliche Akzeptanz des Konzepts des Riickbaus und der Wiederverwendung
von Holzkonstruktionen ist fundamental, wenn es um die Umsetzung geht. Der wichtigste Faktor, der
die Mentalitat und Denkweise der Gesellschaft beeinflussen kann, ist eine angemessene Kommunika-
tion zu diesem Thema.
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3.5 Wirtschaftliche Einflussfaktoren

Der wirtschaftliche Aspekt ist ein wichtiger Einflussfaktor, da er die Mehrheit der Investitionen antreibt.
Ein Konzept kann beispielsweise aus technischer und dkologischer Sicht interessant sein, aber so-
lange der Investitionspreis nicht mit anderen Konzepten, die die gleichen Funktionen erfillen, konkur-
renzféhig ist, wird es nicht weiterverfolgt. Wie in der Abgrenzung von Kapitel 1 erwahnt, bertcksichtigt
diese Studie keine wirtschaftlichen Berechnungen. Es werden nur Elemente mehrerer wirtschaftlicher
Aspekte entwickelt, die einen Einfluss auf die Demontage und Wiederverwendung von Holzkonstruktio-
nen haben.

3.5.1 Planung

Verbindungen zu planen und auszuarbeiten, die spater die Demontage von Bauelementen erleichtern,
stellen einen zuséatzlichen Kostenfaktor beim Bau eines Gebaudes dar. Die Planung einer Riickbau-
stelle erfordert eine strukturierte Organisation der Schritte und eine an den Materialfluss der wiederver-
wendeten Materialien angepasste Logistik. Standardisierungen in der Planung helfen, den spateren
Rickbau zu vereinfachen, da dieselbe Methode mehrfach angewandt werden kann.

3.5.2 Rickbau

Wenn Baumaterialien stofflich oder thermisch verwertet werden sollen, ist es mdglich, diese einfach
abzubrechen. Wenn die Baumaterialien hingegen wiederverwendet werden sollen, verlangt dies einen
Rickbau. Je nach den Bedrfnissen der Baustelle ist es mdglich, beide Verfahren in ein und demsel-
ben Bauwerk einzusetzen. Der Riickbau eines Gebaudes erfordert im Gegensatz zum Abbruch grosse
Sorgfalt, um die Qualitat der wiederzuverwendenden Materialien oder Bauteile zu erhalten.

Die Dauer des Riickbaus ist unter anderem auch von den verwendeten Materialien abhangig und ein
wichtiger Kostenfaktor. Die Leichtigkeit der Demontage, die Art des Materials oder der Bauteile, die
Trennung der Materialien und die Art der Maschinen und Werkzeuge beeinflussen die Geschwindigkeit
des Ruckbaus. Diese verschiedenen Faktoren hangen direkt mit der Art der Verbindungen zusammen,
die beim Bau verwendet werden. Im Gegensatz zum Abbruch erfordert der Riickbau aufgrund der
Sorgfalt, mit der die Materialien behandelt werden missen, mehr Arbeitskrafte. Nachfolgend werden
daher verschiedene Faktoren aufgelistet, die einen wirtschaftlichen Einfluss auf den Riickbauprozess

haben:

] Maschinen und Werkzeuge, die flr den Riickbau bendétigt werden
] Anzahl Arbeitskrafte

] Geschwindigkeit der Demontagebaustelle

= Art der Verbindungen

] Art des Materials und der Bauteile

] Witterungsschutz

3.5.3  Sortierung und Reinigung der Baumaterialien

Das Sortieren der Riickbaumaterialien und die Reinigung kann direkt auf der Riickbaustelle oder im
Materiallager vorgenommen werden. Es ist auch méglich, eine Grobsortierung auf dem Gelande und
eine weitere Reinigung und Sortierung am Lagerort vorzunehmen. Dieser Prozess wird durch den Be-
darf an Maschinen und Arbeitskraften sowie Zeitbedarf beeinflusst.
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3.5.4  Transport

Zwei Arten des Transports gilt es zu berlicksichtigen:

] Transport von der Rickbaustelle zum Materiallager
] Transport vom Materiallager zur neuen Baustelle

Die Entfernung und die Art dieser Transporte kénnen je nach Lage der Baustellen und Materialdepots
variieren.

3.5.,5  Lagerung

Die geografische Lage der Materiallager beeinflusst den Preis fir die Miete der benétigten Flache. Zum
Beispiel wird ein Materiallager in einem stédtischen Gebiet eine teurere Miete verursachen als ein Ma-
teriallager in einer landlichen Gegend. Die nutzbare Flache kann zudem variieren je nach Art des Ma-
terials und der Lagerzeit.

3.5.6  Verkauf

Die Kosten im Zusammenhang mit dem Verkauf von Materialien kénnen je nach Vertriebskanal sehr
unterschiedlich sein. Die Dokumentation und Entwicklung von Materialdatenblattern, die die Eigen-
schaften und Fahigkeiten der Materialien darstellen, bendtigen Zeit und verursachen Kosten. Die phy-
sischen oder digitalen Verkaufsplattformen und die betreffende Kommunikation sind ebenfalls beein-
flussende Faktoren.

3.5.7  Restwert von Baumaterialien

Der Restwert eines wiederverwendbaren Materials hangt von mehreren Faktoren ab. Es ist schwierig,

sogar fast unmdglich, den Wert eines wiederverwendbaren Materials oder Bauteils auf lange Sicht zu

definieren. Trotzdem erlauben uns mehrere Faktoren, seinen Wert einzuschétzen:

] Die Qualitat des Materials oder Bauteils im Vergleich zum gleichen Material im unbenutzten Zu-
stand. Sie hdngt vom Umgang mit dem Material im vorherigen Lebenszyklus ab und der einge-
haltenen Sorgfalt bei der Demontage und dem Transport sowie der Lagerung.

) Die Menge und Varianz der zur Verfugung gestellten Materialien. Wenn ein Material in grossen
Mengen verfligbar ist und seine Verwendung den Bau eines kompletten Geb&udes abdecken
kann, wird das Interesse an diesem Material hdher sein.

. Die Nachfrage nach wiederverwendbaren Materialien. Dies kann durch Gesetze und Labels be-
einflusst werden, welche die Verwendung solcher Materialien férdern.

] Materialien oder Bauteile die in standardisierten Systemen eingesetzt werden kénnen, haben ei-
nen héheren Restwert.

3.5.8  Fazit aus den wirtschaftlichen Einflussfaktoren

Die Wirtschaftlichkeit ist ein wesentlicher Faktor bei Entscheidungen der Bauherrschaft fiir den Bau ei-
nes Gebaudes. Einerseits fir die Bauherrschaft, die ein Gebaude bauen méchte, das riickbaubar ist,
und andererseits auch fur die Bauherrschaft, die ein Gebaude mit Materialien aus alten Gebauden
bauen mdchte. Jeder Schritt im gesamten Prozess hat Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, von der Pla-
nung bis hin zur Installation des wiederverwendbaren Materials. Durch die Optimierung dieser Schritte
ist es mdglich, die tatsachlichen Kosten der Konstruktion positiv zu beeinflussen.
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4 Kreislaufwirtschaft Baumaterialien (Recycling vs. Wiederverwendung)

In diesem Kapitel werden die Treibhausgasemissionen untersucht sowie die graue Energie, welche fir
die Herstellung bestimmter Baustoffe fiir Gbliche Holzbaukonstruktionen benétigt werden. Die Wieder-
verwendbarkeit und Recyclingfahigkeit der Materialien werden verglichen, um das Potenzial der einzel-
nen Materialien zu bewerten. In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf dem Material als Einheit fur
die Wiederverwendung. Gemass der Abbildung 17 gilt: Je komplexer ein Bauteil ist, desto geringer ist
sein Potenzial fir die Wiederverwendung. Dieser Logik folgend hat ein einzelnes Material ein grésse-
res Potenzial zur Wiederverwendung als ein Bauteil, welches aus mehreren Materialien besteht.

Komplexitit
N

S
4

Wiederverwendungspotential

Abbildung 17 : Beziehung zwischen der Komplexitét einer Einheit und ihrem Potenzial zur Wiederverwendung

41 Einfihrung in die Thematik

Beim Ruckbau oder Abriss eines Gebaudes existieren mehrere Mglichkeiten, was die Zukunft der an-
fallenden Materialien oder Bauteile betrifft. Gemass Abbildung 18 sind vier Hauptwege mdglich: Wie-
derverwendung, stoffliche Verwertung, thermische Verwertung oder Entsorgung auf einer Deponie. Die
einzelnen Verfahren unterscheiden sich relativ stark voneinander, vor allem in Bezug auf den Prozess-
ablauf, aber auch in Bezug auf die Treibhausgasemissionen und die dafiir benétigte graue Energie.
Ausserdem verursachen die genannten Prozesse auch nicht den gleichen Arbeitsaufwand in Bezug
auf die Prozessentwicklung.
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Wiederverwendung Verbrauchtes Deponie

Material

Thermische
Verwertung

Stoffliche Verwertung
(Recycling)

Abbildung 18: Méglichkeiten im Umgang mit Baumaterialien nach ihrem ersten Lebenszyklus

4.2 Methode und Vorgehensweise

Es wird eine reprasentative Auswahl von Holzbaukonstruktionsdetails untersucht. Es werden die wich-
tigsten im Holzbau verwendeten Materialien fir Aussenwande sowie fir Geschossdecken betrachtet.
Es ist zu beachten, dass Materialien, die sich nicht auf den Holzbau, sondern auf das Mauerwerk be-
ziehen, in dieser Studie nicht beriicksichtigt werden. Dazu zahlen beispielsweise Putz, DAmmun-
gen/Abdichtungen unterhalb der Bodenplatte, sowie der Estrich/Unterlagsboden.

Um die Falle der Wiederverwendung und des Recyclings von Materialien zu untersuchen, miissen die
jeweiligen Prozesse vom Riickbau eines Gebaudes bis hin zum Einbringen des Materials auf einer
neuen Baustelle beschrieben werden. Diese Beschreibung muss ein Verstandnis fir die Elemente er-
moglichen, die einen erheblichen Arbeitsaufwand erfordern und einen hohen Energiebedarf bendtigen.
Um die fur die Herstellung von Baustoffen bendtigte graue Energie und die daraus resultierenden
Treibhausgasemissionen aufzuzeigen, wird ein Vergleich auf Basis der Datenbank «Okobilanzdaten im
Baubereich 2009/1:2016» durchgefiihrt. Die Berechnungen sollen zeigen, wie viel Energie und Treib-
hausgasemissionen durch die Wiederverwendung der Materialien eingespart werden kann.
Schliesslich miissen die Materialien nach mehreren Kriterien klassifiziert werden, um ihr Potenzial flir
die Wiederverwendung als Material, fir eine stoffliche Verwertung oder flr eine thermische Verwertung
zu bestimmen. Diese Bewertung stitzt sich auf aktuelle Markttrends und Informationen der Lieferanten
der betreffenden Materialien.

4.3 Baumaterialien

4.31 Aussenwandsystem

Die Aussenwénde sind ein wichtiges Element eines Gebaudes und erfiillen mehrere Funktionen be-
zlglich Asthetik der Aussenhaut, Schutz vor dem Aussenklima und dem Aussenlarm, Temperatur und
Witterung. Zudem missen Wéande weitere Bedingungen erflillen wie der Brand-, Feuchte- und Schall-
schutz. Um erwéhnte Bedingungen zu erfillen, ist die Materialisierung sehr wichtig und erfordert den
Einsatz geeigneter, spezifischer Baustoffe.

Bei den untersuchten Aussenwandsystemen handelt es sich um géngige Systeme wie den Holzrah-
menbau oder Massivholzaufbauten mit hinterllfteten oder verputzten Fassaden. Die Systeme sind
nach Bedarf modulierbar und nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Beim Holzrahmenaufbau wird der
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durch den Rahmen generierte Hohlraum mit DAmmung gefiillt und beidseitig beplankt. Beim Massiv-
holzbau wird die Wand aussenseitig geddmmt. Nachfolgend werden die Aufbauten genauer beschrie-
ben und visualisiert. Bei beiden Aufbauten kénnen auf der inneren Seite eine zusatzliche Beplankung
oder Vorsatzschale angebracht werden. Auf der dusseren Seite besteht die Mdglichkeit, eine kompakte
Fassade mit einer verputzten DAmmung oder eine hinterliifteten Fassade zu verwenden. Die Modulari-
tat ermdglicht viele verschiedene Bauteile bei gleichbleibendem Kern. Beim Aussenwandsystem wer-
den vorwiegend nur die Bauteile mit Beplankung, nicht aber mit Verputz oder Abrieb berlcksichtigt.

Die Aussenwandsysteme, die in den folgenden Absétzen betrachtet werden, verfligen bereits Uber
M@oglichkeiten fir den Rickbau. Die Modularitat und die Verbindung von Aussenwandaufbauten er-
maoglichen daher eine gewisse Trennung von den verschiedenen Schichten. Bei den standardisierten
Aussenwéanden wird in der Regel keine Bauteilschicht verklebt, sondern mechanisch miteinander ver-
bunden.
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Holzrahmenbau

Das Standarddetail des Holzrahmenbaus ist durch seine Modulféhigkeit relativ flexibel in der Planung.
Der Kern der Konstruktion, der aus einem Holzrahmen besteht und mit DAmmung gefullt ist, verandert
sich bei einer Mehrzahl von Varianten nicht. Auf beiden Seiten dieses Kerns kénnen verschiedene In-
nen- und Aussenverkleidungen angebracht werden. In den meisten Fallen besteht die Rahmendam-
mung aus Glas- oder Steinwolle, es kann aber auch eine Zelluloseddmmung verwendet werden. In der
Abbildung 19 gelten die Zahlen 1 bis 4 fiir die &usseren und die Buchstaben A bis C fir die inneren
Verkleidungen. Fir jede der Schichten wird die Materialisierung in den Kasten beschrieben. Die Mass-
angaben in den Grafiken sind als orientierend zu verstehen

Y Y Y

. . <
€ | |
(1) 3 B

AUFBAL AUFBAU AUFBAL

1. Fassadenputz Sténder C24 (60/240 mm) A. Gipsfaserplatte (15 mm)
Holzfaserplatte Dammung , Mineralfaserddmmung (240 mm) Gipsfaserplatte (18 mm)

2. Fassadenputz B. Grobspanplatte OSB (15 mm)
Steinwolle als Putztrager (60 mm) Gipsfaserplatte (18 mm)
Gipsfaserplatte (15 mm) C. Gipsfaserplatte (15 mm)

3. Schallung vertikal (21 mm) Mineralfaserdammung (50 mm)
Lattung hotizontal (30/60 mm) , Lattung vertikal (50/60 mm)
Lattung vertikal (30/60 mm) Gipsfaserplatte (15 mm)
Gipsfaserplatte (15 mm)

4. Schallung vertikal (21 mm)

Lattung hotizontal (30/60 mm)
Lattung vertikal (30/60 mm)
Holzfaserplatte (35 mm)

Abbildung 19: Varianten des Holzrahmen-Aufbaus
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Massivholzbau

Wie beim Holzrahmenbau ist auch der Massivholzbau durch seine Modularitat im Standarddetail relativ

flexibel in der Planung. Der Kern der Konstruktion besteht Brettsperrholzplatte und aussenseitiger

Dammung. Um die statische Stabilitédt der Aussenhaut zu gewahrleisten, kébnnen Stander auf der Brett-

sperrholzplatte befestigt werden. Die Mdglichkeiten zur Montage der Bekleidung sind dem Holzrah-

menbau-Detail sehr hnlich. In der Abbildung 20 gelten wiederum die Zahlen 1 bis 4 fiir die dusseren

und die Buchstaben A und B fir die inneren Verkleidungen. Fir jede der Schichten wird die Materiali-

sierung in den Kéasten beschrieben. Die Massangaben in den Grafiken sind als orientierend zu verste-

hen

o]

AUFBAL

1. Fassadenputz
Holzfaserplatte Dammung

2. Fassadenputz
Steinwolle als Putztrager (60 mm)
Gipsfaserplatte (15 mm)

3. Schallung vertikal (21 mm)
Lattung hotizontal (30/60 mm)
Lattung vertikal (30/60 mm)
Gipsfaserplatte (15 mm)

4. Schallung vertikal (21 mm)
Lattung hotizontal (30/60 mm)
Lattung vertikal (30/60 mm)
Holzfaserplatte (35 mm)

Y
\

\

\

/

Y Y Y Y
| \[\
\

/

AUFBAU

Sténder C24 (60/180 mm)

, Mineralfaserdémmung (180 mm)
Brettsperrholz (120 mm)

Abbildung 20: Varianten des Massivholz Aufbaus

AUFEAU

D. Gipsfaserplatte (15 mm)

E. Mineralfaserddmmung (50 mm)
, Lattung vertikal (50/60 mm)
Gipsfaserplatte (15 mm)
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43.2 Deckensystem

Die Decke in einem Geb&ude bildet die obere oder untere Ebene eines Geschosses. Die Decken miis-
sen die Tragwerksanforderungen erflllen je nach Spannweite und der Nutzung der Rdume. Wie die
Wandsysteme missen die Decken Bedingungen bezlglich Brand-, Feuchte- und Schallschutz erfillen.
Bei Holzdecken muss beispielsweise Masse in Form von Splittschiittung oder Uberbeton eingebracht
werden, um die Schallibertragung zu mindern. Die verschiedenen Anforderungen verlangen die Nut-
zung verschiedener Baustoffe zusammen mit Holz.

Die statische Anforderung an eine Decke verlangt verschiedene Massnahmen im Aufbau. Um die De-
ckenhéhe zu reduzieren und die Lasten Ubertragen zu kénnen, missen die Materialien fest miteinan-
der verbunden sein. Die feste Verbundenheit kann die Trennung der Elemente zur Wiederverwendung
behindern.

Holz-Beton-Verbund-Decken (HBV)

Die HBV-Decke ist ein Hybridaufbau, bei dem die besten Eigenschaften beider Materialien Holz und
Beton vereint werden. Das Brettschichtholz auf der Unterseite nimmt die Zugkrafte auf und fungiert als
Schalung fur den Oberteil. Der armierte Beton wird vor Ort auf die Oberseite gegossen, um dann
Druckkrafte aufzufangen. Ein Beispiel eines solches Aufbaus ist in Abbildung 21 dargestellt. Die zwei
Materialien sind mithilfe von Schrauben oder Schubverbindern verbunden, die vor der Betonierung auf
dem Holz montiert werden. Die Trennung des Betons vom Holz ist nur méglich, wenn ein Riickbau be-
rlicksichtigt ist [37]. Ohne diese Mdglichkeit kann diese Konstruktion nur dann wiederverwendet wer-
den, wenn sie als gesamtes Element in einem anderen Geb&ude wiederverwendet werden kann.

AUFBAL

Bodenbelag

Unterlagsboden
Triftschalldammung
Wérmedammung

Uberbeton C25/30 (140 mm)
Bretischichtholz (120 mm)

Abbildung 21 : HBV-Decke Aufbau
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Brettstapel/Brettschichtholzdecke

Diese Deckenart ist mit einem Brettstapel oder Brettschichtholz als Tragelement verhédltnisméassig ein-
fach aufgebaut (siehe Abbildung 22). Die geringe Eigenmasse des Holzes reicht nicht aus, um die
Schallschutzanforderungen von Nutzungstrennungen zu erfillen. Um dies zu erreichen, braucht es zu-
séatzliches Baumaterial mit einer hohen Dichte. Deshalb liegt auf dem Brettschichtholz eine Kalksplitt-
schiittung. Diese fUhrt zu einer hohen flichenbezogenen Masse der Decke. Die Trennung der Brett-
schichtholzdecke als grosses Element ist aufgrund der Schichtordnung von den verschiedenen Materi-
alien gut mdglich.

AUFBAL
Bodenbelag
Unterlagsboden
Trittschallddmmung
PR R N R RO R Warmedammung
Kalksplittschiittung ungebunden (120 mm)
Brettschichtholz liegend (160 mm)

Abbildung 22 : Brettschichtholzdecke Aufbau

Hohlkastendecke

Die Hohlkastendecke besteht aus zwei Dreischichtplatten und einem Sténder dazwischen. Die Bauma-
terialien sind zusammen mithilfe von Schraubenpressungen verklebt, um die statischen Anforderungen
zu erfillen. Die Hohlkastendecke wird im Betrieb vorproduziert und als Element auf die Baustelle ge-
bracht. Dort wird sie montiert. Im Hohlraum des Kastens liegt wie bei der Brettschichtholzdecke eine
Kalksplittschiittung, um Masse einzubringen. Zusétzlich ist eine Mineralfaserddmmung eingesetzt. Zur
Veranschaulichung wird in Abbildung 23 ein Beispiel dargestellt. Die einzelnen Bestandteile der Hohl-
kastendecke kénnen aufgrund der Schraubpressklebung nicht sauber getrennt werden. Deshalb kann
die Decke nur dann wiederverwendet werden, wenn sie als gesamtes Element in einem anderen Ge-
b&ude wiederverwendet werden kann.

AUFBAU

Bodenbelag

Unterlagsboden
Trittschallddmmung

o A Warmedémmung
Dreischichtplatte (27 mm)

Rippen C24 (80/240 mm)

, Mineralfaserdammung (100 mm)
, Kalksplittschittung ungebunden (140 mm)
Dreischichtplatte (27 mm)

fr—— Gipsfaserplatten (18mm)
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Abbildung 23 : Holhkastendecke Aufbau
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4.3.3 Stltzen

Stltzen weisen aufgrund deren haufig geringer Komplexitéat beziiglich Materialisierung ein grosses Po-
tenzial fiir die Wiederverwendung auf. Die Konstruktionen sind reversibel zu planen.

434 Materialien

In diesem Kapitel werden nur die Materialien betrachtet, die fiir den Holzbau relevant sind. Bei Aussen-
wandkonstruktionen werden der Innen- und Aussenputz sowie allféllige Farbanstriche daher nicht be-
rlicksichtigt. Ebenso werden bei Deckenplatten der Estrich sowie die Schall- und Warmedammung zwi-
schen dem Tragsystem und dem Unterlagsboden nicht berlicksichtigt. An der Unterseite der Boden-
platte werden potenzielle abgehangte Decken und Installationsrdume ebenfalls nicht berlcksichtigt.
Die Tabelle 16 fasst die verschiedenen Materialien zusammen, die bei der Berechnung der grauen
Energie und der Treibhausgasemissionen beriicksichtigt werden. Um die notwendigen Berechnungs-
werte, wie beispielsweise die Rohdichte zu definieren, wurden mehrere spezifische Produkte ausge-
wahlt. Die Auswahl bildet die Ublicherweise in der Schweiz meist verwendeten Materialein fur diese
Zwecke ab. Es besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit.

Tabelle 16 : Gewahlte Materialien

Kategorie Produktklasse Hersteller Produkt Rohdichte
[kg/m?]
Dammung Glaswolle Isover Isoconfort 032 28
Steinwolle Flumroc Flumroc-Dammplatte 1 | 38
Steinwolle als Putztrager Flumroc Compact PRO 85
Holzfaserddmmung Pavatec Pavaterm 110
Zellulose DA&mmung Isofloc Isofloc LM 35
Beplankungsmaterial ) James Hardie Fermacell Gipsfaser- 1150
Gipsfaserplatte
Platten
OSB-Platte Geméass KBOB Daten 605
Dreischichtplatte Gemass KBOB Daten 470
Struktur Brettschichtholz Gemass KBOB Daten 470
Massivholz, kammergetr, gehobelt | Gemass KBOB Daten 465
Massivholz, luftgetrocknet, roh Geméass KBOB Daten 485
Beton Geméass KBOB Daten 2300
Armierungsstahl Geméass KBOB Daten 7850
Kalksplittschittung Gemass KBOB Daten 1400
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4.4  Ablaufprozesse der Wiederverwendung und des Recyclings

Die Prozesse der Wiederverwendung und des Recyclings weisen ahnliche Schritte auf, haben aber ei-
nen anderen Ablauf. In der Abbildung 24 werden die beiden Prozesse bezogen auf die in der Bauin-
dustrie wichtigsten Schritte gegliedert. In der Praxis kann es aber durchaus vorkommen, dass einige
Schritte etwas anders ablaufen als in dieser Grafik dargestellt.

Bei beiden Verfahren ist es das Ziel, die Baumaterialien am Ende des ersten Lebenszyklus des Ge-
b&udes wiederverwenden zu kdénnen. Viele Recyclingprozesse haben sich bereits etabliert. So wird
beispielsweise Altholz zu Spanplatten verarbeitet oder bereits verwendeter Beton wird zerkleinert und
fir Recyclingbeton verwendet. Da das Recycling schon seit vielen Jahren betrieben wird, ist in bei Re-
cyclingprozessen viel mehr Erfahrung vorhanden, als dies bei Wiederverwendungsprozessen der Fall
ist. Durch diese Erfahrung konnte der gesamte Prozess in Bezug auf die finanziellen Kosten, aber nicht
unbedingt in Bezug auf den grauen Energieaufwand und die Treibhausgasemissionen wahrend des
Prozesses, optimiert werden. Tatsachlich verbrauchen die Schritte im Recyclingprozess, wie in dieser
Grafik beschrieben, mehr graue Energie und emittieren mehr Treibhausgase, als dies beim Wiederver-
wendungsprozess der Fall ist. In den folgenden Abschnitten werden beide Verfahren detailliert be-
schrieben.

Wiederverwendung Recycling

Dokumentierung

Trennung

Transport Transport

Lagerung (Lagerung)

Transport Zerkleinerung

Verwendung auf Baustelle

Herstellung neues Produkt

Transport

verwendung auf Baustelle

Abbildung 24: Ablaufprozess Wiederverwendung und Recycling
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Wiederverwendungsprozess

Der Riickbau zur Wiederverwendung von Materialien erfordert eine Planung der Arbeitsschritte und der
Logistik, um kurze und geordnete Arbeitszeiten am Abbauort zu erreichen. Bei den Riickbauarbeiten
zur Wiederverwendung mussen sichtbare Baumaterialien oder Bauteile sorgféltig demontiert werden,
um Beschadigungen und Wertverluste beim Wiederverkauf zu vermeiden. In den meisten Féllen erfor-
dert dieser Schritt den Einsatz von Arbeitskraften. Bei schweren Bauteilen wie kompletten Elementen
oder Tragern ist zudem der Einsatz von Krénen notwendig, um die einzelnen Komponenten aus dem
Gebaude zu entfernen.

Beim Rickbau werden die Materialien entweder getrennt oder bauteilbezogen zurlickgebaut. Die Bau-
teile und Materialien werden nach Beschaffenheit, Format, Qualitdt und Eignung sortiert und dokumen-
tiert. Dieser Schritt ist entscheidend flr die zukiinftige Verwendung der Bauteile und Materialien. Je ge-
nauer die Materialien dokumentiert werden, desto einfacher wird spéter die Wiederverwendung erfol-
gen kdénnen. Es ist moéglich, dass dieser Schritt mithilfe des Materialpasses durchgefiihrt wird, sofern
einer solcher vorhanden ist. Der Vorteil einer Dokumentation vor dem Rickbau ist, dass die Materialien
und Bauteile bereits weiterverkauft oder einen Neubau eingeplant werden kénnen, bevor ein Gebaude
zur(ickgebaut wird. Dadurch ist es méglich, «just-in-time» zu arbeiten und eine kostenintensive Zwi-
schenlagerung zu vermeiden.

Der Transport von Materialien von der Rickbaustelle zum Lager ist ein wichtiger Schritt, der einen
grossen Einfluss hat auf die graue Energie und zusétzliche Treibhausgasemissionen flir ein wiederver-
wendetes Material. Bei sperrigen und grossen Materialien ist es kaum mdoglich, die Beladung flr den
Transport zu optimieren. Die Entfernung zwischen der Riickbaustelle und dem Lager kann je nach ge-
ografischer Lage beider Orte stark variieren.

Je nach Art des Materials wird die Reinigung entweder auf der Riickbaustelle oder im Lager durchge-
fihrt. Beschadigte Materialien werden entsprechend ihrer zukunftigen Verwendung repariert. Die Mate-
rialien bleiben bis zum Zeitpunkt ihrer Wiederverwendung im Lager. Die Lagerung muss an die Eigen-
schaften der Materialien angepasst sein und die langfristige Beibehaltung ihrer Qualitat ermdglichen.
Materialien aus dem Holzbau werden idealerweise in einem vor Witterungseinflissen geschutzten Ge-
b&ude gelagert. Jedes Material wird entsprechend der zuvor erstellten Dokumentation gelagert. Wenn
fur die Materialien eine neue Verwendung gefunden wird, werden sie vom Lager zur neuen Baustelle
transportiert. Wie beim Transport von der Rickbaustelle muss dieser Transport an die Art des Materi-
als angepasst werden. Je nach Verwendung miissen bestimmte Materialien modifiziert werden, um ih-
rem neuen Zweck gerecht zu werden.

Die Wiederverwendung von Baumaterialien ist in der Schweiz derzeit noch nicht stark verbreitet. Der
Prozess ist daher nicht optimiert und mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden, insbesondere in Be-
zug auf die daflir erforderlichen Arbeitskrafte. Jede Riickbaustelle hat unterschiedliche Materialien und
erfordert daher eine spezifische Demontage. Der Hauptvorteil der Wiederverwendung von Materialien
ist der geringe Ausstoss von Treibhausgasen und der geringe Verbrauch grauer Energie und die Ver-
langerung der Speicherdauer des Kohlenstoffs. Durch eine Optimierung des Prozesses, insbesondere
durch die Wahl des geeigneten Bausystems, kénnen die Vorteile der Wiederverwendung von Materia-
lien zukinftig noch grésser ausfallen.
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Prozess des Recyclings

Wie bei einer Rickbaustelle erfordert auch der Abbruch von Gebauden fiir das Recycling eine vorhe-
rige Planung des Rickbaus und der benétigten Logistik. Abbrucharbeiten werden in der Regel mit
grossen Maschinen wie Baggern durchgefiihrt. Der Einsatz von Maschinen ermdéglicht relativ kurze Ab-
bruchzeiten. Fiir das Recyclingverfahren ist es nicht erforderlich, dass die Baumaterialien in einem
qualitativ hochwertigen Zustand bleiben. Es ist daher méglich, die Materialien durch Schneiden, Bre-
chen oder Zerkleinern zu trennen. In dieser Phase des Prozesses kénnen die Materialien sortiert wer-
den. Ausserdem wird die Verladung in die Container durch Minimierung des Ausgangsvolumens opti-
miert.

Der Abtransport der Materialien erfolgt wéhrend des Abbruchs, um keine Lagerung auf der Baustelle
zu verursachen. Der Transport des zu recycelnden Materials von der Abbruchbaustelle zum Recycling-
zentrum erfolgt prinzipiell durch Mulden, die ein effizientes Verladen ermdglichen. Im Recyclingzentrum
werden die Materialien nach Bedarf sortiert und geordnet. Wenn das Material nicht sofort verarbeitet
werden kann, wird es sortenrein eingelagert. Bevor es verarbeitet werden kann, wird das Material zer-
kleinert, von Fremdkérpern getrennt und gereinigt. Erst dann wird es wieder der Produktion zugefuhrt.

Das recycelte Material wird entweder in den Herstellungsprozess einer Produktionslinie integriert oder
mithilfe von Additiven als vollwertiges Rezyklat verwendet. Die Aufbereitung und Herstellung des Pro-

dukts aus recyceltem Material ist der energie- und CO2-intensivste Schritt im gesamten Recyclingpro-
zess. Der Verbrauch variiert je nach Material. Recycelte Materialien durchlaufen nach ihrer Herstellung
den gleichen Bau- und Montageprozess wie herkémmliche Materialien.

Der Vorteil von recycelten Materialien ist, dass die graue Energie und die Treibhausgasemissionen re-
duziert werden. Da es sich beim Recycling um eine Tatigkeit mit einem gewissen Erfahrungsschatz
handelt, sind die Prozessschritte stark optimiert. Das Recycling von Materialien hat einen héheren Aus-
stoss von Treibhausgasemissionen und einen héheren Verbrauch an grauer Energie als die Wieder-
verwendung zur Folge, aber weniger als die Herstellung eines ganzlich neuen Produkts. Die Qualitat
eines recycelten Materials im Vergleich zu einem neuen kann je nach Art des Materials variieren.
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4.5 Wirkungsberechnung

451 Graue Energie

Die graue Energie bezieht sich auf die Gesamtmenge an nicht erneuerbarer Priméarenergie in Bauma-
terialien, Bauelementen und Gebauden, die fiir vorgelagerte Prozesse benétigt wird. Sie umfasst alle
Stufen von der Rohstoffgewinnung Gber die Herstellung und Verarbeitung, den Austausch von Materia-
lien und Bauteilen bis hin zur Entsorgung einschliesslich der erforderlichen Transport- und Hilfsmittel.
Die Masseinheit filr graue Energie sind Kilowattstunden in Ol-Aquivalente (kWh oil-eq). Fir die Berech-
nung der grauen Energie von Materialien wird als Basis die Datenbank «Okobilanzdaten im Baube-
reich 2009/1:2016» verwendet, die ihrerseits auf der Datenbank ecoinvent v2.2 basiert.

In diesem Kapitel wird die graue Energie jedoch nicht auf die Abschreibungsdauer der Materialien oder
Gebaudekomponenten eines Gebaudes bezogen. Der Zweck dieses Kapitels ist, die graue Energie zu
quantifizieren, die in den Materialien enthalten sind. Um die in einem Material enthaltene Energie zu
bewerten, wird die Berechnung auf Grundlage der grauen Energie durchgefiihrt, die zur Herstellung
der Baustoffe bendétigt wird. Die Berechnung beriicksichtigt hier nicht den Riickbau, Transport und die
Lagerung der wiederverwendeten Materialien. Die zuletzt genannten Quellen wurden in dieser Studie
wegen der hohen Variabilitét der Daten in Abhangigkeit von den Maschinen und der Transportstrecke
vernachlassigt. Ausserdem haben diese Energiequellen keinen grossen Einfluss auf die Gesamtmenge
der grauen Energie.

Die Berechnungen in diesem Kapitel definieren ebenfalls nicht, welcher Baustoff aufgrund seines ho-
hen Anteils an grauer Energie vermieden werden sollte, sondern welcher Baustoff unbedingt wieder-
verwendet werden sollte, um die darin enthaltene graue Energie zu erhalten. Entsprechend der Anga-
ben in 4.3 wird jede Schicht auf ihre grauen Energiewerte untersucht. Um einen konsistenten Vergleich
zu erméglichen, wird die Energie in Kilowattstunde Ol-Aquivalent pro Quadratmeter (kWh Ol-eg/m2)
angegeben.

452  Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen, wie sie in dieser Studie berechnet werden, beziehen sich auf die kumu-
lativen Auswirkungen verschiedener Treibhausgase wie CO2 oder Methan, die das Klima negativ be-
einflussen. Die Gase werden als &quivalente Menge an Kohlendioxid-Emissionen (kg CO2-eq) ausge-
driickt. Wie bei der Berechnung der grauen Energie werden die Datenbanken «Okobilanzdaten im
Baubereich 2009/1:2016» und ecoinvent v2.2 verwendet.

In der vorliegenden Studie werden die Treibhausgasemissionen berechnet, um die Auswirkungen der
Herstellung von Baumaterialien zu verstehen. Bei der Wiederverwendung eines Baumaterials werden
Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung eines neuen Materials vermieden. Die Berechnungen, die
im weiteren Verlauf aufgefiihrt werden, zeigen die Menge an Treibhausgasen, die bei der Wiederver-
wendung eingespart werden. Bei den errechneten Werten handelt es sich um absolute Werte pro
Quadratmeter, das heisst, sie sind nicht auf die Amortisationszeit des Gebaudes bezogen. Wie bei der
Berechnung der grauen Energie kann auch bei der Berechnung der Treibhausgase definiert werden,
welches Material unbedingt wiederverwendet werden muss, um nicht erneut eine signifikante Menge
an Treibhausgasen zu emittieren. Unter BerUcksichtigung der gleichen Konstruktionsdetails wie bei
den Berechnungen zur grauen Energie werden die Treibhausgasemissionen in Kilo CO2-Aquivalent
pro Quadratmeter (kg CO2-eg/m?) angegeben.
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4.5.3 Berechnung pro Schicht

Im Anhang A sind die Berechnungen der grauen Energie firr die Herstellung des ausgewahlten Stan-
dardbaudetails ersichtlich. Anhang B enthalt die Berechnungen der Treibhausgasemissionen fiir die
Herstellung des ausgewéhlten Standardbaudetails. In den folgenden Abschnitten werden die Berech-
nungen zusammengefasst und erldutert. Die Berechnungen werden entsprechend der Darstellung in
Kapitel 4.3 schichtweise dargestellt. Jeder Schicht wird einem Kapitel zugewiesen. In diesen werden
jeweils zuerst die Berechnungen zur grauen Energie der Schicht vorgestellt und dann die Berechnun-
gen zu den Treibhausgasemissionen der entsprechenden Schicht.

4531 Aussenwand-Kerne

In diesem Kapitel werden die Holzrahmenbaukerne und Massivholzbaukerne untersucht. Beim Holz-
rahmenbau wird die Struktur durch die 240mm/60mm Holzstander gebildet, die mit einem 625mm Ras-
ter zwischen den einzelnen Standern angeordnet sind. Beim Massivholzbau werden (iber der Brett-
sperrholzplatte Holzstadnder von 180mm/60mm mit dem gleichen Raster angebracht. Die Dammung
fullt die Lucken zwischen den Holzstandern. Fir Variante 1 (V1) wird Steinwolle, fir Variante 2 (V2)
Glaswolle und fiir Variante 3 (V3) Zelluloseddammung berechnet. Fiir die beiden unterschiedlichen
Kerne werden alle drei Isolationsvarianten berechnet. Die Tabelle 17 zeigt die Materialisierung der ver-
schiedenen Konstruktionen.

Tabelle 17 : Aussenwand-Kerne Varianten

Schicht Materialisierung

Holzsténder C24 (240 mm /60 mm)

Holzrahmenbau V1
Steinwolle 240 mm

Holzsténder C24 (240 mm /60 mm)

Holzrahmenbau V2
Glaswolle 240 mm

Holzstander C24 (240 mm /60 mm)

Holzrahmenbau V3 -
Zelluloseddmmung 240mm

Holzstdnder C24 (180 mm /60 mm)

Massivholzbau V1 Steinwolle 180mm

Brettsperrholz 120mm

Holzsténder C24 (180 mm /60 mm)

Massivholzbau V2 Glaswolle 180mm

Brettsperrholz 120mm

Holzsténder C24 (180 mm /60 mm)

Massivholzbau V3 Zelluloseddmmung 180mm

Brettsperrholz 120mm

Bei den Holzrahmenbau-Varianten ist die graue Energie, die bei der Produktion anfallt, geringer als bei
den Massivholz-Varianten. Der grosse Unterschied kommt daher, dass die Produktion des Brett-
schichtholzes energieintensiv ist. Im Gegensatz zu den einfachen Massivholzstdndern wird bei der
Produktion von BSH mehr Energie benétigt. Fir die Produktion des BSH muss das Holz geségt, ge-
trocknet, in Bretter geschnitten, gehobelt, verleimt, gepresst und dann wieder gehobelt und sortiert
werden der Anteil der grauen Energie ist vom Energiemix flir diese Prozesse abhéngig. Auch die Her-
stellung des Klebers, mit dem die Bretter verbunden werden, erfordert graue Energie. Fiir den Sténder
muss das Holz nur geségt, getrocknet und gehobelt werden.
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Die Zelluloseddmmung ist die sparsamste Dammung hinsichtlich der grauen Energie. Das liegt daran,
da flr deren Herstellung nur bei der Umwandlung von Altpapier in die DAmmung graue Energie bend-
tigt wird. Da das Altpapier als Hauptbestandteil bereits vorhanden ist, wird es nicht berlcksichtigt. Un-
ter den beiden Mineralwollen existieren aus Sicht der benétigten grauen Energie keine grossen Unter-
schiede. Der etwas hdhere graue Energiewert von Steinwolle Iasst sich durch die Verwendung einer
dichteren Dammplatte (38 kg/m?®) als bei Glaswolle (22 kg/m?) erklaren. In der Abbildung 25 sind die
grauen Energiewerte flr jede Wand und verschiedenen Materialien dargestellt.

In der Regel werden Mineralwolle als Dammsysteme in den Kernen von Aussenwénden (Holzsténder)
eingesetzt. Holzfaser/-wolle weist einen geringeren Dammwert auf und wird daher seltener verwendet.
Sie stellt jedoch eine dkologische Alternative dar. Zudem ist eine Holzwollddmmung problemlos recyc-
lingbar und teilweise auch kompostierbar. Am Ende des Lebenszyklus besteht die Mdglichkeit der ther-
mischen Verwertung der Holzwolle. Bezuglich Grauer Energie ist die Holzwolleddmmung &hnlich ein-
zustufen wie die Glas- und Steinwolle. Dies ist jedoch strakt von der Dichte und dem vergleichbaren
Dammwert abhangig.

kWh oil-eq/m2

Holzrahmenbau V1 _

Holzrahmenbau V2 _-

Holzrahmenbau V3 -

Massivholzbau v1 |
Massivholzbau v2 |
Massivhozbau v3 - I

0 20 40 60 80 100 120 140 160

180

H Glaswolle  m® Steinwolle Cellulose Démmung  H Brettschichtholz ~ ® Massivholz, kammergetr, gehobelt

Abbildung 25: Benétigte graue Energie der Herstellung von Aussenwand-Kerne

Die Treibhausgaswerte der Aussenwand-Kerne widerspiegeln mehr oder weniger die Ergebnisse aus
den Berechnungen zur grauen Energie. Nur die Werte der DAmmung sind anteilméssig unterschied-
lich. Die Werte der Treibhausgasemissionen sind bei Steinwolle fast doppelt so hoch wie bei Glas-
wolle.
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kg CO2-eq/m2

Holzrahmenbau V1
Holzrahmenbau V2
Holzrahmenbau V3

Massivholzbau V1

Massivholzbau V2

Massivholzbau V3

o

5 10 15 20 25 30

H Glaswolle B Steinwolle m Zelluloseddmmung M Brettschichtholz B Massivholz, kammergetr, gehobelt

Abbildung 26 : Verursachte Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von Aussenwand-Kernen
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453.2 Aussen- und Innenverkleidungen

Die in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten Zahlen 1 bis 4 gelten fir die dusseren und die Buchsta-
ben A bis E flr die inneren Verkleidungen, analog zu den Erlauterungen in Kapitel 4.3. Die Verklei-
dungsschichten 1 und 2 sind Teil der Kompaktfassaden und werden anschliessend mit einem Aussen-
putz liberzogen. Die bendétigte graue Energie und verursachten Treibhausgase durch den Putz werden
nicht bericksichtigt. Bei den Verkleidungen 3 und 4 handelt es sich um Fassaden mit einer &usseren
Holzverkleidung, die tber einer Hinterliftungslattung befestigt werden. Die Innenbekleidungen A, B
und D sind Schichten, die durch die Verwendung von Gipsfaserplatten die Anforderungen an den
Brandschutz erfiillen. Ausserdem dient diese Platte als Speichermasse. Die Schichten C und E ermdg-
lichen die technische Installation von elektrischen oder sanitaren Leitungen. Die Vorsatzschale sorgt
fir eine bessere DAmmung gegen Luftschall angrenzender Elemente. Die Tabelle 18 zeigt die Materia-
lisierung der verschiedenen Verkleidungsschichten.

Tabelle 18 : Aussen- und Innenverkleidungen Varianten

Schichten Materialisierung

Schicht 1 Holzfaserddmmung 60mm

Steinwolle als Putztrager 60mm

Schicht 2 -
Gipsfaserplatte 15mm

Holzschalung 21mm

Lattung (30mm /60mm)

Schicht 3
Lattung (30mm /60mm)

Gipsfaserplatte 15mm

Holzschalung 21mm

Lattung (30mm /60mm)

Schicht 4
Lattung (30mm /60mm)

Holzfaserddmmung 35mm

Gipsfaserplatte 15mm

Schicht A
Gipsfaserplatte 18mm

OSB-Platte 15mm

Schicht B -
Gipsfaserplatte 18mm

Gipsfaserplatte 15mm

Steinwolle 50mm

Schicht C
Lattung (50mm /60mm)

Gipsfaserplatte 15mm

Schicht D Gipsfaserplatte 15mm

Steinwolle 50mm

Schicht E Lattung vertikal (50mm /60mm)

Gipsfaserplatte 15mm

Gemass Abbildung 27 benétigt die Gipsfaserplatte am meisten graue Energie. Der Einfluss dieses Ma-
terials ist im Vergleich zu anderen Materialien relativ hoch. Durch eine Doppelbeplankung mit der Gips-
faserplatte ergeben sich hohe Werte. Im Vergleich dazu hat eine OSB-Platte mit der identischen Dicke
nur einen fast halb so hohen Bedarf grauer Energie. Unter den Dammmaterialien benétigt die Holzfa-
serddmmung am meisten graue Energie. Gefolgt von Steinwolle als Putztrager und Steinwolle. Der un-
terschiedliche Wert der beiden Steinwollddmmungen erklart sich durch die unterschiedliche Dichte der
beiden Materialien. Das fur die Lattung und die Aussenverkleidungen verwendete Massivholz weist
wenig graue Energie auf. Das liegt daran, dass dieses Holz lediglich geségt und luftgetrocknet werden
muss. Dabei wird weniger graue Energie bendtigt als es bei einem Holzprodukt mit hdherem Homoge-
nisierungsgrad der Fall wére.
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kWh oil-eq/m2
Schicht 1 N

Schicht2
Schicht3
Schicht 4 |G
Schicht A T
Schicht B |
Schicht C T
Schicht D I
Schicht £ I —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
H Steinwolle W Steinwolle als Putztrager M Holzfaserddmmung
B Gipsfaserplatte B OSB-Platte B Massivholz, luftgetrocknet, roh

Abbildung 27 : Bendtigte graue Energie fiir die Herstellung von Aussen- und Innenverkleidungen

Die Ergebnisse der Berechnungen bezliglich der Treibhausgasemissionen flihren unter den Schichten
zu &hnlichen Resultaten, wie es bereits bei der Berechnung der grauen Energie der Fall war. Wie im
vorherigen Kapitel beschrieben wurde, existieren nur punkto Isolierung unterschiedliche Werte. Die
Holzfaserddmmung, die in Bezug auf die graue Energie einen héheren Wert als Steinwolle als Putztra-
ger aufweist, hat einen niedrigeren Wert fiir die Treibhausgasemissionen im Vergleich zur Steinwolle.
kg CO2-eq/m?
Schicht 1 I
Schicht2 I
Schicht 3 I——
Schicht4 NN
Schicht A I
Schicht B [
T
|
-... A 4

Schicht C

Schicht D

Schicht E
0 5 10 15 20
H Steinwolle m Steinwolle als Putztrager B Holzfaserddmmung
M Gipsfaserplatte W OSB-Platte W Massivholz, luftgetrocknet, roh

Abbildung 28 : Verursachte Treibhausgasemissionen fur die Herstellung von Aussen- und Innenverkleidungen
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45.3.3 Deckensysteme

In diesem Abschnitt wird das Deckensystem betrachtet. Das heisst, es werden die HBV-Decke, BSH-
Decke und Hohlkastendecke verglichen. Die HBV-Decke ist eine Mischkombination aus Holz und Be-
ton. Das 120 Millimeter starke Brettschichtholz ist ein massives Element, das die Betonschalung und
die Zuglasten aufnimmt. Der 140 Millimeter starke Beton, der die Drucklasten aufnimmt, wird dariiber
gegossen und mit einer Stahlbewehrung verstarkt. Die Brettschichtholzdecke besteht aus 160mm star-
kem Brettschichtholz, mit dem die statischen Anforderungen erreicht werden. Auf das Brettschichtholz
wird Kalksplitt aufgebracht, um die flichenbezogene Masse zu erhéhen und die Gerduschiibertragung
reduzieren zu kdnnen. Die Hohlkastendecke ist ein System, das aus zwei 27mm Dreischichtpatten be-
steht, die mit Schrauben und Leim mit 240mm hohen und 80mm starken Rippen verbunden werden,
die wiederum in einem 625mm Raster angeordnet sind. Die Licken werden mit Kalksplittung und Dam-
mung gefillt. Der untere Teil dieser Decke ist mit einer Gipsfaserplatte beschichtet. In der Tabelle 19
ist die Materialisierung der verschiedenen Deckensysteme aufgefiihrt.

Tabelle 19 : Deckensysteme Varianten

Schichten Materialisierung
Uberbeton 140mm
HBV-Decke
Brettschichtholz 120mm
) Kalksplittung 120mm
Brettschichtholzdecke

Brettschichtholz 160mm
Dreischichtplatte 27mm
Rippen (240mm/ 80mm)
Steinwolle 100mm

Hohlkastendecke _
Kalksplittung 140mm

Dreischichtplatte 27mm

Gipsfaserplatte 18mm

Die Berechnungen haben ergeben, dass wenn BSH in einem Deckensystem verwendet wird, dieses
fir mehr als die Halfte der bendtigten grauen Energie des Deckensystems verantwortlich ist. Bei der
HBV-Decke ist der Anteil der grauen Energie fur die Produktion bei Beton und Brettschichtholz fast
gleich. Von den drei untersuchten Deckenmaterialien enthélt die HBV-Decke absolut gesehen den
héchsten Anteil grauer Energie. Bei der Brettschichtholz-Decke macht das Brettschichtholz den gréss-
ten Anteil grauer Energie aus. Fir die Hohlkastendecke ist der grésste Anteil an grauer Energie in der
Dreischichtplatte zu finden, gefolgt von der Kalksplittung und der Gipsfaserplatte. Die Kalksplittschit-
tung ist je nach verwendeten Bindemittel nicht wiederverwendbar. Bei dieser Decke machen die Stein-
wolle-Dd&mmung und das Massivholz den kleinsten Anteil aus.
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kWh oil-eq/m2

HBV-Decke

Brettschchtholz-Decke

o

50 100 150 200 250 300
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Abbildung 29 : Benétigte graue Energie fiir die Herstellung von Deckensystemen

Gemass Abbildung 30 verursacht die HBV-Decke die héchsten Treibhausgasemissionen. Das Hohl-
kastendeckensystem verursacht etwas weniger, die BSH-Decke schneidet am besten ab. Bei der HBV-
Decke verursacht die Betonschicht die héchsten Emissionen. Im Vergleich zu den grauen Energiewer-
ten ist die Wirkung der Anwendung von Brettschichtholz deutlich weniger problematisch, als es bei Be-
ton der Fall ist. FUr die Brettschichtholz-Decke ist der Emissionswert der Kalksplittung anteilméssig ho-

her als fur die graue Energie. Auch in der Holzkastendecke ist der Wert von Massivholz anteilsméssig
héher als bei der grauen Energie.
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Abbildung 30 : Verursachte Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung von Deckensystemen
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4.6 Wiederverwendungs- und Recyclingfahigkeit von Baumaterialien

Einige Baustoffe eignen sich fir die Wiederverwendung, andere hingegen eignen sich besser fir das
Recycling. Jedes Material reprasentiert unterschiedliche Eigenschaften, die es firr eine Klassifizierung
der Materialien in eine der beiden Vorgehensweisen zu berlicksichtigen gilt. In den nachfolgenden Ta-
bellen dieses Kapitels werden die Baumaterialien deshalb unterteilt. Die Klassifizierung erfolgt in fol-
gende drei Farben:

Der beschriebene Prozess ist mdglich. In der Praxis wird dieser Prozess von Produktionsfirmen
durchgeflhrt.

Der beschriebene Prozess ist schwierig umzusetzen. In der Theorie ist das Verfahren méglich, wird
aber in der Praxis nicht realisiert, weil es zu teuer oder zu komplex und nicht kosteneffizient umzu-
setzen ist.

Der beschriebene Prozess ist nicht mdglich.

Um eine méglichst reprasentative Klassifizierung zu erhalten, wurden mehrere Unternehmen kontak-
tiert, um sich fiir jede Produktkategorie Uiber das Recyclingprogramm und die Mdglichkeiten der Wie-
derverwendung zu informieren. Jede Produktkategorie wird nach mehreren Kriterien hinsichtlich ihrer
Eignung zur Wiederverwendung oder zum Recycling sortiert. Es ist wichtig zu beachten, dass es viele
verschiedene Formen des Recyclings gibt und dass sich die Prozesse unterscheiden. In dieser Studie
wird auch die thermische Verwertung beriicksichtigt, da sie eine Verwertungsleistung fiir Bauschutt
darstellt. Die Klassifizierung wird nach den folgenden Kriterien beschrieben:

Wiederverwendung: Das fragliche Material wird im gleichen Kontext und fur die gleichen Funktionen
wiederverwendet: Beispielsweise ein Sparren, der fir die Konstruktion einer Dachkonstruktion wieder-
verwendet wird.

Baustoffrecycling: Das Material wird recycelt, um ein identisches Material mit den gleichen Eigen-
schaften herzustellen. Dieser Prozess wird in der Regel auf dem Weg des chemischen Recyclings
durchgefiihrt, kann aber auch mechanisch erfolgen. So werden beispielsweise Abfalle von Steinwolle
geschmolzen, um daraus neue Steinwolle herzustellen.

Downcycling: Das Material wird zu einem Produkt mit minderer Qualitat recycelt. Im Allgemeinen wird
dieser Prozess durch mechanisches Recycling durchgefiihrt. So werden beispielsweise alte Holzbal-
ken zerhackt und zur Herstellung von Spanplatten verwendet.

Thermische Verwertung: Das Material wird durch Verbrennung in einer Zentralheizungsanlage zu-
riickgewonnen. Mit der im Material enthaltenen Energie ist es durch Verbrennung beispielsweise mdg-
lich, Haushalte zu heizen.
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4.6.1 Dammung

In der Bauindustrie werden mehrere Arten von Dammstoffen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen
verwendet. Die Art und Weise wie sie hergestellt, wiederverwendet und recycelt werden, ist je nach
Produkt unterschiedlich. Nachfolgend werden die Produkte in die, in der Bauindustrie géngigen drei
wesentlichen Beschaffenheit eingeteilt. Die erste gangige Beschaffenheit sind Schnittreste. Sie entste-
hen durch das Zuschneiden von Dammstoffen, die einen kleinen, aber nicht zu vernachlassigenden
Teil des absoluten Bedarfs ausmachen. Die Schneidabfélle werden in der Regel gesammelt und zur
weiteren Verarbeitung an den Herstellungsbetrieb zurlickgegeben. In eine weitere Beschaffenheit ein-
geteilt werden kdnnen Dammungen, die zwar bereits verwendet wurden, aber in ihrer Qualitat keine
Einbussen erlebt haben. In der Holzrahmenbauweise zum Beispiel wird die DAmmung nur eingelegt
und kann dadurch spéter problemlos weiterverwendet werden. Bei der dritten Beschaffenheit handelt
es sich um Dammungen, die direkt verputzt werden. Dies ist beispielsweise bei Fassadendammungen
der Fall. In der Tabelle 20 sind die drei Dammmaterialien Glaswolle, Steinwolle und Holzfaserdam-
mung in Abhéngigkeit ihrer Beschaffenheit bezuglich der mdglichen Weiterverwertungsprozesse be-
wertet.

Tabelle 20 : Wiederverwendungs- und Recyclingfahigkeit von DAmmungsmaterialien
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Beschaffenheit Dammmaterialien = o0 =
Glaswolle
Schnittreste Steinwolle

Holzfaserddmmung

Glaswolle

verwendet, sauber, nicht Steinwolle
geklebt, nicht verputzt Zelluloseddmmung

Holzfaserddmmung

Glaswolle

verputzt Steinwolle

Holzfaserddmmung

4.6.2  Beplankungsmaterialien

Im Holzbau ist das Beplankungsmaterial das dusserste Element der Konstruktion und zugleich Trager
der sichtbaren Fassade. Bei Doppel-Beplankungen ist die innere Schicht geschiitzt und bleibt in gutem
Zustand. Im Gegensatz dazu wird die dussere Schicht stark beansprucht. Je nachdem wie die dussere
Beplankung montiert wird, ist es schwieriger, die Platten spater zu trennen. Eine Verschraubung er-
moglicht eine einfache Demontage, wahrend bei der Befestigung mit Nageln oder Klammern keine be-
schadigungsfreie Demontage mdglich ist. Zudem ist die Demontage komplexer, wenn das Beplan-
kungsmaterial verspachtelt oder verputzt wird. In der Tabelle 21 werden die Beplankungsmaterialien
nach dem gleichen Schema wie in der Tabelle 20 bewertet.
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Tabelle 21 : Wiederverwendungs- und Recyclingfahigkeit von Beplankungsmaterialien
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Beschaffenheit Beplankungsmaterialien

Gipsfaserplatte

0SB
geschraubt
Dreischichtplatte
Holzschalung
Gipsfaserplatte
verklammert oder 0SB
genagelt Dreischichtplatte
Holzschalung
Gipsfaserplatte
geklebt, spachtelt
0SB
oder verputzt
Dreischichtplatte

4.6.3  Struktur

Auf der strukturellen Ebene stellen grosse Holzelemente gutes Potenzial dar fir die Wiederverwen-
dung, solange diese vor Witterungseinflissen geschiitzt sind. Lattungen werden oft von Schrauben o-
der N&geln durchbohrt. Da sie nur in kleineren Dimensionen bendétigt werden, werden sie dadurch ge-
schwacht. Beim Riickbau eines Geb&udes muss der Beton in der HBV-Decke zerschnitten und zerbro-
chen werden. Weiter wird die Kalksplitt-Schittung teilweise mit Zusatzen versehen, was ihre Wieder-
verwendung erschwert. In der Tabelle 22 werden die oben genannten Strukturkategorien wiederholt:

Tabelle 22 : Wiederverwendungs- und Recyclingféhigkeit von Strukturmaterialien
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4.6.4  Wiederverwendung von Bauteilen ohne Materialtrennung

Eine Wiederverwendung von Bauteilen ohne vorher die Materialien voneinander zu trennen, kann un-
ter Umstanden angebracht sein. Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die unterschiedlichen An-
forderungen in der Bauplanung standig weiterentwickeln und die Aufbauten der wieder zu verwenden-
den Bauteilen dahingehend umfassend beurteilt werden mussen. Zudem erscheint es beim Ausmass
der wiederverwendbaren Bauteile ohne Materialtrennung wichtig, die Verbindungen an die angrenzen-
den Bauteile zu berlicksichtigen. Entscheidend ist hier eine Standardisierung von Bauteilen. Bei einer
Deckenkonstruktion von einem Wohnungsbau mit Giblichen Spannweiten kénnte in einem &hnlichen
Gebéaude wiederverwendet werden. Erfahrungen hierfiir fehlen jedoch noch grésstenteils.
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4.7  Fazit

Gemass den in Kapitel 4.3 vorgestellten Konstruktionsdetails wurden die Materialien nach den Berech-
nungen der fir die Herstellung erforderlichen grauen Energie und den emittierten Treibhausgasemissi-
onen untersucht. Ausserdem wurde die Eignung der Materialien am Ende des ersten Zyklus bezliglich
der weiteren Verwendung in Abhangigkeit verschiedener in der Praxis existierender Beschaffenheit er-
mittelt. Anhand dieser Werkzeuge lasst sich grundséatzlich feststellen, welche Materialien potenziell wie-
derverwendbar und welche Materialien am besten fiir die Wiederverwendung eignen. Andere Materialien
sind nicht unbedingt flr die Wiederverwendung geeignet und kommen nur fir thermische Verwertung in
Frage.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus den Berechnungen kombiniert mit der Eig-
nungsbewertung hinsichtlich der weiteren Verwendung der drei Materialgruppen Dammung, Beplan-
kungsmaterial und Struktur.

Dammstoffe

Mineralische Dammstoffe kénnen nur dann wiederverwendet werden, wenn sie frei von Fremdkdrpern
wie Gips oder Kleber und somit sauber sind. Angesichts des benétigten Arbeitsaufwands und des
Mangels an effektiven Mitteln zur Reinigung verschmutzter Mineralddmmstoffen, missen diese recy-
celt werden. Gebrauchte Glaswolle kann nur teilweise wiederverwendet. Glaswolle benétigt zur Pro-
duktion etwa gleich viel Energie wie Steinwolle, emittiert dabei aber weniger Treibhausgase. Aufgrund
des grossen Volumens von Mineralwolle im Verhaltnis zu ihrem Gewicht ist ihre Wirkung mittelméssig.
Die Holzfaserddmmung, die in Fassaden verputzt wird, ist direkt nicht wiederverwendbar, kann aber
durch Verbrennen thermisch verwertet oder kompostiert werden. Wie bei der Mineralwolle ist nur eine
Dammung, die in einem Bauteil geschitzt ist, fir die Wiederverwendung geeignet. Die Holzfaserdam-
mung benétigt mehr graue Energie als Mineralwolle, hat dadurch aber auch ein besseres Warmertick-
gewinnungspotenzial. Die betrachtete Holzfaserddmmung emittiert weniger Treibhausgase als Mineral-
wolle.

. Die niedrigen Werte fUr graue Energie und Treibhausgasemissionen sowie die gute thermische Ver-
wertung machen es absolut zu einem Material mit einem relativ geringen Einfluss auf die Umwelt

Beplankungsmaterial

Fir bestimmte Konstruktionen ist die Gipsfaserplatte unverzichtbar, die vor allem in Bezug auf den
Brandschutz Vorteile bietet. Die hohen Werte der grauen Energie und der Treibhausgasemissionen
machen es zu einem Material, das wiederverwendet werden sollte. Ausserdem ist das Recycling ener-
gieintensiv und eine thermische Verwertung nicht méglich. Die Konstruktionen sind daher unbedingt
reversibel zu planen.

OSB- und Dreischichtplatten sind nur dann wiederverwendbar, wenn sie mit reversiblen Verbindungen
montiert werden. Die Dreischichtplatte ist aufgrund ihres Aufbaus und ihrer Herstellung leichter wieder-
verwendbar als OSB. Wenn die OSB-Platte beschichtet oder verputzt ist, kann sie zwar thermisch ver-
wertet werden. Zum Recycling ist das Material nur geeignet, wenn die Platten unbehandelt sind. Drei-
schichtplatten lassen sich ebenfalls gut thermisch verwerten und kénnen durch Downcycling zurlick in
den Materialkreislauf gebracht werden.

Die Fassadenverkleidung ist aufgrund ihrer Konstruktion prinzipiell leicht wiederverwendbar. Auch das
Montagesystem spielt bei der Wiederverwendung eine Rolle.

Je nach Witterungseinflissen kann die Verkleidung wahrend ihres ersten Zyklus entwertet und folglich
nicht als gleichwertiges Material wiederverwendet werden. Dennoch kommt es in Frage flr den Einsatz
mit geringeren Qualitdtsanforderungen. Die niedrigen Werte bezliglich grauer Energie und Treibhaus-
gas-Emissionen bei der Herstellung sowie die gute Eignung zur thermischen und stofflichen Verwer-
tung machen Massivholzverkleidungen zu einem flexiblen weiterverwendbaren Werkstoff.
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Struktur

Brettschichtholz sollte aufgrund der dafiir aufgewendeten grauen Energie und verursachten Treibhaus-
gasemissionen wiederverwendet werden. BSH ist ein unverzichtbarer Baustoff im Holzbau, wenn
grosse Spannweiten mit hohen Lasten in einem Gebaude realisiert und abgeflihrt werden sollen. Es ist
wichtig, dass Elemente aus BSH mit reversiblen Verbindungen installiert werden oder dass sie notfalls
so konstruiert werden, dass sich Elemente zur Wiederverwendung wegschneiden lassen. BSH ist auch
fur die thermische und stoffliche Verwertung durch Downcycling geeignet. Diese beiden Recyclingme-
thoden sind jedoch nur dann zu bevorzugen, wenn es nicht anders geht.

Flr Massivholz gilt: Je stérker bearbeitet es ist, beispielsweise getrocknet oder gehobelt, desto héher
sind seine Werte bezliglich grauer Energie und Treibhausgasemissionen. Bei Latten-Konstruktionen ist
der Bearbeitungsgrad gering, dafur ist auch die Wiederverwendbarkeit niedrig. Andererseits kénnen
die Latten im Sinne eines Downcycling gut thermisch und stofflich verwertet werden. Massivholz fir
Rippen oder Stander hat einen héheren Bearbeitungsgrad. Der Querschnitt dieser meist standardisier-
ten Materialien und die Tatsache, dass sie in den Bauteilen prinzipiell gut geschiitzt sind, erlaubt eine
gute Wiederverwendbarkeit.

Beton, der hohe Werte bezlglich grauer Energie und Treibhausgasemissionen aufweist, kann nicht
wiederverwendet werden. Bei der HBV-Decke ermdglicht er zwar die Aufnahme von Drucklasten und
damit eine Reduzierung der Holzplattendicke. Bei der Wiederverwertung dieses Materials ist es jedoch
nicht méglich, die gleichen Qualitaten und Eigenschaften beizubehalten, ohne einen grossen Anteil an
Primarmaterialien und Additiven hinzuzufigen. Vom Gebrauch von Beton im Holzbau ist demnach aus
Sicht der Wiederverwendbarkeit von Gebaudeelementen abzuraten, sofern nicht ganze Bauteile wie-
derverwendet werden kénnen.

Die Kalksplittung Gberwindet die Nachteile der Holzbauweise bei Bodenplatten. Sie weist bessere 6ko-
logische Werte als Beton vor, ist jedoch nicht tragféhig. Kalksplittung ist schwer wiederverwendbar,
kann aber recycelt werden.

Stutzen eignen sich mit reversiblen Verbindungen gut fir die Wiederverwendung.
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5 Auswirkungen auf die Planung

Dieses Kapitel enthélt alle Elemente, die es bei der Planung von Holzkonstruktionen mit vorgesehener
Wiederverwendung zu beachten gilt. Die in den Kapiteln 3 und 4 thematisierten Einzelelemente sind so
zusammengefasst und miteinander verknipft, dass sie in der Praxis genutzt werden kénnen. Ziel die-
ses Kapitels ist es nicht, direkte Lodsungen wie beispielsweise Konstruktionsdetails abzugeben. Es geht
vielmehr darum, den Weg zur Realisierung des Prozesses der Wiederverwendung fir eine Konstruk-
tion in der Planung aufzuzeigen. Auf diese Weise ist es mdglich, die Massnahmen auf verschiedene
Konstruktionsausfihrungen und somit nicht nur auf ein Konstruktionsmodell anzuwenden.

5.1 Einfiihrung in die Thematik

Die Bauplanung ist der erste Schritt in einem Bauprojekt. In dieser Phase werden alle Grundlagen fir
die Ausarbeitung eines Projekts gelegt, jede Bauphase wird nach Materialien, Volumen und Kontext
untersucht. In dieser Phase ist es mdglich, maximalen Einfluss auf Entscheidungen zu nehmen und die
Kosten zu senken. Wenn die Entscheidung, mit Blick auf eine Wiederverwendung zu bauen, bereits in
der Planungsphase getroffen wird, sind die Auswirkungen gross. Umgekehrt sind die Kosten fir einen
Rickbau zur Wiederverwendung héher, wenn die Entscheidung erst wahrend der Nutzung des Gebau-
des getroffen wird.

5.2 Methode und Vorgehensweise

In dieser Studie wird der Planungsprozess fur die Wiederverwendung aus der Sicht eines Planungsbi-
ros entwickelt. Auf Basis der Norm SIA 112:2014 wird der Bauprozess im Sinne der Wiederverwen-
dung des Holzbaus entwickelt.

Die Auswahl der wiederverwendbaren Baumaterialien wird unter Berlicksichtigung der in Kapitel 4 auf-
geflhrten Elemente getroffen. Die derzeit auf dem Markt erhaltlichen Standardmaterialien werden so-
wohl in Bezug auf das Format des Materials als auch auf dessen Beschaffenheit beriicksichtigt.

Jeder Schritt des Prozesses muss die verschiedenen Elemente berlicksichtigen, die fir ihn in Bezug
auf die verschiedenen in Kapitel 3 aufgefihrten Punkte verantwortlich sind. In jeder Phase des Pla-
nungsprozesses missen zudem die verschiedenen Einflussfaktoren betrachtet werden, um eine fiir die
Wiederverwendung optimierte Konstruktion zu ermdglichen, die den aktuellen ékologischen Zielen ge-
recht wird.

Ein Diagramm soll ein Verstandnis fir die Problematik schaffen und die Planung der wiederverwendba-
ren Konstruktionen vereinfachen. Das Diagramm bildet die Grundlage flir den Planungsprozess, damit
die Planenden Projekte kunftig optimal durchfihren kdnnen.

Schliesslich sollen Elemente aufgefihrt werden, die noch nicht vorhanden sind oder die entwickelt wer-
den missen, weil sie Schwachstellen darstellen. Diese verschiedenen Elemente werden zusammen
dazu beitragen, das Konzept der Wiederverwendung weiterzuentwickeln, indem sie die Arbeit der ver-
schiedenen an der Bauplanung beteiligten Akteure erleichtern.
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5.3 Bauplanungsprozess

Der Grossteil der Bauentscheidungen wird in der Planungsphase getroffen. Diese Entscheidungen sind
mit Kosten verbunden, die je nach Zeitpunkt und Art schwanken kénnen. Je spéter der Bauprozess
veréndert wird, desto héher sind die Kosten. Es ist daher wichtig, bereits in der ersten Phase optimal
zu planen, um die Realisierung des Baus innerhalb des Budgets zu erreichen.

Obwohl das Hauptthema dieser Studie der Riickbau und die Wiederverwendung von Holzkonstruktio-
nen ist, kann nur dann optimal vorgegangen werden, wenn man schon vor dem Bau eines Gebaudes
antizipiert, was spater aus ihm werden soll. Die Planung in der Konstruktion hangt auch von der Struk-
tur der Projektentwicklung ab.

Nachfolgend wird der Planungsprozess auf Basis der Norm SIA 112:2014 fur Projektplanung und -ma-
nagement entwickelt. Die in der genannten Norm beschriebenen Phasen werden so entwickelt, dass
sie speziell fiir die Wiederverwendung im Holzbau ausgerichtet sind. Die Phasen reichen von der Defi-
nition der Ziele bis hin zum Betrieb des Gebaudes. Jede Phase ist mit mehreren Einflussfaktoren sowie
den zu ergreifenden Massnahmen verbunden, die in den vorherigen Kapiteln untersucht wurden. Die
verschiedenen Elemente, die mit den Phasen der SIA 112:2014 verbunden sind, kdnnen sich je nach
Projekt leicht unterscheiden. In dieser Studie finden sich daher die verschiedenen Elemente wieder,
die in den einzelnen Phasen genannt werden, je nach Art des Projekts in der nachsten oder in der vor-
herigen Phase.

Gemass der Norm SIA 112:2014 bilden sechs Hauptphasen den Prozess eines Bauprojekts. Zusatz-
lich zu diesen Phasen gibt es Unterphasen und Ziele, die in dieser Studie nicht beriicksichtigt werden.
Der Schwerpunkt liegt auf den Hauptphasen, um einen Leitfaden fiir die Implementation der vorliegen-
den Studie in der Praxis zu ermdglichen. In der Abbildung 31 sind die sechs Phasen eines Projekts in
chronologischer Reihenfolge dargestellt:

1. Strategische Planung

2. Vorstudien

3. Projektierung

4. Ausschreibung

5. Realisierung

6. Bewirtschaftung

Abbildung 31 : Phasen der Bauplanung nach SIA 112:2014
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In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Phasen genauer beschrieben.

5.3.1 Strategische Planung

In der ersten Planungsphase werden die Ziele fir den Bau eines Geb&udes definiert. Diese Phase ist
sehr wichtig, denn hier werden die Hauptideen festgelegt, die dann in den folgenden Phasen technisch
geldst werden missen. Die strategische Planung hat grossen Einfluss auf die spateren Wiederverwen-
dungsmadglichkeiten. In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Elemente beschrieben,
die zu dieser Phase gehdren.

Kommunikation

Die Kommunikation Uiber die verschiedenen Baumdéglichkeiten spielt in dieser Phase eine entschei-
dende Rolle. Indem man der Bauherrschaft das Konzept der Wiederverwendung im Holzbau vorstellt,
kann auf die Vorteile dieser Bauweise eingegangen werden. Die Argumente, die fir die Planung der
Wiederverwendung von Baumaterialien sprechen, sind die folgenden:

] Wiederverwendung von Materialien nach dem ersten Lebenszyklus des Geb&udes

. Minimierung des 6kologischen Fussabdrucks durch den Einsatz entsprechender Materialien
(graue Energie und Treibhausgasemissionen)

] Materialeinsparung

. weniger Verschwendung von Baumaterialien

. Mehrwert durch den Wiederverkauf von Materialien beim Rickbau

] Marketing-Argument fir Vermietung und Verkauf

Die Kommunikation iber das Potenzial der Wiederverwendung muss folglich Teil der ersten Planungs-
Uberlegungen sein.

Lage

In der ersten Phase sind Gelande- und Standortfragen oft schon bekannt oder werden spatestens hier
entwickelt. Unter Beriicksichtigung des Bedarfs fiir die Nutzung des geplanten Gebaudes ist es mdg-
lich, das Volumen und Format der Rdume zu beeinflussen. Je einfacher die Architektur des Gebaudes
ist, desto mehr Potenzial gibt es fir die Wiederverwendung von Materialien. Abgerundete und asym-
metrisch geformte Bauelemente sind jedoch nicht geeignet flir eine Wiederverwendung. Ein grosses,
durch leicht demontierbare Trennwande abgetrenntes Volumen ermdéglicht ein hohes Mass an Flexibili-
tat im Gebaude und verlangert die Lebensdauer.

Das Errichten von Kellern und Elementen im Erdreich, oft in Massivbauweise, lasst eine effiziente Wie-
derverwendung von Materialien nicht zu. Im Sinne der Wiederverwendung ist der Tiefbau zu vermei-
den, da am Ende des ersten Lebenszyklus kein Potenzial fir Wiederverwendung vorhanden ist.

Grad der Wiederverwendung

Wenn die Wiederverwendung von Materialien als Bedingung fiir den Bau des Geb&audes definiert
wurde, ist es wichtig, ihren Grad zu definieren. So ist es mdglich, dass die Wiederverwendung auf das
gesamte Gebaude oder nur bestimmte Teile angewendet wird. Bei einer teilweisen Wiederverwendung
der Materialien mussen die Anschlussdetails den Abbau des wiederzuverwendenden Teils ermdgli-
chen. Der Grad der Wiederverwendung beeinflusst die Wahl der Materialien fir die Konstruktion.

Bei einer Gebaudesanierung ist es wichtig, der weiteren Nutzung vorhandener Gebaudeteile hdchste
Prioritat einzurdumen. Auf diese Weise wird die Wiederverwendung von Baumaterialien ohne zusatzli-
che Produktion von grauer Energie und ohne Treibhausgasemissionen gewahrleistet.
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5.3.2  Vorstudien

In dieser Phase werden die ersten konkreten Elemente definiert und geplant. Es werden die Spezifika-
tionen festgelegt und die konkreten Grunddaten fiir das Projekt festgelegt. Der Ablauf und die Organi-
sation der Konstruktion werden ebenfalls definiert. Die Vorstudienphase legt die gesamte Konstruktion
fest, ohne auf alle Details der Konstruktion einzugehen. In dieser und den folgenden Phasen ist es
wichtig, einen Uberblick tiber den Planungsprozess zu haben, damit die verschiedenen Elemente im
gesamten Projekt konsistent sein kénnen. In den folgenden Abschnitten werden deshalb die verschie-
denen Punkte beschrieben, die von der Vorstudienphase betroffen sind.

Systemtrennung

Die Systemtrennung ist ein grundlegendes Element flir die Wiederverwendungsplanung. Durch die Be-
rlcksichtigung der Wiederverwendung in der Planung wird eine Vereinfachung der Bauteilaufbauten
vorweggenommen. Denn jede Schicht hat unterschiedliche Eigenschaften wie Lebensdauer oder
Funktion innerhalb des Bauteils.

Es ist wichtig, zu Beginn der Vorstudienphase die verschiedenen Schichten zu definieren, die im ge-
samten Geb&ude zu finden sind. Die einzelnen Schichten sollten montagetechnisch so gut wie mdglich
voneinander getrennt sein. Nach dem Modell der Scherschichten im Holzbau, welches in Abbildung 32
dargestellt ist, sollte unter den verschiedenen Schichten innerhalb des Gebaudes und entsprechend
ihrer Funktion unterschieden werden.

s

Ausstattung

Abbildung 32 : Scherschichten im Holzbau, Modellanpassung von Stewart Brand

Raum
Installation
Bekleidung
Struktur

Grundstiick

Die Verbindungen zwischen den verschiedenen Schichten mussen reversibel sein. Die Verwendung
von Klebstoff und anderen nicht-reversiblen Bindemitteln sollte vermieden werden. Die Befestigung mit
Klammern oder N&geln eignet sich fir Materialien, bei denen der obere Teil des Verbindungsbeschlags
beim Rickbau nicht zugénglich ist. Ein typisches Beispiel daflrr ist eine verputzte Gipsfaserplatte.
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Wenn der obere Teil der Anschlusstechnik zuganglich ist, wird die Verwendung von Schrauben bevor-
zugt. Ein typisches Beispiel daflr ist eine verkleidete Gipsfaserplatte. Dieses Paneel ist im Betrieb
durch die Verkleidung geschiitzt. Bei abgenommener Abdeckung sind die Armaturen zugénglich und
kénnen somit einfach abgeschraubt werden.

Da die Lebensdauer der Materialien nicht fiir jede Schicht gleich ist, ist es wichtig, dass der Austausch
von Schichten mit einer geringeren Lebensdauer effizient durchgefihrt werden kann. Dies, um die rest-
lichen Schichten nicht zu beschadigen. Die Wahl von soliden und robusten Materialien mit langer Le-
bensdauer ermdglicht eine einfache Wiederverwendung mit Materialien.

Die Komplexitéat der Schichten sollte auf ein Minimum reduziert werden. Ziel ist es, mdglichst einfache
Schichten mit wenig Materialvariationen zu verwenden. Je einfacher eine Schicht realisiert ist, desto
mehr Potenzial fir die Wiederverwendung ist vorhanden. Technische Installationen, die eine Schicht
darstellen, welche nicht direkt Teil der Holzkonstruktion ist, sollten so gut und klar wie mdéglich von
Bauelementen getrennt werden. Zudem ist es gemass SIA 2032:2020 wichtig, die technischen Anla-
gen auf das notwendige Minimum zu reduzieren, da sie eine kurze Lebensdauer und ein relativ gerin-
ges Wiederverwendungspotenzial haben.

Anpassungsfahigkeit

Die Anpassungsfahigkeit eines Gebaudes ergibt sich aus seinem Design, aber auch aus der Wahl der
Materialien und Bauelemente. In direktem Zusammenhang mit der Trennbarkeit der verschiedenen
Schichten im Gebaude ist es wichtig, dass sie mit einer klirzeren Lebensdauer ausgetauscht oder er-
setzt werden kénnen, ohne die Qualitat der anderen Schichten zu beeintrachtigen.

Standardisierung und Modularitat

Die Standardisierung von Bauelementen ermdglicht die Vereinfachung verschiedener Prozesse wie
Planung, Realisierung, Austausch von defekten Elementen und Materialien sowie die Demontage und
Wiederverwendung. Die Standardisierung fiihrt zur Entwicklung einer Konstruktionstechnik, die an die
gesamte Konstruktion eines Geb&udes angepasst werden kann. Derzeit gibt es im Holzbau nur sehr
wenige standardisierte Systeme, abgesehen von den im Handel erhaltlichen Balken- und Plattenprofi-
len. Die Entwicklung eines standardisierten Systems muss so gestaltet sein, dass es mdglichst wenig
unterschiedliche Elemente gibt und sie untereinander mdglichst kompatibel sind.

Die Konstruktion von gleichformatigen Zellen (z.B. mittels Brettstapeldecken und Stiitzenraster) ermdg-
licht ein hohes Mass an Modularitét Gber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes. Die modulare
Bauweise ermdglicht zudem den Einsatz von Geraten mit unterschiedlichen Funktionen, die auf einem
ahnlichen Format und Montagesystem basieren. Die Wiederverwendung im ersten Lebenszyklus ist
relativ einfach, da weniger Anpassungen erforderlich sind. Die Komplexitat eines Moduls schrankt je-
doch eine mdgliche Zuordnung fur die néchste Funktion bei der Wiederverwendung eines Moduls ein.
Dariiber hinaus garantiert die sténdige Weiterentwicklung von Normen und Kennzeichnungen — vor al-
lem in Bezug auf die Bauphysik — nicht die Einhaltung der Werte, die durch die Wiederverwendung von
gebrauchten Modulen auferlegt werden.

Seite 75



5.3.3  Projektierung

In dieser Phase werden die verschiedenen Elemente konkretisiert, die in den vorangegangenen Pha-
sen definiert wurden. Dadurch kénnen die Ziele des Lastenheftes umgesetzt werden. In diesem Sta-
dium werden die Konstruktionsdetails, Materialisierung sowie die Abmessungen und Hauptmerkmale
des Gebaudes festgelegt. Die Wahl des Konstruktionssystems sowie der Materialisierung sind hier ent-
scheidend und erméglichen den Ubergang zur folgenden Ausschreibungsphase. In den folgenden Ab-
schnitten werden die verschiedenen Punkte erldutert, die von der Projektierungsphase betroffen sind.

Wiederverwendungskonzept

Wahrend der Projektierung muss festgelegt werden, auf welcher Ebene die Wiederverwendung erfol-
gen soll. Bei dieser Studie lag der Schwerpunkt auf der Wiederverwendung auf Ebene des Materials,
da in dieser Form mit standardisierten Aufbauten das grésste Potenzial vorhanden ist. In Abbildung 33
ersichtlich sind die Einheitskomplexitaten, Anpassungsfahigkeit und der Arbeitsaufwand fur Materia-
lien, Bauteile und Modulzellen in Anbetracht der Wiederverwendung. Je komplexer die zur Wiederver-
wendung vorgesehene Einheit ist, desto geringer ist der Aufwand fir den Rickbau und die Wiederver-
wendung. Aber desto schwieriger ist es, dem Teil spater in einem anderen Gebaude eine weitere Ver-
wendung zuweisen zu kénnen. Dies ist bei der einfachen Einheit nicht der Fall, sie erfordert daflr ei-
nen erheblichen Aufwand beim Riickbau und der Wiederverwendung.

EINHEITSKOMPLEXITAT

Material Bauteil Modulzelle

ANPASSUNGSFAHIGKEIT

Material Bauteil Modulzelle

ARBEITSAUFWAND (RUCKBAU + WIEDERVERWENDUNG)

Material Bautell Modulzelle

Abbildung 33 : Anpassungsfahigkeit und Arbeitsaufwand in Abhangigkeit der Einheitskomplexitat
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Detailaufbau

Wie bei den im vorherigen Kapitel vorgestellten Scherschichten ist es wichtig, dass die Schichten der
Holzbauelemente mdglichst getrennt sind. Jedes Material muss auf einfache Weise von den anderen
Materialien, an denen es befestigt ist, trennbar sein. In der Abbildung 34 werden die Schichten und ihre
Funktion dargestellt. Hier werden die einzelnen Schichten entsprechend der Anpassung der Scher-
schichten fir die Detailkonstruktion beschrieben.

Aussenbekleidung
Dammung
Struktur

Innenbekleidung

Installation

Abbildung 34 : Scherschichten flr den Detailaufbau

Um die Qualitat von Baustoffen, die zur Wiederverwendung benétigt ist, zu erhalten, muss ein ausrei-
chender Schutz gewéhrleistet sein. Im Holzbau sind zwei Hauptarten des Schutzes méglich. Entweder
durch konstruktive Systeme oder durch die Anwendung von Schutzmitteln. Um ein zuverlassiges Kon-
struktionssystem zu entwickeln, muss untersucht werden, welche Parameter die Qualitat der fir die
Wiederverwendung vorgesehenen Materialien verédndern kénnen. Daraus muss ein Schutzsystem ab-
geleitet werden. Beispielsweise kann ein Traufdach die Fassadenmaterialien schiitzen. Bei Holz-
schutzmitteln ist es wichtig, dass sie korrekt angewendet werden und dass das Gebaude wahrend sei-
ner Lebensdauer fachgerecht gewartet wird.

Die Verbindungssysteme zwischen den verschiedenen Bauelementen missen reversibel und gestaltet
sein, damit die verschiedenen Elemente wiederverwendet werden kénnen.
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Materialisierung

Die in der Planungsphase gewahlten Materialien haben einen grossen Einfluss auf die Wiederver-
wendbarkeit eines Gebaudes. Wie in Kapitel 4 beschrieben wurde, ist die Wiederverwendung von gan-
zen Gebaudeelementen mdglich. Ihre Komplexitat schrankt aber ihr Einsatzgebiet ein. Bei der Auswabhl
der Werkstoffe sind mehrere entscheidende Faktoren zu beriicksichtigen:

L] Form (Schittgut, Platte)

] Dimension

. Qualitat

L] Langzeitverschleiss

] Bendtigte Befestigungsmittel

] Anfalligkeit fir Qualitdtsminderungen wéhrend der Betriebsphase
] Graue Energie und Treibhausgasemissionen bei der Herstellung

Die in der Planung ausgewahlten Materialien miissen von hoher Qualitat und langlebig sein. Bei Mate-
rialien, die zur Produktion viel graue Energie bendtigen und eine grosse Menge Treibhausgase emittie-
ren, gilt ein besonderes Augenmerk der Wiederverwendung. Die Form des Materials spielt bei der Wie-
derverwendung eine wichtige Rolle. Einfache geometrische Formen erleichtern die Handhabung und
Logistik. So sind beispielsweise Schittgiter weniger gut fiir die Wiederverwendung geeignet als Plat-
tenmaterialien.

Wie in Kapitel 4 beschrieben, sollte der Einsatz von Materialien, die in fliissiger Form aufgetragen wer-
den und aushérten, wie beispielsweise Beton, Mértel, Kleber und Gips, vermieden werden. Diese Ma-
terialien erschweren den Ruckbau. Dabei lassen sich nicht nur die Materialien nicht mehr wiederver-
wenden, sondern auch alle damit verbundenen Werkstoffe. Wenn beispielsweise eine Gipsfaserplatte
verputzt wird, lassen sich weder Verputz noch Gipsfaserplatte weiterverwenden.

In der Tabelle 23 sind Materialkombinationen aus standardisierten Konstruktionsdetails aufgezeigt, die
sich aus Sicht der Materialisierung nicht fir die Wiederverwendung eignen. In der zweiten Spalte befin-
det sich jeweils ein Optimierungsvorschlag:

Tabelle 23 : Standardisiertes Konstruktionsdetail mit Ldsungsvorschlag

Standardisiertes Konstruktionsdetails Lésungsvorschlag

Doppellagige Gipsfaserplatte mit Innenputz Einschichtige Gipsfaserplatte mit Holzstreifenbeschich-
tung verwenden oder Trennbare Platten

Kompaktfassade mit Aussenputz Hinterliftete Fassade mit

direkt auf der DAmmung Holzverkleidung konstruieren

Befestigen von Beschichtungen Schraubenverbindungen anwenden

mit Klammern

Verwendung von Dammstoffen Verwendung von Ddmmstoffen in

in loser Form (eingeblasen) Form von festen Platten

Befestigung von Schichten und Verbindungen mittels Befestigung von Schichten und Verbindungen durch re-

Klebstoffes versible Verbindungselemente wie Schrauben
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Einige Materialien eignen sich gut zur Wiederverwendung, wahrend andere diesbezlglich bereits bei
der Planung eines Gebaudes zu vermeiden sind. In den folgenden Tabellen sind Materialien aufgelistet
die sich gut, mittel oder gar nicht zur Wiederverwendung eignen:

Tabelle 24 : Materialien mit guter Wiederverwendbarkeit

Glaswolle
Gebraucht, sauber, nicht geklebt,
i Steinwolle
nicht verputzt
Holzfaserddmmung
Gipsfaserplatte
OSB
Verschraubt
Dreischichtplatte
Holzschalung
Brettschichtholz
Holz Sténder
Lattung
Tabelle 25 : Materialien mit mittlerer Wiederverwendbarkeit
Gebraucht, sauber, nicht geklebt Zelluloseddmmung
) Glaswolle
Schnittreste
Steinwolle
Gipsfaserplatte
Geklammerte oder 0SB
genagelte Verbindungen Dreischichtplatte
Holzschalung
Gebraucht, sauber Kalksplittschiittung

Tabelle 26 : Ungeeignete Materialien fir die Wiederverwendung

Schnittreste Holzfaserddmmung
Glaswolle
Verputzte Konstruktionen Steinwolle

Holzfaserddmmung

Gipsfaserplatte
Geklebte, gespachtelte B
oder verputzte Konstruktionen 0S
Dreischichtplatte
Vor Ort gegossene Konstruktionen Beton mit Armierungsstahl
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Materialdokumentation

Die Dokumentation von Materialien, Bauteilen sowie Anschliissen ist ein Schliisselelement beim
Bauen und der angestrebten Wiederverwendung. Da die BIM-Technologie zunehmend im Bauwesen
eingesetzt wird, ist es mdglich, eine Materialdatenbank mit dem BIM-Konstruktionsmodell zu kombinie-
ren. Ein BIM-Modell ist fir die Materialdokumentation nicht zwingend erforderlich, aber es vereinfacht
den Prozess. Die Materialdokumentation muss die folgenden Informationen enthalten:

] Standort im Gebaude, idealerweise durch eine 3D-Visualisierung

. die Zusammensetzung des Materials, der Bauteile sowie der Anschllisse
. Dimensionen wie Dicke, Breite und Lange

= Faserorientierung bei Massivholz, welche auf dem Plan zu sehen sind

] spezifische Dichte

Der Einsatz einer Plattform wie Madaster kann fiir Unternehmen interessant sein, die bereits mehrere
Gebéude besitzen und die Wiederverwendung zum Herzstlck ihrer Immobilien machen wollen. Fir
einzelne Gebaude oder Einfamilienhausbesitzer ist das Potenzial dieser Plattform bescheiden. In die-
sem Fall verwendet man besser ein BIM-Modell mit einer laufend aktualisierten Dokumentation der
verschiedenen Materialien. Diese Form der Dokumentation muss jedoch wahrend des gesamten Le-
benszyklus aufbewahrt werden.

5.3.4  Ausschreibung

Sobald die Ziele festgelegt und die Plane und Baudetails ausgearbeitet sind, muss eine Ausschreibung
erfolgen. In dieser Phase melden sich interessierte Auftragsnehmer und es lassen sich die allgemeinen
Kosten bewerten. In dieser Phase muss der Planer sicherstellen, dass die folgenden Punkte angespro-
chen werden:

] Einhaltung von Zielen, Konstruktionsdetails und Materialisierung in den Ausschreibungen

] Bereitstellung aller Informationen (ber die Materialien

. Betriebswirtschaftliches Know-How bei der Ausflihrung von Details

] Schnittstelle, die eine effiziente Arbeit zwischen den verschiedenen Akteuren beim Bau ermdg-

licht, zum Beispiel mit Hilfe von BIM

5.3.5 Realisierung

Die Realisierungsphase stellt die Umsetzung aller vorherigen Phasen dar. Ab diesem Stadium wird der
Einfluss fir die Wiederverwendung der Materialien immer geringer. Die Aufgabe des Planers in dieser

Phase ist es, daflir zu sorgen, dass die verschiedenen Massnahmen in der richtigen Weise umgesetzt

werden. Nachfolgend sind die wichtigsten Punkte aufgeflihrt, die der Planer beachten sollte:

. Qualitatskontrolle hinsichtlich der Umsetzung der geplanten Massnahmen

. Konformitatsprifung

- Detailausfihrung

" Schichtentrennung

] Separate Trennung der Gebaudetechnik

] Informationsfluss zwischen den verschiedenen Akteuren in der Bauindustrie
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5.3.6  Bewirtschaftung

Der Betrieb eines Gebaudes ist die langste Phase, die in der SIA 112:2014 in chronologischer Reihen-
folge beschrieben wird. In dieser Phase ist es wichtig, dass die Wartung der Bauelemente und Materia-
lien durchgefihrt wird, um die Lebensdauer der Baumaterialien so lange wie méglich zu verlangern.
Um die Wartung zu gewahrleisten, kdnnen Servicevertradge abgeschlossen werden.

Bei Umbauten, Erweiterungen oder Renovationen des Geb&udes missen das BIM-Modell und die Ma-
terialdatenbank laufend aktualisiert werden. Wenn das Projekt nicht auf einem BIM-Modell basiert,
muss nur die Materialdatenbank aktualisiert werden. Die BIM-Technologie ermdglicht daher auch die
Verwaltung und Betrachtung des Lebenszyklus eines Gebaudes. Die Aktualisierung der Dokumente ist
ein wichtiger Schritt, der die Rlickbauphase am Ende des Lebenszyklus erleichtert. Die Dokumentation
von Materialien ermdglicht es, die Wiederverwendung von Materialien zu antizipieren, indem sie be-
reits vor dem Riickbau zum Verkauf angeboten und eingeplant werden kénnen.

Bei Umbauten, Anbauten oder Renovationen des Gebaudes ist es zudem wichtig, eine zu grosse Vari-
abilitat der Materialien, Bauteile und Systemen zu vermeiden. Es sind Materialien daher zu bevorzu-
gen, die der Grundkonstruktion &hnlich sind.

5.4  Planungshilfe

Um die Planenden bei der Organisation des Projekts der Planung eines Gebaudes zur Wiederverwen-
dung zu unterstitzen, wird in diesem Kapitel ein Diagramm entwickelt. Die Abbildung 35 zeigt die Pha-
sen der Norm SIA 112:2014 und die Hauptelemente, die in Kapitel 5.3 erlautert wurden.

In der Spalte auf der linken Seite des Diagramms sind die verschiedenen Informationen und Massnah-
men aufgeflhrt, die umgesetzt werden miissen, um einen zuverlassigen Informationsfluss zwischen
den verschiedenen Akteuren im Bauprozess zu ermdglichen. Jedes Element in dieser Spalte wird
durch eine Linie symbolisiert, die seine Auswirkungen in chronologischer Reihenfolge darstellt. In der
mittleren Spalte sind die wichtigsten Schritte aufgeflhrt, die von den Planenden befolgt werden miis-
sen, um ein Projekt fir ein zum Riickbau und zur Wiederverwendung vorgesehenes Gebaude zu ent-
wickeln. In der rechten Spalte werden zudem die sechs Planungsphasen dargestellt.
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INFORMATIONSFLUSS

Schnittstelle zwischen
Bauherrschaft und Planer

Erstellung (BIM-) Modell

Materialdokumentation

Schnittstelle
zZwischen Baufirmen

Qualitatssicherung

Aktualisierung
BIM-Model,
Materialdatenbank

PLANERAUFGABEN

BAUPROJEKT

KOMMUNIKATION

Argumente Wiederverwendung

GRUNDDATEN
Grundstiick, Geolokallslerung, Nutzung

WAHL DES BAUTYPS
Modularitat / Standardislerung

SYSTEMTRENNUNG

Trennung der Schichten

WIEDERVERWENDUNGSKONZEPT
Bautell oder Materlal

DETAILAUFBAU UND VERBINDUNG
Wahl der Materlalislerung

KOSTENKONTROLLE

AUSFUHRUNGSKONTROLLE
richtige Detalls, Materlalausfiihrung

WARTUNGSKONTROLLE UND
ANPASSUNGSFAHIGKEIT

bel Umbau

PHASE NACH SIA 112

Strategische Planung

Vorstudien

Projektierung

Ausschrelbung

Realisierung

Bewirtschaftung

Abbildung 35 : Hilfe fir die Gebaudeplanung im Sinn des Riickbaus und der Wiederverwendung
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5.5 Entwicklung von Wiederverwendungswerkzeugen

Das Thema Wiederverwendung im Holzbau wird derzeit wenig umgesetzt. Es werden selten Geb&ude
geplant, bei denen bereits vorhergesehen ist, dieses nach Ende seiner Lebenszeit wiederzuverwen-
den. Das liegt vor allem daran, dass ein grésserer Planungsaufwand entsteht. Ausserdem gibt es nur
sehr wenige Werkzeuge und Kennzeichnungen, die es ermdglichen, ein zur Wiederverwendung ge-
plantes Gebaude von einem normalen Gebaude zu unterscheiden. In diesem Kapitel werden deshalb
einige bestehende Tools und Label aufgefiihrt, um deren Potenzial zu beschreiben. Ideen fir die Ent-
wicklung kénnten letztlich die Planung fur die Wiederverwendung von Baumaterialien férdern.

5.5.1 Berechnungen der Umweltauswirkungen

Das erlauterte Entwicklungspotenzial fir die Norm SIA 2032:2020 erméglicht es, die Gber mehrere Ma-
teriallebenszyklen berechneten Umweltauswirkungen aufzuteilen. Das erlauterte Entwicklungspotenzial
fir die KBOB Okobilanzdaten im Baubereich ermdglicht es auch, alle Umweltauswirkungen abzuleiten,
da sie Uber den ersten Lebenszyklus des Materials berechnet werden. Bei diesen Vorschlagen handelt
es sich folglich um zwei Lésungen zur Férderung der Wiederverwendung, wobei entweder die eine o-
der die andere umgesetzt werden kann.

SIA 2032

Die Norm SIA 2032:2020 ber{icksichtigt sowohl die graue Energie als auch die Treibhausgasemissio-
nen, die in einem Baumaterial enthalten sind. Der graue Energiewert sowie die Treibhausgasemissio-
nen werden auf die Amortisationszeit der einzelnen Gebaudekomponenten aufgeteilt. Die Abschrei-
bungszeitraume ergeben sich aus der jeweiligen Norm. Bei wiederverwendbaren Materialien werden
nur diejenigen berlcksichtigt, die auf der Baustelle verbleiben.

Um die Wiederverwendung zu foérdern, sollte es mdglich sein, einen langeren Abschreibungszeitraum
fir Gebaude festzulegen, die zur Wiederverwendung vorgesehen sind sowie flir Gebaude, die mit wie-
derverwendbaren Materialien errichtet wurden. Auf diese Weise wéren die berechneten Umweltauswir-
kungen geringer und wirden eher der Realitat entsprechen.

KBOB Okobilanzdaten im Baubereich

Fur die Berechnungen der Norm SIA 2032 werden insbesondere Okobilanzdaten fir Umweltauswir-
kungen wie Treibhausgasemissionen und graue Energie verwendet. Diese Daten beriicksichtigen die
Gewinnung, den Transport und die Herstellung von Materialien. Im Falle von Materialien aus dem
Rlckbau zur Wiederverwendung gibt es keine Datenbasis, die belegt, dass diese Materialien im Ein-
satz im Vergleich zu neuen Materialien eine geringere Belastung verursachen.

Um die Wiederverwendung von Materialien zu férdern, sollten in den Daten nur die Auswirkungen auf-
grund des Rickbaus und des Transports zur Lagerstatte berlcksichtigt werden. Auf diese Weise wiir-
den wiederverwendete Materialien eine Wirkungsberechnung mit geringeren Umweltauswirkungen er-
moglichen als einmalig verwendete Materialien.

5.5.2  Label Minergie ECO und SNBS

Derzeit haben die Label SNBS oder Minergie-ECO einen relativ geringen Einfluss auf die Wiederver-
wendung von Baumaterialien. Nur die in Kapitel 4 entwickelten Kriterien haben darauf einen Einfluss.
Da die Berechnungen der Umweltauswirkungen der Norm SIA 2032:2020 Teil der Kriterien der Miner-
gie ECO- und SNBS-Labels sind, haben sie geméass den im vorherigen Kapitel erwdhnten Punkten au-
tomatisch einen Einfluss auf die Wiederverwendung von Materialien.
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Um die Wiederverwendung von Materialien wahrend der Bauplanung zu férdern, kénnten bestimmte
Kriterien, wie beispielsweise die Trennbarkeit von Schichten in der Konstruktion, héher gewichtet wer-
den.

5.5.3  Geoinformationssystem fiir Baumaterialien

Auf nationaler Ebene existiert ein Geoinformationssystem [38], welches den Zugriff auf verschiedene
Informationen aus unterschiedlichen Bereichen ermdglicht. Insbesondere liefert es Informationen tber
das Schweizer Liegenschaftskataster.

Um wiederverwendbare Materialien in Schweizer Bauten zu férdern, sollte das geografische Potenzial
genutzt werden. In einer Karte sollte gekennzeichnet werden, welche Geb&ude fir eine Wiederverwen-
dung vorgesehen sind. Fir jedes in Frage kommende Gebaude gabe es eine Datenbank, in der alle
zum Zeitpunkt des Rickbaus des Gebaudes vorhandenen Materialien und das geplante Riickbauda-
tum bereits dokumentiert wurden. Die Zuganglichkeit dieser Daten fiir die Offentlichkeit wiirde es er-
maglichen, die vorhandenen wiederverwendbaren Materialien zu kennen. Uber einen virtuellen Markt
kdnnten diese verkauft werden. Derzeit erlauben Plattformen wie Madaster keinen offenen Zugang zu
den Informationen tber die Materialien in den referenzierten Geb&uden.

Schliesslich wiirde das hier vorgeschlagene Werkzeug es ermdglichen, den Aspekt der Wiederverwen-
dung einer breiten Offentlichkeit zu vermitteln und den Zugang zu Wiederverwendungsmaterialien zu
erleichtern.

5.6 Fazit

Um die Wiederverwendung von Bauteilen und Materialien im Holzbau zu ermdglichen, missten be-
stimmte Massnahmen bereits in der friihen Planungsphase beriicksichtigt werden. Je mehr Massnah-
men zu Beginn des Projekts ergriffen werden, desto mehr kann langfristig erreicht werden. Um den
Gedanken der Wiederverwendung an die Bauherrschaft heranzutragen, ist es wichtig, die Vorteile ei-
ner auf die zuklnftige Verwendung von Materialien ausgerichteten Planung zu vermitteln. Je einfacher
die Konstruktion ist, desto grésser ist ihr Potenzial zur Wiederverwendung und desto geringer ist der
Aufwand in den Phasen des Rlckbaus, der Logistik, der Lagerung und des Wiederaufbaus.

Es sollte zudem ein grosses Augenmerk auf die Schichtentrennung gelegt werden. Es ist auch auf den
Einsatz einfacher und reversibler Montagesystemen zu achten. Bei der Auswahl der verwendeten Ma-
terialien soll eine gute Qualitat, lange Lebensdauer, geeignete Dimensionen und gute Rickbaubarkeit
angestrebt werden.

Wichtig ist der Einfluss des Planungspersonals auf das Konzept des Riickbaus und der Wiederverwen-
dung im Holzbau. Aktuelle Instrumente wie die SIA 2032-Normen oder die Labels Minergie-Eco/SNBS
beriicksichtigen dieses Konzept noch nicht ausreichend. Um die Wiederverwendung im Holzbau zu for-
dern, sollten Label die Massnahmen im Sinne des Riickbaus und der Wiederverwendung im Planungs-
prozess berlicksichtigen. Dariiber hinaus sollte die Norm SIA 2032 in der Lage sein, entweder die
Amortisationszeiten von Materialien zu verlangern oder den geringeren Anteil an grauer Energie und
Treibhausgasemissionen bei der Wiederverwendung von Materialien zu bertcksichtigen.

Eine Normung in diesem Bereich ware wiinschenswert und wirde unterstlitzend wirken.

Seite 84



6 Schlussfolgerungen und Ausblick
6.1 Schlussfolgerungen

6.1.1 Stand des Wissens

Durch die Literaturrecherche konnte bereits vorhandenes Basiswissen Uber den Riickbau und die Wie-
derverwendung von Baustoffen ausgebaut werden. Um dieses Wissen nochmals zu erweitern, wurden
verschiedene Werkzeuge dokumentiert, mit welchen Massnahmen zur Férderung der Wiederverwen-
dung umgesetzt werden kénnen. Diese Massnahmen betreffen zwar das Bauwesen im Allgemeinen,
sind aber zum gréssten Teil auch fir den Holzbau relevant. Die Lebenszyklus-Studie von Gebauden
hat gezeigt, dass am Ende der Lebensdauer ein Teil der Materialien recycelt, ein Teil deponiert und
ein Teil wiederverwendet wird.

Die Differenzierung zwischen der Kreislaufwirtschaft und dem linearen Wirtschaftssystem in der
Schweiz hat es ermdglicht, den Vorteilen und Herausforderungen zu begegnen in Bezug auf die Wie-
derverwendung und das Recycling von Materialien in Gebauden. Das Thema Holzbau wurde entwi-
ckelt, um das zukunftige Potenzial fir die Wiederverwendung von Materialien und Bauteilen dieser
Bauart zu beschreiben.

6.1.2  Ermittlung der Einflussfaktoren auf Wiederverwendung

Da das Thema Wiederverwendung in der Baubranche noch nicht weit verbreitet ist, erwies sich die
Auswertung der verschiedenen Einflussfaktoren als unerlasslich. Und weil die Thematik Riickbau und
Wiederverwendung von Materialien sehr breit gefachert ist, ermdglichte die Einteilung in vier Hauptka-
tegorien, die verschiedenen Einflussfaktoren gezielt zu erfassen. Die vier Kategorien berlicksichtigen
Einflussfaktoren auf der Ebene von Technik, Normen, Labels, Gesellschaft und Wirtschaft.

Die technischen Einflussfaktoren haben gezeigt, wie wichtig es ist, die verschiedenen Schichten zu
trennen, aus denen die Bauelemente bestehen. Darliber hinaus sollten die Verbindungen zwischen
den Elementen und Schichten so einfach und reversibel wie mdglich sein, um die Rickbauzeit zu redu-
zieren und gleichzeitig eine gute Qualitat der wieder zu verwendenden Materialien zu gewéhrleisten.
Die normativen und durch Label bestimmten Einflussfaktoren haben gezeigt, dass die Normen SIA
2032:2020 und SIA 2040:2017 die Planung zur Wiederverwendung beziehungsweise den Einsatz von
wiederverwendeten Materialien nicht berlicksichtigen. Zudem basieren die derzeit verwendeten Labels
auf den genannten Normen, so dass der Riickbau und die Wiederverwendung weniger Einfluss auf die
Wiederverwendung haben.

Die Erarbeitung der gesellschaftlichen Einflussfaktoren haben gezeigt, wie wichtig die Gesellschaft fir
die Akzeptanz neuer Ideen in der Bauwirtschaft ist. Es war elementar zu verstehen, wie wichtig es ist,
die Themen Riickbau und Wiederverwendung in den verschiedenen Zielgruppen aus der die Gesell-
schaft besteht, zu kommunizieren.

Der wirtschaftliche Einflussfaktor wurde ebenfalls untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass der dieser
Faktor eminent wichtig ist. Zudem muss zur Rechtfertigung zusétzlichen Kosten, die bei Bauten mit
wiederverwendeten Materialien anfallen, die ganze Lebensdauer von einem Gebaude betrachtet wer-
den. Nur so kann entscheiden werden, welche Massnahmen sich auch wirklich lohnen.

6.1.3  Wiederverwendung vs Recycling

Die Beschreibung der Wiederverwendungs- und Recyclingprozesse erméglichte einen entsprechenden
Vergleich. Je nach Verfahren ist das Recycling, obwohl es etablierter ist, energieintensiver als die Wie-
derverwendung. Die Beschreibung der standardisierten und in der Schweiz etablierten Konstruktions-
details ermdglicht es, die fir die Berechnungen der Treibhausgasemissionen und der grauen Energie
beriicksichtigten Materialien gezielt zu bewerten.
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Berechnungen in Verbindung mit den Wiederverwendbarkeitsmatrizen zeigten, dass einige Materialien,
wie Zelluloseddmmung nicht wirklich fur die Wiederverwendung im Bauwesen geeignet sind. Anderer-
seits miissten unverzichtbare Materialien wie die Gipsfaserplatte wegen ihrer hohen Umweltbelastung
grundséatzlich wiederverwendet werden. Abbindende Materialien wie Beton, Gips oder Kleber sollten in
einer fur die Wiederverwendung bestimmte Konstruktion jedoch stets vermieden werden.

6.1.4  Auswirkungen auf die Planung

Die Anlehnung an die Norm SIA 112:2014 hat es ermdglicht, die verschiedenen Massnahmen zu be-
schreiben, die bei der Planung eines Geb&udes fir die Wiederverwendung umzusetzen sind. Obwohl
die umzusetzenden Massnahmen in nur zwei Phasen zu finden sind, ermdglicht die Beschreibung an-
hand der Norm SIA 112:2014 ein methodisches Vorgehen. Mit der Erstellung einer Planungshilfe in
Form eines Diagramms steht dem Planer zudem ein einfaches Werkzeug zur Verfligung, bei dem die
wichtigsten Elemente enthalten sind.

Schliesslich miissen zur Férderung der Wiederverwendung die verschiedenen Normen und Label wei-
terentwickelt werden, die den Bau und damit potenziell den Rickbau und die Wiederverwendung be-
treffen. Zudem sollte ein offenes Zugangssystem eingerichtet werden, in dem alle Gebaude mit wieder-
verwendbaren Materialien referenziert sind, um die Wiederverwendung im Bauwesen zu etablieren.

6.2 Ausblick

Die fur die Wiederverwendung vorgesehenen Einheiten wurden erwahnt, so die Einheit «Material»,
«Bauelement» und «Modulare Zelle». Der Schwerpunkt wurde in dieser Arbeit auf die Materialeinheit
gelegt. Dies liegt daran, da diese das grésste Potenzial bei standardisierten Bauteilaufbauten zur Wie-
derverwendung bietet und an eine grosse Anzahl von Designs angepasst werden kann. Es erscheint
sinnvoll, die drei Einheiten miteinander zu vergleichen, um die verschiedenen Mdglichkeiten des Riick-
baus und der Wiederverwendung zu ermitteln und um zu definieren, welche Einheit aus wirtschaftlicher
und praktischer Sicht am geeignetsten ist.

Wie zu Beginn dieser Studie erwéahnt, wurde das Thema Wirtschaftlichkeit beim Rickbau und der Wie-
derverwendung von Holzkonstruktionen nur qualitativ auf Ebene der Einflussfaktoren beschrieben und
nicht rechnerisch aufgezeigt. Um die tatséchliche Wirtschaftlichkeit eines fir den Ruckbau und die
Wiederverwendung dieser Bauteile geplanten Geb&udes beurteilen zu kdnnen, ist es sinnvoll, detail-
lierte Berechnungen durchzufiihren. Idealerweise sollte ein Vergleich mit einer gewéhnlichen Konstruk-
tion durchgefiihrt werden, um so auch die finanziellen Vorteile der Wiederverwendung von Bauteilen
eines Gebaudes zu ermitteln.

D MG~

Daniel Mdller
Dipl. Holzingenieur FH/SIA
MAS EnBau HSLU/FHZ
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7.3 Abkiirzungen

PJ PIRMIN JUNG Schweiz AG

DfD Design for Disassembly (design for disassembly)

BIM Building Information Modeling (Bauwerksdatenmodellierung)

DRIM Deconstruction recovery information modelling

BAFU Bundesamt fir Umwelt

KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der éffentlichen Bauher-
ren

HBV Holz-Beton-Verbund

NNBS Netzwerk Nachhaltiges Bauen Schweiz

SNBS Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz

LCA Life Cycle Assessment, Okobilanz

LCIA Life Cycle Impact Assessment, Wirkungsabschéatzung

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

CEN Europaisches Komitee fir Normung

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)

BSH Brettschichtholz
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Anhang A

Graue Energie Berechnung pro Schicht
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Anhang B

Treibhausgas Berechnung pro Schicht
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Schicht 4 1.56 1.25
Schicht A 20.00
Schicht B 1091 4.42
Schicht C 1.76] 18.18 0.16
Schicht D 9.09
Schicht E 1.76| 9.09 0.16
HBV-Decke 20.58 43.04]
Brettschchtholz-Decke 27.45 21.67
Hohlkastendecke 3.27| 10.91 10.46 15.63 20.73

kg CO2-eq/m2
Hev-Deck:
Bretischchinolz-Deck: [ S

Hohlkastendecke | INETE— I
a 10 20 30 40 50 60
m Steinwolle m Gipsfaserplatte Dreischichtplatte

mBrettschichtholz W Massivholz, kammergetr, gehobelt W Beton mit Armierungsstahl

mKalksplittschittung
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