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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Gebaudesektor zeichnet sich fir einen Grolteil des Ressourcenverbrauchs und die damit
entstehenden Folgen auf die Umwelt verantwortlich. Das Recycling von Baustoffen und Pro-
dukten wird als eine zwingend notwendige MalRknahme erachtet, um die Ressourceneffizienz
zu steigern und die mit der Neuproduktion von Materialien einhergehenden negativen Umwelt-
auswirkungen zu vermeiden. Die mangelnde Demontagefahigkeit herkdmmlicher Bauweisen
erlaubt am Lebensende jedoch kein sortenreines Trennen und Separieren der verwendeten
Materialien und Bauteile, um diese als Sekundarressource wieder zu gewinnen. Hochwertige
Rohstoffe und Energie gehen als Abfall auf Deponien verloren.

Holz nimmt als nachweisender Baustoff eine Sonderstellung ein, der sich Uber alle Lebens-
zyklus-Phasen hinweg, bis zur Entsorgung, durch seine hohen Umwelt- und Klimaentlastungs-
potentiale auszeichnet. Moderne Holzbausysteme, wie das Brettsperrholzbausystem, mussen
sich dennoch weiteren Produkten unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung bedienen,
um die unterschiedlichsten Anforderungen an die Konstruktion zu gewahrleisten. Demnach
besteht ein Gebaude in Brettsperrholzbauweise aus einer Vielzahl von Bauteilen unterschied-
licher Stoffkategorien, dessen hochwertiges Recycling ebenfalls eine vorausgehende Demon-
tage erfordert.

Ziel der Arbeit ist es, mit Hilfe geeigneter Kriterien die Demontagefahigkeit des Brettsperrho-
Izbausystems und die Recyclingfahigkeit der verwendeten Komponenten in Form einer Ana-
lyse, Bewertung und Optimierung zu bestimmen.

Der Fokus wird auf die strukturelle Ebene des Brettsperrholzbausystems — zur Bewertung der
Demontagefahigkeit und auf die stoffliche Ebene der verwendeten Materialien und Bauteile —
zur Bewertung der Recyclingfahigkeit gerichtet.

Methoden zur Operationalisierung der Demontage- und Recyclingfreundlichkeit sind im Bau-
wesen noch unzureichend erfasst. Daher werden auf Basis des Bewertungsmodells nach Dur-
misevic Demontageaspekte analysiert, die auf struktureller Ebene die Voraussetzungen fir
eine demontagefahige Gebaudestruktur schaffen. Die Voraussetzungen fiir die Recyclingfa-
higkeit auf stofflicher Ebene bildet die Analyse der Aspekte zur stofflichen Verwertbarkeit nach
Brenner. Aus der Analyse werden insgesamt 16 Kriterien definiert, von denen 11 der Bewer-
tung der Demontagefahigkeit und 5 der Bewertung der Recyclingfahigkeit dienen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass der strukturelle Aufbau des Brettsperrholzbausys-
tems es grundsatzlich erlaubt, demontage- und somit recyclingfreundlich zu sein. Das gesamte
System gliedert sich in Bereiche und Teilbereiche (tragendes Rohbausystem, Hullflachen,
Ausbauelementen und Gebaudetechnik), deren Hierarchisierung und Anordnung entspre-
chend nach Austauschzyklen erfolgen kann. Dadurch sind nicht nur in der Rickbauphase,
sondern auch in den Nutzungsphasen positive Effekte zu erwarten. Bereiche und Teilbereiche
sind unabhangig voneinander adaptierbar, tauschbar und instandsetzbar, ohne das gesamte
System zu beeintrachtigen. Das tragende Rohbausystem hingegen setzt sich aus Bauteilen
unterschiedlichster Stoffkategorien und Lebensdauern zusammen, die auf Grund gegenseiti-
ger Abhangigkeit und stoffschllissiger Verbindungen sowohl die Demontage als auch das Re-
cycling erschweren.

Die tatsachliche Demontage- und Recyclingfreundlichkeit des gesamten Systems richtet sich
nach der Demontage- und Recyclingfahigkeit der Hullflachen, der Ausbauelemente und der
Integration der Gebaudetechnik. Die vielen Moglichkeiten der Schichtaufbauten, stofflichen
Zusammensetzungen und daraus resultierenden Verbindungen und Abhangigkeiten zueinan-
der und zur tragenden Rohbaukonstruktion erfordern eine individuelle Betrachtung der jewei-
ligen Bereiche und Teilbereiche. So ist bereits am Beginn des Planungsprozesses eine Ope-
rationalisierung der Demontage- und Recyclingfahigkeit erforderlich, um einen spateren Rick-
bau und ein hochwertiges Recycling sicherzustellen.



Abstract

Abstract

The building sector claims responsibility for a majority of the consumption of resources and
the resulting consequences for the environment. The recycling of building materials and prod-
ucts is considered a necessary step in order to increase resource efficiency and to avoid the
negative consequences on the environment stemming from reproduction of materials. The lack
of dismantling capacity of usual construction methods does however not allow diverse sepa-
ration and segregation of the used materials and components in the end, so that the materials
could be reused. As a result, valuable raw materials and energy become waste and are lost
on disposal sites.

Since wood is a showing building material that maintains an extra position due to its high po-
tential to relieve climate and environment over all life cycle phases. Modern wood building
systems such as the cross-laminated timber building system still have to utilize other products
of different consistency in order to withstand the various requirements of construction. There-
fore, a building with a cross-laminated building system includes a huge number of building
materials of various categories of material, which also need to be dismantled before valuable
recycling.

It is the aim of this thesis to determine the dismantling capacity of the cross-laminated timber
system and the recycling capacity of the used components with the help of suitable criteria as
well as an analysis, assessment, and optimization. The focus for the valuation of the recycling
capacity is going to lie on the structural level of the cross-laminated timber building system —
for the evaluation of the dismantling capacity as well as on the substance level of the used
materials and building materials. Methods for operationalization and dismantlement - as well
as recycling capability have not been dealt with thoroughly by the construction industry. There-
fore, the aspects of dismantling are going to be analysed on the basis of Durmisevic’s evalua-
tion model, which provides the requirements for a building structure, which can be dismantled
on a structural level. The requirements for the recycling compatibility on a substantial level are
based on Brenner’s analysis of aspects for substantial exploitability. Resulting from this anal-
ysis, altogether 16 criteria are defined with 11 of them serving the assessment of the disman-
tling capacity and 5 serving the assessment of the recycling capability.

The results of this thesis show that the structural composition of the cross-laminated timber
building system is able to be dismantling — as well as recycling — friendly. The whole system
is separated into parts and subparts (main body-in-white systems, enveloping surfaces, devel-
opment elements and building technique), whose ranking can be determined in accordance
with their substitution cycle. As a result, positive effects cannot only be expected in the rebuild-
ing phase but also in the utilization phase. Parts and subparts can be adapted, exchanged and
overhauled separately without impairing the system as a whole. The body-in-white system, on
the other hand, is composed out of parts with different substance categories and lifespans,
which complicate the dismantling — and recycling process due to mutual dependence and
firmly bonded connections. The actual dismantling ease and recyclability of the whole system
is determined by the dismantling ease and recyclability of the enveloping surfaces, the devel-
oping elements and the integration into the building technique. The many possibilities of the
multi-layer constructions, the substance combinations and the connections resulting from
those as well as their dependencies on each other as well as the dependency on the multi —
layer construction require individual consideration of the respective parts and subparts. As a
result, an operationalization of the dismantling — and recycling capacity is already needed in
the beginning of the planning process in order to ensure dismantling and recycling for the
future.
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Einleitung

1. Einleitung’

1.1. Motivation und Hintergrund

Der Wohlistand Europas in den letzten Jahrzehnten lasst sich durch ein stetiges Wirtschafts-
wachstum und dem damit einhergehenden intensiven Ressourcenverbrauch begriinden?.
Heute steht die Europaische Union vor der Herausforderung, das Wohlergehen seiner Blrge-
rinnen und Burger durch weiteres Wachstum und den damit verbundenen Beschéaftigungs-
moglichkeiten sicherzustellen, aber vor allem, die Qualitat des Wirtschaftswachstums zu einer
nachhaltigen Zukunft zu fiihren®.

Dazu wurde von der Europaischen Kommission die Strategie Europa 2020 ins Leben gerufen®:
.Europa 2020 ist die Wachstumsstrategie der EU fir das kommende Jahrzehnt, die auf ein
intelligentes, nachhaltiges und integratives Wachstum angelegt ist. In den fiinf Bereichen Be-
schaftigung, Innovation, Bildung, soziale Integration und Klima/Energie méchte die EU bis
2020 ihre Wachstumsziele verwirklicht sehen. Zu jedem dieser Bereiche haben die Mitglieds-
staaten ihre eigenen nationalen Ziele festgelegt. Auf Ebene der EU soll diese Strategie durch
konkrete MalRnahmen untermauert werden.

Die Ziele der EU fiir ein nachhaltiges Wachstum kénnen dazu wie folgt beschrieben werden:®

1. ,Bis zum Jahr 2020 Verringerung der Treibhausgasemissionen um 20 % gegeniber dem Ni-
veau von 1990. Im Rahmen einer globalen und umfassenden Vereinbarung ist die EU bereit,
weiter zu gehen und die Emissionen um 30% zu reduzieren — sofern sich andere Industrielander
zu vergleichbaren Emissionsreduzierungen verpflichten und die Entwicklungslander einen ihren
Fahigkeiten entsprechenden Beitrag leisten.”

2. ,Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch auf 20 %"
3. ,Steigerung der Energieeffizienz um 20 %."

Die Strategie Europa 2020 und ihre Leitinitiative ,Ressourcenschonendes Europa“ soll die EU
bei dem Ziel, mehr nachhaltiges Wachstum umzusetzen, unterstiitzen®. Dabei fordert die
Leitinitiative einen Fahrplan zur Festlegung der Ziele und darauf ausgelegte MalRnahmen.
Damit soll der Ubergang zu einer ressourcenschonenden und emissionsarmen Wirtschaft
durch Abkopplung des Wirtschaftswachstums von der Ressourcen- und Energienutzung un-
terstiitzt werden’. Folgende MaRnahmen sind darin festgelegt:®

1. ,Verringerung der CO2-Emissionen,
2. ,Verbesserung der Energieversorgungssicherheit,”
3. einen ressourcenschonenden Verbrauch.”

! Um die Lesbarkeit des Textes zu vereinfachen, wird in dieser Arbeit das generische Maskulinum verwendet. Dieses inkludiert
beide Geschlechter ohne eine Wertung vorzunehmen.

2 \/gl. KOM (2011) 571 endg. 2011, 2.
3 Ebda., 2.
# KOM (2010) 2020 endg. 2010.

5 Ziele der EU fir ein nachhaltiges Wachstum,

http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-a-nutshell/priorities/sustainable-growth/index_de.htm, 08.08.2016.

6 Vgl. KOM (2011) 21 2011, 3-4.

7 Ziele der EU fir ein nachhaltiges Wachstum,

http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-a-nutshell/priorities/sustainable-growth/index_de.htm, 08.08.2016.
Ebda.



Einleitung

1.1.1. Ressourcenverbrauch

Wie eingangs erwahnt, hangen unsere Wirtschaft und der damit einhergehende Wohlstand
und die Lebensqualitat von den naturlichen Ressourcen ab. Zu den naturlichen Ressourcen
zahlen It. Eurostat Biomasse, Erze, nichtmetallische Mineralien und fossile Energiemateria-
lien/-trager®. Der weltweite Verbrauch fossiler Brennstoffe hat sich im Laufe des 20. Jahrhun-
derts verzwdlffacht'®. Der Abbau von Bodenschatzen ist um den Faktor 34 gestiegen''. Ob-
wohl der inlandische Materialverbrauch in der EU in den letzten Jahren riicklaufig geworden
ist, liegt er im Beobachtungszeitraum von 2002 bis 2013 noch Uber dem Weltdurchschnitt™
(Abb. 1.1). Bezogen auf das Jahr 2011 belief sich die weltweite Materialentnahme auf 11,2
Tonnen pro Kopf und innerhalb der EU auf 15,5 Tonnen pro Kopf' (Schatzungen des SERI
(Sustainable Europe Research Institute) und der Wirtschaftsuniversitat Wien).

16
14

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
—EU-28

—Welt (")

(') 2007 und 2008: Bruch in der Reihe. 2012 und 2013: nicht verfiigbar.
Quelle: Eurostat (Online-Datencode: env_ac_mfa), SERI and WU Global Material Flows Database (www.materialflows.net)

Abbildung 1.1: Entwicklung des Materialverbrauchs, 2002-2013 (Tonnen pro Kopf)

In Anbetracht des zunehmenden Bevdlkerungswachstums und dem Streben nach Wohlstand
der Menschen in den Entwicklungs- und Schwellenldndern und dem damit einhergehenden
Verbrauchsniveau wird der Druck auf die Ressourcen zunehmend steigen'*: Der Materialver-
brauch in den letzten Jahrzehnten belastet nicht nur unser Okosystem, sondern zeigt auch
Auswirkungen auf die Versorgungsicherheit und Preisentwicklung der Ressourcen. Die
Knappheit unverzichtbarer Mineralien und Rohstoffe sowie die starken Preisschwankungen
dieser treiben die Preise in die Hohe und schaden somit der Wirtschaft und den globalen Ar-
beitsmarkten. Darlber hinaus ist zu erwahnen, dass mittlerweile fast zwei Drittel der wichtigs-
ten Okosysteme der Welt, die zur Erzeugun% dieser Ressourcen beitragen, bereits geschadigt
sind bzw. nicht nachhaltig genutzt werden™. Bleibt der Materialverbrauch wie in den letzten
funf Jahrzehnten unverandert, werden wir bis 2050 mehr als zwei Planeten bendétigen, um den

° Materialflussrechnung und Ressourcenproduktivitat,
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Material_flow_accounts_and_resource_productivity/de, 27.08.2016.

Vgl. KOM (2011) 571 endg. 2011, 2.
' KOM (2011) 571 endg. 2011, 2.

2 Materialflussrechnung und Ressourcenproduktivitat,
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Material_flow_accounts_and_resource_productivity/de, 27.08.2016.

'3 Epda.
14 Vgl WBCSD 2010.
1% KOM (2011) 571 endg. 2011, 2.
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Ressourcenbedarf der bis dahin auf neun Milliarden angewachsenen Weltbevdlkerung zu de-
cken'®. Um eine entsprechende Versorgungssicherheit der Weltbevélkerung und den Schutz
der Okosysteme zu gewabhrleisten, miissen wir nach einer Schatzung des World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD) die Ressourceneffizienz bis 2020 bereits er-
heblich verbessern und bis 2050 um das Vier- bis Zehnfache erhéhen'’.

Vor diesem Hintergrund soll die Leitinitiative ,Ressourcenschonendes Europa“, im Zuge der
Strategie Europa 2020, eine Grundlage fir Mallnahmen bilden, welche die Umstellung bzw.
Umgestaltung auf ein ressourcenschonendes und kohlenstoffarmes Wachstum ermdéglichen.
Dazu schreibt die Europaische Kommission in ihrem Fahrplan fiir ein ressourcenschonendes
Europa wie folgt:'®

,Die Umgestaltung bendtigt einen politischen Rahmen, in dem ein Umfeld dafiir geschaffen wird,
dass Innovationen und Ressourceneffizienz belohnt werden, wobei wirtschaftliche Mdglichkeiten
und bessere Versorgungssicherheit durch Neukonzeption von Produkten, nachhaltige Bewirt-
schaftung ©kologischer Ressourcen, mehr Wiederverwendung, Recycling und Ersetzung von
Werkstoffen und Einsparungen von Ressourcen geschaffen werden. Die Entkopplung des Wachs-
tums von der Ressourcennutzung und die ErschlieRung dieser neuen Wachstumsquellen erfor-
dern Koharenz und Integration in den politischen Strategien, die unsere Wirtschaft und unseren
Lebensstil gestalten. Die MalRnahmen zum Klimaschutz haben bereits wegweisend dazu beige-
tragen, das Wachstum von der Nutzung von Kohlenstoff zu entkoppeln.*

1.1.2. Ressourcenverbrauch im Gebaudesektor

Der Fahrplan fir ein ressourcenschonendes Europa beinhaltet auch die Férderung der Res-
sourceneffizienz bei Renovierung und dem Neubau von Gebauden': Umweltauswirkungen
auf die Bereiche natirlicher Ressourcen, Energie, Klimawandel und Umwelt sollten Gber den
gesamten Lebenszyklus hinweg verbessert werden. Dabei sollte der Einsatz verbesserter Pro-
dukte, nachhaltig bewirtschafteter Ressourcen sowie eine hdhere Wiederverwendungs- und
Recyclingquote nicht nur Werkstoffe und Ressourcen sparen, sondern auch zur einer nach-
haltigeren Wettbewerbsfahigkeit des Baugewerbes und zum Aufbau eines ressourcenscho-
nenden Immobilienbestandes beitragen. In Anbetracht dieser Forderungen zahlt die Ressour-
ceneffizienz zu den wichtigsten Herausforderungen, mit denen sich die Baubranche in den
kommenden Jahren konfrontiert sehen wird®.

Laut Stoffstromanalysen relevanter Produktgruppen sind in den Industrielandern ca. 80% aller
Umweltauswirkungen auf die Sektoren Ernahrung, Wohnen und Mobilitét zuriickzufiihren®' 22
(Abb. 1.2).

16 \/gl. WBCSD 2010, 35-36.

7 Epda.

18 KOM (2011) 571 endg. 2011, 2-3.
19 \/gl. KOM (2014) 445 final, 2014, 4.
20 \/g1. KOM (2012) 433 final, 2012, 15.
21 vgl. Quack/Riidenauer 2007, 5.

22 KOM (2011) 571 endg. 2011, 20.
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Abbildung 1.2: Gesamtumweltbelastung nach Produktfeldern®

Nach einer Erhebung des ,Ecorys Copenhagen Resource Institute“ entfallen ca. 30-50% aller
unserer geférderten Werkstoffe in Europa auf den Neubau und die Sanierung von Gebauden®*
(Abb. 1.3). Dabei wurde im Beobachtungszeitraum von 2003 bis 2011 ein Materialverbrauch
von 1200-1800 Millionen Tonnen pro Jahr festgestellt25. Den grofdten Anteil nehmen dabei die
Zuschlagstoffe ein, die mit 45% des Gesamtgewichtes die grofite Fraktion bilden (ohne Anteil
der Zuschlagstoffe fur die Betonherstellung). An zweiter Stelle liegt Beton mit 42%, gefolgt von
Ziegeln mit 6,7%. Stahl als die grélte Fraktion unter den Metallen, kommt mit 2,5% zum Ein-
satz. Auf Holz entfallen 1,6% und den Rest bilden mitunter 1,0% die Fraktionen Kupfer, Glas,
Aluminium usw.? (Abb. 1.4).

Use of construction materials for buildings (both for construction of new buildings and maintenance &
refurbishment) in the EU27 (million tonnes)
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Abbildung 1.3: Verwendung unterschiedlicher Baumaterialien fir Neubau, Nutzung und Sa-
nierung von Gebauden (in Mio. Tonnen)

2 Bko-Institut e.V. (Hg.) 2007, 33.

2 Vgl. Ecorys Copenhagen Resource Institut (Hg.) 2014, 19.
25 Ebda., 2014, 20-21.

% Ebda., 2014, 21.
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Abbildung 1.4: Jahrlicher Verbrauch von Baumaterialien fir Gebdude in der Europaischen
Union, Zeitraum 2006 bis 2010, in (Mio. Tonnen)

Um den Ressourcenverbrauch, der in einem erheblichen Ausmaf} auf den Bau und die Nut-
zung von Gebauden zurlckzufihren ist, zu verringern, fordert die Europaische Kommission
eine effizientere Nutzung der Ressourcen und die Reduktion der damit verbundenen Umwelt-
auswirkungen wahrend des gesamten Lebenszyklus einer Immobilie auf folgende Weise:*’

e Forderung einer besseren Auslegung, die die Ressourcennutzung einerseits und die
Anforderungen an das Gebaude und seine Funktionalitat andererseits miteinander in
Einklang bringt und Szenarien fur den Ruckbau bertcksichtigt;“a

e ,bessere Projektplanung, um eine stérkere Nutzung ressourcen- und energieeffizienter
Produkte zu gewahrleisten;*

e Forderung einer ressourcenschonenderen Herstellung von Bauprodukten,
beispielsweise durch die Verwendung wiederverwerteter Stoffe und vorhandener
Materialien und den Einsatz von Abfall als Brennstoff;"

e Forderung einer ressourcenschonenderen Bauweise bei Neubau und Renovierung,
z.B. durch die Verringerung von Bauschutt und das Recycling bzw. die
Wiederverwendung von Materialien und Produkten, sodass weniger auf Deponien
entsorgt werden muss.*

Aus den zitierten Punkten ist zu entnehmen, dass das Recycling und Wiederverwenden von
Baustoffen bzw. Bauteilen zu einer effizienteren Nutzung der Materialien fihren soll bzw. eine
effizientere Nutzung der Ressourcen férdern soll. Dartiber hinaus tragen das Recycling und
das Wiederverwenden von Baustoffen bzw. Bauteilen dazu bei, dass Umweltauswirkungen in
Folge von Neuproduktion vermieden werden.

1.1.3. Abfallaufkommen

In der Europaischen Union fallen jahrlich rund 2.5 Mrd. Tonnen Abfall an. Davon entfallen rund
821 Mio. Tonnen auf Bau- und Abbruchabfélle. Somit zeichnet sich der Wirtschaftssektor Bau
fiir ca. 33% des gesamten Abfallaufkommens in Europa verantwortlich®® (Abb. 1.5). Wird das
gesamte Abfallaufkommen nach Wirtschaftszweigen und Haushalten im Verhaltnis zur Bevol-
kerungsgréle ausgedrickt, entspricht das einer durchschnittlich erzeugten Abfallmenge von
fast fiinf Tonnen je Einwohner und Jahr®.

2T KOM (2014) 445 final, 2014, 2-3.

8 pbfallstatistik,
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/de Stand, 11.08.2016.

2 pbfallstatistik,
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/de Stand, 11.08.2016.
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Abbildung 1.5: Abfallaufkommen nach Wirtschaftszweigen und Haushalten, EU-28, 2012 (in
%)

Unter genauerer Betrachtung der unterschiedlichen Materialfraktionen entfiel der gréfite Teil
des gesamten Abfallaufkommens auf mineralische Abfalle (63%)*. Nach der Abfallstatistik der
.Eurostat wurden 2012 etwa 2.3 Mrd. Abfall wie folgt behandelt®’ (Abb. 1.6): Fast die Halfte
der Abfalle in den Européaischen Mitgliedsstaaten, die nicht verbrannt wurden, wurden auf De-
ponien gelagert. Weitere 45,7% wurden einem Verwertungsverfahren zugefiihrt. Davon wur-
den 36,4% recycelt und die restlichen 9,3% zum Neigungsausgleich oder zur Landschaftsge-
staltung in Aushubbereichen verflllt. Die restlichen 6% der behandelten Abfélle wurden ver-
brannt. Davon wurden 4,4% energetisch verwertet.
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= Verbrennung / Energetische Verwertung
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(') Schatzungen.
Quelle: Eurostat (Online-Datencode: env_wastrt)

Abbildung 1.6: Entwicklung der Abfallbehandlung in den EU-28 nach den wichtigsten Behand-
lungskategorien in den Jahren 2004 bis 2012 (in Mio. Tonnen)

Im Sinne der Richtlinie 2008/98/EG bezeichnet der Begriff Abfall ,jeden Stoff oder Gegen-
stand, dessen sich sein Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss;“*

Die Beseitigung von Stoffen oder Gegenstanden bedeutet nicht nur einen Verlust von Res-
sourcen und Energie, sondern ist auch meist mit schadlichen Auswirkungen auf die Umwelt

30 vgl. Abfallstatistik,
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/de Stand, 11.08.2016.

Ebda.
32 Vgl. Richtlinie 2008/98/EG 2008, Art.3 Abs.1.
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und die menschliche Gesundheit verbunden. Die Europaische Union forciert daher mit einer
entsprechenden Bewirtschaftung der Abféalle, die Auswirkungen auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit zu verringern und die Effizienz der Ressourcen zu steigern.

,Dabei soll langfristig das Abfallaufkommen gesenkt und, wenn die Entstehung von Abfallen
unvermeidlich ist, die Bedeutung von Abfall als Ressource gestarkt und dadurch eine héhere
Recyclingquote und die sichere Entsorgung von Abféllen gewahrleistet werden.*

1.1.4. Energieverbrauch

In der Europaischen Union entfallen rund 42% des Endenergieverbrauchs auf den Gebaude-
bestand®. Der Unterschied zwischen Priméarenergieverbrauch und Endenergieverbrauch ent-
spricht den Energieverlusten, die bei der Energieumwandlung auftreten. Dabei wird die in na-
turlichen vorkommenden Energiequellen enthaltene Primarenergie in Sekundarenergie umge-
wandelt, also in jene Energieform, die der Endverbraucher nutzen kann®. Ein weiterer wichti-
ger Kennwert fir die 6kologische Bewertung von Produkten und Dienstleistungen bzw. im Zu-
sammenhang mit deren Energieverbrauch ist der kumulierte Energieaufwand. Der kumulierte
Energieaufwand (auch graue Energie genannt) gibt die Gesamtheit des Primarenergieaufwan-
des an, der zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes oder Dienstleistung
erforderlich ist®.

Studien dazu zeigen, dass, je nach Baustoff, der Anteil an grauer Energie sehr unterschiedlich
sein kann®’ (Abb. 1.7). Unter Betrachtung géngiger Baumaterialien weisen Aluminium, Kupfer
und Stahl den hdchsten Anteil an grauer Energie auf. Werden diese an Stelle von Primarroh-
stoffen aus Recyclingmaterialien gewonnen, ist der Anteil an grauer Energie zwar niedriger,
jedoch noch immer héher als bei den meisten anderen Materialien (Abb. 1.7).

Embodied energy in construction materials (MJ/KG)
218
200

150

100

50 288 33,75 353
15
2 2 o il 0B
3 3 ’
0,083 0,75 1,26 - o -
Gravel Concrete Stone Bricks Clay Steel Wood Glass Aluminium  Copper Steel Copper  Aluminium
(recycled) (recycled) (recycled)

Source: ICE V2.0.

Abbildung 1.7: Menge an grauer Energie in unterschiedlichen Baumaterialien (MJ/KG)

Im Verhaltnis zur gesamten grauen Energie, die in allen Baustoffen enthalten ist, sind in Stahl,
Aluminium und Beton die gréRten Anteile zu finden®® (Abb. 1.8).

3 pbfallstatistik,
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/de Stand, 16.08.2016.

Vgl. Ecorys Copenhagen Resource Institute (Hg.) 2014, 12.

5 - . . .
Vgl. Primarenergie, Endenergie, Nutzenergie,
http://www.ecoquent-positions.com/primaerenergie-endenergie-nutzenergie/, 17.08.2016.

36 \/gl. VDI 4600 2015, 4.
37 Vgl. Ecorys Copenhagen Resource Institut (Hg.) 2014, 34-35.
38 Vgl. Ecorys Copenhagen Resource Institut (Hg.) 2014, 35.
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Abbildung 1.8: Verteilung der gesamten grauen Energie nach Baustoffen (TJ)

Schatzungen des ,Ecorys Copenhagen Resource Institute“ zufolge, flielen jedes Jahr etwa
2,0 bis 2,8 Millionen TJ Energie in die Herstellung neuer Baustoffe, die allein fur die Errichtung
von Wohngebauden benétigt werden®. Dies entspricht rund 5-10% des Gesamtenergiever-
brauchs in der Europaischen Union. Im Verhaltnis dazu bendtigt der gesamte Bestand an
Wohngebduden in der EU etwa 11,2 Millionen TJ Energie pro Jahr fur Heizung einschlieRlich
Warmwasser und Strom. Studien dazu belegen, dass der Anteil an grauer Energie zu einem
erheblichen Teil am Gesamtenergieverbrauch eines Gebaudes beitragt.

Bei der Herstellung von Gebauden, die auf eine Reduktion des Heizenergieverbrauchs opti-
miert sind, entspricht der Anteil an grauer Energie Uber eine Nutzungsdauer von 50 Jahren
etwa 45% des Gesamtprimarenergieverbrauches*.

Angesichts der Forderung nach einem effizienten Umgang mit den endlichen Ressourcen be-
deuten der Abriss dieser Gebdude und die Verbringung der Bestandteile auf Deponien einen
erheblichen Verlust der in den Materialien enthaltenen Energie. Ein hochwertiges Recycling
und Wiederverwenden der Baustoffe bzw. Bauteile wiirde den Energieaufwand fur die Neu-
herstellung von Baustoffen reduzieren und somit zu einer Reduktion des Gesamtenergiever-
brauches von Gebauden beitragen.

1.2. Ziele und Fragestellungen

Aus den vorangegangenen Abschnitten wird deutlich, dass eine Neuorientierung im Bauwe-
sen, respektive Bauweise und Nutzung von Gebauden in der Europaischen Gemeinschaft,
sich auf 42% des Energieverbrauchs, 35% der Treibhausgasemissionen, 50% des Ressour-
cenverbrauchs und 33% des Abfallaufkommens auswirken wirde. Die fortdauernde Entnahme
unserer Ressourcen fuhrt dazu, dass unsere natlrlichen Lagerstatten zusehends schrumpfen.
Der daraus resultierende Druck auf die Rohstoffe wirkt sich negativ auf die Versorgungsicher-
heit, die Preisentwicklung, aber auch in Form von zunehmenden Belastungen auf unsere Um-
welt aus. Daruber hinaus schaden die damit einhergehenden Schwankungen der Rohstoff-
preise, der Wirtschaft und der damit verbundenen Beschéaftigungsentwicklung.

Angesichts dieser Entwicklung herrscht in der Europaischen Union breiter Konsens daruber,
die Ressourceneffizienz im Gebaudesektor steigern zu wollen. Es muss uns gelingen, die fur

3 Vgl. Ecorys Copenhagen Resource Institut (Hg.) 2014, 35-36.
40 yigl. Thormark 2002, 429-435.
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den Neubau und die Renovierung von Gebauden benétigten Baustoffe nicht aus den Rohstoff-
lagern der Natur zu gewinnen, sondern die Exploration von Ressourcen dazu zu férdern, die
sich bereits im Stoffkreislauf befinden.

Das Ziel ist eine Kreislaufwirtschaft, in der der Wert eines Produktes oder Stoffes solange wie
maoglich der Wirtschaft erhalten bleibt. Um dabei den Kreislauf zu schliel3en, ist einerseits der
Ressourcenverbrauch und das Abfallaufkommen auf ein Minimum zu reduzieren und anderer-
seits sind Produkte, die ihr Lebensende erreicht haben, immer wieder zu verwenden, um damit
weiterhin Wertschdpfung zu generieren*'.

In den sogenannten anthropogenen Lagerstatten sind die Rohstoffquellen der Zukunft zu fin-
den. Dort befinden sich im Gegensatz zu den naturlichen Ressourcen all jene Rohstoffe, die
von Menschen genutzt werden oder wurden®. Unter Betrachtung der gesamtwirtschaftlichen
Materialflussrechnungen der Europaischen Volkswirtschaften wird ersichtlich, dass der jahrli-
che Bestand an Materialien im anthropogenen Lager stetig wachst*®. Dabei errechnet sich der
Bestandszuwachs aus der inlandischen Ressourcenentnahme zuziglich Einfuhren und abzi-
glich Ausfuhren (vgl. Abb. 1.1). In Anbetracht dessen, dass 30-50% aller unserer geférderten
Werkstoffe in Europa auf den Neubau und die Sanierung von Gebauden entfallen*, wird er-
sichtlich, dass ein Grofteil der anthropogenen Ressourcen in Stadten, Siedlungen und Infra-
strukturen zu finden ist. Um diese, uUber Jahrzehnte angehauften, Materialmengen am Ende
ihres Bestimmungszweckes als Rohstoffe nutzen zu kénnen, ist eine grundlegende Neuaus-
richtung im Umgang mit Abféllen als Sekundarressource erforderlich.

Das sogenannte ,Urban Mining“, (englisch fur Bergbau im stadtischen Gebieten), befasst sich
mit der Exploration dieser stadtischen Rohstoffminen*. Dabei werden die in den anthropoge-
nen Lagern enthaltenen Sekundarrohstoffe quantifiziert und die Rickgewinnung dieser unter
technischen und wirtschaftlichen Aspekten betrachtet. Darliber hinaus soll eine integrale und
nachhaltige Bewirtschaftung des anthropogenen Lagerbestandes die Bereitstellung hochwer-
tiger Sekundarrohstoffe sichern. Die dadurch méglich werdende Ressourcensubstitution soll
die Entnahme von Primarrohstoffen langfristig auf ein Minimum reduzieren und gleichzeitig
dazu beitragen, den entstehenden Abfall als Ressource zu nutzen, sodass das Abfallaufkom-
men immer weiter reduziert werden kann.

Angesichts dieser anzustrebenden Entwicklung missen wir uns die Frage stellen, auf welche
Art und Weise wir zukinftig unsere Produkte respektive Bauwerke gestalten und unseren Ver-
brauch verandern, um diese Ziele zu erreichen?

GemalR der Forderung nach einem effizienten Ressourceneinsatz im Gebaudesektor wird das
Recycling und die Wiederverwendung von Produkten und Materialien als eine zwingend not-
wendige MalRnahme erachtet, um die Ressourceneffizienz zu steigern und die mit der Neu-
produktion von Materialien einhergehenden negativen Umweltauswirkungen zu vermeiden*®.

Hierbei nimmt der Baustoff Holz, als nachwachsender Rohstoff, eine Sonderstellung ein. Holz
zeichnet sich insbesondere durch seinen hohen dkologischen und energetischen Nutzen aus.

“1 Vgl. Das Paket zur Kreislaufwirtschaft. Fragen und Antworten 2015,
http://europa.eu/rapid/press-release_ MEMO-15-6204_de.htm, 16.10.2016.

Vgl. Urban Mining Portal,
http://www.urban-mining.com/index.php?id=22, 22.08.2016.

43 Vgl. Materialflussrechnung und Ressourcenproduktivitat,
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Material_flow_accounts_and_resource_productivity/de, 23.08.2016.

a4 Vgl. Ecorys Copenhagen Resource Institut (Hg.) 2014, 19.

45 Vgl. Urban Mining,
http://urbanmining.at, 24.08.2016.

48 \/gl. KOM (2014) 445 final, 2014, 2.
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Nicht erneuerbare Baustoffe bzw. Primarrohstoffe kénnen durch den Einsatz des nachwach-
senden Rohstoffes Holz substituiert werden. Studien zufolge sind so mittels Holzbauten, ge-
genuber Standardbauweisen aus mineralischen, metallischen oder synthetischen Rohstoffen,
Umwelt- und Klimaentlastungen zwischen 35- 70% zu erzielen*” (Abschnitt 5.5). Dariiber hin-
aus weist Holz, im Vergleich zu anderen Baustoffen, einen geringen Anteil an grauer Energie
auf (Abb. 1.8). Demnach tragt Bauen mit Holz ohnehin zur Ressourceneffizienz im Gebaude-
sektor bei.

Moderne Holzbausysteme, wie das Brettsperrholzbausystem, missen sich dennoch weiteren
Produkten unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung bedienen, um die unterschiedlichs-
ten Anforderungen an die Konstruktion zu gewahrleisten. Demnach besteht ein Gebaude in
Brettsperrholzbauweise aus einer Vielzahl von Bauteilen unterschiedlicher Stoffkategorien, die
in definierter Beziehung und Abhangigkeit zueinander stehen*®. Erst nach Aufldsung dieses
strukturellen Gefliges in wieder moglichst sortenreine Bestandteile kdnnen Materialien und
Bauteile einem Recyclingverfahren zugefihrt werden.

Die gegenstandliche Arbeit geht daher folgenden Fragen nach:

1. Wie demontage- bzw. riickbaufahig ist das BSP-Bausystem?
2. Wie recyclingfahig sind die verwendeten Komponenten?

Eine Betrachtung des BSP-Bausystems erfolgt sowohl auf struktureller als auch auf stofflicher
Ebene. Das Ziel auf konstruktiver Ebene umfasst die Betrachtung der Demontageféahigkeit des
BSP-Bausystems als Voraussetzung daflir, dass Recycling der verwendeten Materialien und
Produkte zu gewahrleisten. Das Ziel auf stofflicher Ebene umfasst die Betrachtung der stoffli-
chen Verwertbarkeit der verwendeten Materialien und Produkte als Voraussetzung fur ein
hochwertiges Recycling.

Methoden zur Operationalisierung der Demontage- und Recyclingfahigkeit sind im Bauwesen
noch unzureichend erfasst.

Ziel der Arbeit ist es daher, mit Hilfe geeigneter Kriterien die Demontagefahigkeit des BSP-
Bausystems und die Recyclingfahigkeit der der verwendeten Materialien und Produkte in Form
einer Analyse, Bewertung und Optimierung zu bestimmen.

Folgende Fragestellungen werden der gegenstandlichen Arbeit zugrunde gelegt:

¢ Was sind die Voraussetzungen flir demontage- und rickbaufahiges Bauen?

o Welche Voraussetzungen missen gegeben sein, damit Produkte und Materialien re-
cycelt und wiederverwendet werden kénnen?

¢ Mit welchen Kriterien kann eine Bewertung der Demontagefahigkeit des Bausystems
erfolgen?

e Mit welchen Kriterien kann eine Bewertung der Recyclingfahigkeit der systemimma-
nenten Materialien und Produkte erfolgen?

o Wie ist der Einfluss der Bewertungskriterien auf den Untersuchungsgegenstand und
welche dieser Kriterien sind geeignete ,Stellschrauben®, um die Demontage- und Re-
cyclingfahigkeit zu optimieren?

Folgende Hypothesen werden der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegt:

o Wenn Bewertungskriterien verwendet werden, kann das Demontage und Recyclingpo-
tential des Untersuchungsgegenstandes erfasst werden,

47 Vigl. Kénig 2011, 39-73.
“8 \/g1. Brenner 2010, 51.
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o Je umfassender das BSP-Bausystem den Demontagekriterien entspricht, desto sepa-
rierbarer werden die gefligten Produkte und Materialien,

e Je umfassender die Materialien und Produkte nachweislich den Recyclingkriterien ent-
sprechen, desto hochwertiger kdnnen diese verwertet werden.

Angestrebte Ergebnisse:

¢ Aufzeigen der Rolle der Demontageaspekte auf die Separierbarkeit der Materialien und
Produkte des Untersuchungsgegenstandes,

¢ Aufzeigen der Rolle der Demontagefahigkeit einer (Bau) Struktur als Voraussetzung
fur ein hochwertiges Recycling und Wiederverwenden von Produkten und Materialien,

o Aufzeigen der Rolle der Recyclingaspekte auf die Verwertbarkeit der Materialien und
Produkte,

e Darstellung der Demontage- und Recyclingfahigkeit des BSP-Bausystems.

1.3. Gang der Untersuchung

Den Schwerpunkt der methodischen Vorgehensweise bildet die Literaturrecherche. Fir die
Analyse des Untersuchungsgegenstandes werden bei herstellerspezifischen Produkten Fir-
menbefragungen und Internetrecherchen durchgefuhrt. Da die Literaturrecherche zu keiner
Richtlinie fur demontage- und recyclinggerechtes Bauen mit Brettsperrholz fihrt, werden
Richtlinien aus dem Bereich der Produktentwicklung, des Maschinenbaus und aus dem Auto-
mobilsektor zitiert. Das im englischen Sprachraum etablierte wissenschaftliche Gebiet ,Design
for Disassembly“ hingegen gibt konkrete Handlungsanleitungen fir den Aufbau demontage-
gerechter Gebaude.

Zu Beginn der Arbeit gibt ein historischer Abriss (Abschnitt 2.1) einen ersten Einblick in die
zum Teil vergessenen Charakteristika demontagegerechten Bauens. Die Auswahl der Gebau-
debeispiele, beginnend in der Antike bis zum 20. Jahrhundert, erfolgt nach ,Historic Trends in
Building Disassembly“ von Philip Crowther*®. Die Wahl des gegenwértigen Projektes fiel auf
das im Jahre 2008 im Zuge der Ausstellung ,Home Delivery: Fabricating the Modern Dwelling*
im Museum of Modern Art in New York temporar errichtete ,Cellophane House* von Kieran-
Timberlake als Architekten®®. Als Prototyp fiir die Kreislaufwirtschaft zeigt das Geb&ude eine
Vielzahl an Charakteristika fir demontage- und recyclingfahiges Bauen, die bereits in den his-
torischen Beispielen zu finden sind.

Die terminologische und inhaltliche Abgrenzung der zentralen Begriffe im Umgang mit Abféallen
und Recycling, erfolgt Uber nachstehende Richtlinien und Gesetze (Abschnitt 2.3):

. Die Richtlinie 2008/98/EG der Europaischen Gemeinschaft iiber Abfalle,*'
. Abfallwirtschaftsgesetz 2002 — Bundesgesetz iiber eine nachthaltige Abfallwirtschaft,>
. VDI Richtlinie 2243 — Recyclingorientierte Produktentwicklung®®.

Eine zusammenfassende und hierarchische Gliederung der zuvor genannten Richtlinien, bil-
det das von Brenner® zusammengestellte sechsstufige Recyclingmodell, das den qualitativen

49 Crowther 1999, 2-7.

%0 Cellophane House,

http://www.kierantimberlake.com/pages/view/14/cellophane-house/parent:3, 27.09.2016.
Richtlinie 2008/98/EG.

52 pbfallwirtschaftsgesetz 2002 2015.

53 VDI Richtlinie 2243 2002.

%4 Brenner 2010, 14-15.
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Aspekt des Recyclings berlicksichtigt (Abschnitt 2.4). Anstelle des 6sterreichischen Abfallwirt-
schaftsgesetz (AWG 2002) Uber eine nachhaltige Abfallwirtschaft erfolgt im sechsstufigen Re-
cyclingmodell die hierarchische Betrachtung im Umgang mit Abféllen auf Basis des Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG)*°, das als zentrales Bundesgesetz des deutschen
Abfallrechts gilt.

Die Zusammenhange zwischen Demontage und Recycling werden im Abschnitt 2.4 dieser
Arbeit erlautert. Inwieweit diese beiden Aspekte in der gegenwartigen Nachhaltigkeitsbetrach-
tung von Gebduden berlcksichtigt werden, wird anhand des Kriteriums ,TEC 1.6 Ruckbau-
und Recyclingfreundlichkeit®® der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB)
dargestellt (Abschnitt 2.5).

Den Einstieg in die Thematik des demontage- und recyclingfahigen Bauens bildet die Darstel-
lung der strukturellen Zusammenhange eines Bauwerkes einerseits und eine Betrachtung der
Bauweisen andererseits (Abschnitt 3.1-3.4). Um das Brettsperrholz-Bausystem hinsichtlich
seiner Demontage- und Recyclingfahigkeit zu beurteilen, werden zunachst grundsatzliche Vo-
raussetzungen definiert, die einerseits das Demontageverhalten einer Gebaudestruktur und
andererseits die stoffliche Verwertbarkeit der eingesetzten Materialien und Bauteile bestim-
men (Kap.4 und Kap.5).

Auf Basis des Bewertungsmodells nach Durmisevic®’, aus ,Green design and assembly of
buildings and systems — Design for Disassembly a key to Life Cycle, Design of buildings and
building prodducts®, werden Demontageaspekte analysiert, die auf struktureller Ebene die Vo-
raussetzungen fur eine demontagefahige Gebaudestruktur schaffen (Kap. 4). Die Vorausset-
zungen fir die Recyclingfahigkeit auf stofflicher Ebene bildet die Analyse der Aspekte zur stoff-
lichen Verwertbarkeit nach Brenner®® aus .Recyclinggerechtes Konstruieren — Konzepte fir
eine abfallfreie Konstruktionsweise im Bauwesen® (Kap. 5). Aus der Analyse werden Kriterien
definiert, die zur Bewertung des Brettsperrholzbausystems herangezogen werden.

Auf Basis der Kriterien fir demontage- und recyclingfahiges Konstruieren erfolgt im Kapitel 6
die Definition und Gewichtung der Kriterien zur Bewertung des BSP-Bausystems auf struktu-
reller und stofflicher Ebene. Die Definition und Gewichtung der Bewertungskriterien auf struk-
tureller Ebene erfolgt nach Durmisevic®. Auf stofflicher Ebene in Anlehnung an Durmisevic®.
Eine genaue Beschreibung der Bewertungsmethode erfolgt ab Abschnitt 3.7 dieser Arbeit.

Kapitel 7 beinhaltet eine allgemeine Beschreibung des BSP-Bausystems und die Festlegung
eines reprasentativen Systemausschnittes, der zur weiteren Untersuchung herangezogen
wird. Eine Beschreibung der Konstruktionsmerkmale erfolgt anhand herstellerspezifischer An-
gaben der Firmen Stora Enso®' und KLH Massivholz GmbH®.

Nach anschlieBender Analyse und Bewertung des BSP-Bausystems (Kap. 8, 9, 10 u. 11),
nach den im 6. Kapitel festgelegten Kriterien, erfolgt im 12. Kapitel die Darstellung der Ergeb-
nisse. Eine Optimierung und kritische Analyse der Ergebnisse erfolgt im 13. Kapitel. Das 14.
Kapitel beinhaltet eine abschlieRende Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit.

%5 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz KrW-/AbfG 2007.

%6 TEC 1.6 Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit,
http://www.dgnb-system.de/de/system/kriterien/neubau_gebaeude/, 03.10.2016.

Vgl. Durmisevic 2010, 156-182.
%8 Epda., 2010, 47-50.
%9 Vgl. Durmisevic 2010, 199-206.
€0 Epda., 199-206.

61 CLT - Cross Laminated Timber,
http://www.clt.info, 13.01.2016.

62
Kreuzlagenholz,
http://www.klh.at/product/klh/, 11.12.2015.
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2. Ausgangssituation und Rahmenbedingungen

2.1. Historische Betrachtung demontage- und recyclinggerechten
Bauens

Der folgende historische Abriss nach Crowther® soll einen Uberblick (iber die Entwicklung
demontagegerechten Bauens geben. Anhand ausgewahlter Beispiele gibt er einen Quer-
schnitt iber die Charakteristika demontierbarer Gebaude und wie diese Merkmale das Recyc-
ling von Bauteilen und Materialien schon immer beeinflussten.

2.1.1. Antike

Bereits in der Antike wurden alte, Uberflissig gewordene Gebaude als Materialquelle fir neue
Bauwerke erschlossen (vgl. ,Urban Mining®“). Im antiken Rom etwa wurden Steine von zerstor-
ten Bauwerken nicht nur wiederverwendet, sondern je nach Bedarf auch reproduziert. Der
dafur notwendige Mortel wurde aus Kalk gewonnen, der in Brennéfen vom Marmorgestein
extrahiert wurde®. Obwohl die Bauwerke in der Antike nicht fiir eine spatere Demontage be-
stimmt waren, muss es den Baumeistern damals bewusst gewesen sein, dass die Art und
Weise, wie die Steine gefiigt wurden, ein Auseinanderbauen wieder erlaubten®. Die ersten
Behausungen entstanden jedoch aus Holz, nachdem der Mensch seine schitzende Hohle
verlieB. Aus Asten zusammengesetzte Rahmen, die mit Blattern, Rinde oder Tierhauten belegt
wurden, stellen die ersten demontierbaren Unterkiinfte dar. Noch heute niitzen Nomaden die
Vorteile dieser stabilen Zeltkonstruktion mit ihren leichten Holzrahmen und gespannten Memb-
ranabdeckungen, die es immer wieder erlauben, abgebaut und wieder neu aufgestellt zu wer-
den. Das geringe Gewicht der Konstruktion schafft dabei die besten Voraussetzungen fiir De-
montage, den Transport und die laufende Instandsetzung®.

2.1.2. Mittelalter

Bauwerke im Mittelalter waren nicht dazu bestimmt, an einem anderen Ort wieder aufgebaut
zu werden. Die Knappheit von Holz flihrte jedoch vor allem in Europa dazu, dass Holzbauteile
wie z.B. Balken von einem zum nachsten Gebaude immer wieder in Verwendung gelangten.
Die damaligen Bauteilverbindungen aus Holzdlbeln erlaubten eine einfache Demontage der
Gebaudekonstruktion und somit nach dem heutigen Verstandnis ein hochwertiges Recycling
(Produktrecycling). Im 16. Jahrhundert, im Schweizer Kanton Appenzell, in dem die Walder im
Eigentum der Kirche standen, wurde der Knechtschaft das Recht gewahrt, ohne Gebuhren flir
ihr eigenes Haus auf ihrem eigenen Land das Holz zu féllen. Das bewegte ein paar geschafts-
tuchtige Bauherren dazu, ihre Hauser so zu konstruieren, dass diese entsprechend demontiert
und an einem anderen Ort wiederaufgebaut werden konnten®’. Diese ,steuerschonende Bau-
praxis diente nicht nur zum Kapitalgewinn, sondern fiihrte auch dazu, dass sich die Demon-
tagetechniken der Holzbauten auf ganz Europa ausbreiteten.

Die Technik der demontierbaren Holzverbindungen beschréankt sich nicht nur auf Europa. Zer-
legbare Verbindungen bestimmten auch die traditionelle japanische Architektur des mittelal-
terlichen und neuzeitlichen Holzbaus. Als eigenstandiges Bausystem erlaubt es je nach Le-
bensgewohnheiten, auf einfache Weise Gebaude zu erweitern, umzugestalten, zu entfernen

83 Vgl. Crowther 1999, 1-9.

84 \igl. Crowther 1999, 2, zitiert nach Fitchen 1986.

% Ebda., 2.

&6 Vgl. Crowther 1999, 2, zitiert nach Hassanain/Harkness 1997, 139-146.
67 \igl. Crowther 1999, 2-3, zitiert nach Peters 1996, 424.
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und wieder aufzubauen®. Als Tragwerk dienten stabférmige Konstruktionsglieder, deren Kno-
tenpunkte, durch Holzkeile gesichert, einen stabilen Wand- und Deckenrahmen bildeten. Die
raumliche Gliederung erfolgte Uber zusatzliche, sekundare Rahmen, die je nach den Erforder-
nissen der Bewohner, ohne zusatzliche Materialien angepasst werden konnten, ohne die Pri-
maérstruktur zu beeinflussen®®. Das Konstruktionsprinzip der traditionellen japanischen Holzar-
chitektur zeigte einerseits eine hierarchische Gliederung der Gebaudestruktur in Tragwerk und
Raumaufteilung (vgl. ,Shearing Layers of Change®) und andererseits wurde durch die Idsbaren
Verbindungen ein Wiederverwenden der Bauteile problemlos moglich.

2.1.3. Das 19. Jahrhundert

Im GroRbritannien des 19. Jahrhunderts erreichte die Technologie der demontierbaren Holz-
hauser mit der ,portable colonial cottage“ von John Manning ihren Héhenpunkt (Abb. 2.1). Das
Tragwerk bildete eine Holzrahmenkonstruktion, die aus einzelnen Pfostenelementen zusam-
mengeflgt und verschraubt worden war. Als Ausfachung zwischen den Pfosten wurden aus-
tauschbare Paneele eingesetzt, die je nach Nutzungsdauer des Gebaudes mit witterungsbe-
standigen Materialien eingedeckt wurden’. GréRe und Gewicht der Gebaudekomponenten
waren fur eine einfache Handhabung ausgelegt. Mit nur einem Schraubschlissel konnte die
vorgefertigte Hutte nach einfachsten Prinzipien in kurzer Zeit von den Bewohnern selbst zu-
sammeﬂgebaut, den Bedirfnissen entsprechend verandert und wieder auseinandergebaut
werden’".

Abbildung 2.1: Portable Colonial Cottage for Emigrants von H. John Manning 1833-1840"2

Neben dem Baustoff Holz etablierte sich im 19. Jahrhundert der Einsatz von Wellblechen fir
vorgefertigte Behausungen, um den Wohnungsbedarf in den britischen Kolonien zu decken.
Das geringe Gewicht des Bleches und der dadurch vereinfachte Transport machte es fortan
zu einem beliebten Baustoff, der in fast allen Gebaudetypologien zum Einsatz kam. Wohnh&u-
ser wurden bis zur Innenausstattung vorgefertigt und gemeinsam mit einer Montageanleitung,
die zum Teil schon auf gekennzeichnete Komponenten verwies, verschifft’® ™. Die Trennung
von Tragewerk und Innenausbau, einfache technische Lésungen und die Kennzeichnung von
Bauteilen sowie deren Dokumentation Gber Montageanleitungen stellen weitere Prinzipien fir
demontagegerechtes Bauen dar’°.

88 \/gl. Crowther 1999, 3, zitiert nach Kikutake 1995, 27.
89 Vgl. Crowther 1999, 3, zitiert nach Itoh 1972, 43.

70 \gl. Crowther 1999, 3, zitiert nach Archer 1996, 50.
™ Ebda.3, zitiert nach Herbert 1978, 11.

2 Portable Colonial Cottage,
http://quonset-hut.blogspot.co.at/2012/12/the-manning-portable-colonial-cottage.html, 23.09.2016.

73 Vigl. Crowther 1999, 4, zitiert nach Lewis 1993.
" Ebda. 4, ztiert nach Reuber 1998, 36.
75 Vigl. Crowther 1999, 3-4.
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Die technischen Errungenschaften der industriellen Revolution verhalfen dem Bauen mit
Gusseisen im 19. Jahrhundert zu einem eigenen Architekturstil. In Massen produziert konnten
damit groRere Bauvorhaben bezahlbar umgesetzt werden. Ein strukturelles Rastersystem so-
wie ein hoher Vorfertigungsgrad machten es mdglich, den von Josef Paxton entworfenen
Crystal Palace, im Zuge der ersten Weltausstellung 1851, in kurzer Zeit zu errichten und nach
der Ausstellung wieder abzubauen’®.

Hinter dem Konstruktionsprinzip des Crystal Palace stand ein vorgefertigtes Bausystem, das
aus einer geringen Anzahl unterschiedlicher Standardbauteile tiber Schraubverbindungen zu-
sammengesetzt wurde. Die offene, modulare Bauweise erlaubte zudem eine alternative An-
ordnung der Bauteile und fiihrte so zur einer raumlichen Flexibilitat’”.

2.1.4. Das 20. Jahrhundert

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte der kanadische Ingenieur Peter Norman Nissen
eine vorgefertigte Wellblechhitte, die der Armee im ersten Weltkrieg als Unterkunft diente
(Abb. 2.2). Die Tragkonstruktion bildete ein Bodenrahmen aus Kanthélzern, auf dem kreisfor-
mig gebogene T-Stahlrippentrager aufgeschraubt wurden. Zur Queraussteifung der Rippen
wurden Holzlatten verwendet, die gleichzeitig als Unterkonstruktion fur die Wellblechdeckung
dienten. Das halbrunde Dach wurde innen zuerst mit geschlitzten Holzplatten ausgekleidet,
die spater durch Wellblechplatten ersetzt wurden. Gewicht und Gréflie der Bauteile waren so
ausgelegt, dass die gesamte Hutte in kirzester Zeit von zwei Leuten, unter Verwendung eines
Schraubschliissels, auf- und wieder abgebaut werden konnte’®. Die geringe Anzahl standar-
disierter Bauteile und Details sowie die Zuganglichkeit der Verbindungsstellen und die Ver-
wendung einfacher Werkzeuge kénnen als Gestaltungsprinzipien fir demontagegerechtes
Bauen herangezogen werden’®.

Abbiégung 2.2: Truppenunterkunft im ersten Weltkrieg von Peter Norman Nissen: ,The Nissen
Hut*

Neben den bereits bekannten Gestaltungsprinzipien fir temporares Bauen war die aufkom-
mende Massenproduktion und die damit einhergehende Standardisierung von Materialien und
Bauteilen mitbestimmend fir das Bauen wahrend des zweiten Weltkriegesm. Gepragt von den
temporaren Unterkinften fur die militdrische Nutzung verfolgte Buckminster Fuller mit dem
,Dymaxion-Haus" die ldee des standardisierten, vorgefertigten Wohnhauses. Die leichte De-
montierbarkeit sollte es den Benutzern ermoglichen, ihr Haus bei einem Umzug mitnehmen

76 \/gl. Crowther 1999, 4, zitiert nach Peters 1996, 425.

" Ebda. 4.

78 \gl. Crowther 1999, 5, zitiert nach Mallory/Ottar 1973.
79 Vgl. Crowther 1999, 5, zitiert nach Kronenburg 1995, 59.

80 The Nissen Hut,
http://www.nissens.co.uk, 25.10.2016.

81 Vgl. Crowther 1999, 5.
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zu kénnen. Darlber hinaus forcierte er bei der Vermietung seiner Hauser die Idee, die laufende
Wartung und Instandsetzung dieser in den Verantwortungsbereich des Lieferanten zu legen®.
Die Idee dahinter kann mit dem heute bekannten Produktleasing verglichen werden, bei dem
an Ende der Nutzungsdauer die Produkte wieder an den Hersteller zuriickgehen, um damit
ein hochwertiges Recycling von Materialien und Bauteilen zu sichern (vgl. Abschnitt 5.1).

Ein weiterer visionarer Denker flexibler und wandelbarer Raumkonzepte war der britische Ar-
chitekt Cedric Price. Mit seinem ,Fun Palace® von 1961 bringt er seine Forderung nach flexib-
len, sich den Lebensgewohnheiten ihrer Nutzer anpassbaren Gebauden zum Ausdruck® (Abb.
2.3). Sein visiondres Gebaude besteht aus einer Stahlrahmenstruktur mit aufgebauten Kra-
nen, mit Hilfe dessen sich die beweglichen Komponenten des Bauwerkes bei sich verandern-
den Anforderungen und Aktivititen der Nutzer entsprechend manipulieren lassen®. Obwohl
sein ,Fun Palace® nie realisiert wurde, beeinflussten seine wandelbaren Gebaudekonzepte
andere Architekten wie Richard Rogers und Renzo Piano® (vgl. ,Centre Georges Pompidou*
von Richard Rogers). Als gebautes Beispiel von Cedric Price nennt Crowther das ,InterAction
Centre” in Kentish Town, das 1976 nach den visionaren Prinzipien des ,Fun Palace” errichtet
wurde®. Ein auf ein Rastersystem aufgebautes Stahltragwerk bildet die Hauptstruktur des Ge-
baudes, die je nach raumlichen Erfordernissen durch Raumzellen erganzt werden kann. Die
hierarchische Trennung von Tragwerk und Ausbauelementen erlaubt eine Adaptierung des
Gebaudes, ohne das gesamte System zu beeinflussen. Konzipiert als temporares Gebaude
wurde vom Architekten eine komplette Demontageanleitung zur Verfiigung gestellt87.

Abbildung 2.3: Fun Palace von Cedric Price 1961%

Ebenfalls beeinflusst durch die Arbeiten von Cedric Price entwickelte die britische Architekten-
gruppe ,Archigram“ wahrend der 1960er und 1970er Jahre eine Vielzahl an Visionen fir mo-
bile, adaptierbare und temporare Wohnkonzepte®®. Die Demontage auf einer stadtebaulichen
Ebene zeigt der utopische Stadtentwurf ,Plug-in City“, in der mit Krdnen eine Umstrukturierung
des gesamten urbanen Umfeldes vorgenommen wird, indem ganze Einheiten, hierarchisch
gegliedert nach Nutzung und Lebensdauer, mandévriert werden, um an einer anderen Stelle
der Hauptstruktur wieder angedockt zu werden®. Mit der ,Walking City“ vermag sich sogar
eine ganze Stadt zu entbinden, um sich an einen anderen Ort zu bewegen (Abb. 2.4).

Vgl. Crowther 1999, 5, zitiert nach Mc Hale 1962, 18-27.

Vgl. Stanley 2005, 73-91.

Vgl. Crowther 1999, 6, zitiert nach Landau 1985, 4.

Vgl. Crowther 1999, 5-6.

Vgl. Crowther 1999, 6.

Vgl. Crowther 1999, 6, zitiert nach RIBA Journal (Hg.): Inter-action Centre 1977, 458-465.

8 Fun Palace,
http://www.interactivearchitecture.org/fun-palace-cedric-price.html, 25.10.2016.

Vgl. Crowther 1999, 6.
%0 \/gl. Crowther 1999, 6, zitiert nach Cook 1972, 36-50.
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Abbildung 2.4: Walking City, Archigram 1964°’

In den 1960er Jahren fanden sich in Japan die ,Metabolisten* zusammen, die, ahnlich wie
»2Archigram®, idealisierte urbane Visionen verfolgten. Die Prinzipien fiir ihre adaptierbaren bzw.
erneuerbaren Raume wurden der traditionellen japanischen Holzarchitektur entlehnt®. Die
Maoglichkeiten der Austauschbarkeit und Ersetzbarkeit von Komponenten und Einheiten, ohne
das Umfeld zu beeinflussen, war Teil ihrer Philosophie®™. Als Beispiele fiir den Metabolismus
nennt Crowther den ,Nakagin Capsule Tower” und den ,Takara Pavillon“ des japanischen Ar-
chitekten Kisho Kurokawa. Vorgefertigte Kapseln (Module) sollten flexibel den Bedirfnissen
der Nutzer entsprechend mit den Gebaudestrukturen verbunden werden.

Zudem erlaubt die Struktur des Takara Pavillon durch ihren modularen Aufbau in alle Richtun-
gen gleichzeitig abgeédndert zu werden, ohne die gesamte Struktur zu beeinflussen®.
Parallele statt sequentielle Montage- bzw. Demontageabfolgen kénnen als Prinzip fur demon-
tagegerechtes Konstruieren herangezogen werden®.

2.1.5. Gegenwart

Ergadnzend zum industriellen, vorgefertigten Bauen des 19. und 20. Jahrhunderts wird mit ei-
nem zeitgendssischen Projekt von ,KieranTimberlake Architekten“ der historische Ruckblick
geschlossen. Mit den heutigen Mdglichkeiten des industriellen und standardisierten Bauens
gelang es ihnen, mit dem ,Cellophane House* einen Prototypen eines demontagefahigen Ge-
baudes zu planen und zu errichten, dessen Komponenten am Ende seiner Nutzungsdauer
weitestgehend einem hochwertigen Recycling zugefiihrt werden kénnen® (Abb. 2.5). Dazu
erlautern ,KieranTimberlake Architekten ihre Haltung folgendermaRen:®’

,Ein Gebaude ist im Grunde nichts anderes als ein Geflige von Materialien, die eine Umgren-
zung bilden. Diese Materialien stammen aus einer bestimmten Quelle, werden eine Zeit lang
durch Konstruktionstechniken zusammengehalten und gehen irgendwann in der Zukunft in ei-
nen anderen Zustand tber. Wir betrachten Gebaude gewdhnlich als etwas Dauerhaftes. Doch
diese sind im Grunde nur ein Ruhezustand fir Materialien, ein voriibergehendes Gleichgewicht,
das vorherbestimmt ist, durch die Krafte der Entropie aus der Balance gebracht zu werden.*

9 \Walking City,
http://www.archigram.net/projects_pages/walking_city.html, 25.10.2016.
Vgl. Crowther 1999, 6.
% Epda., 6.
%4 \gl. Crowther 1999, 7, zitiert nach Kurokawa 1977, 101-104.
95
Ebda., 7.

96
Cellophane House,
http://www.kierantimberlake.com/pages/view/14/cellophane-house/parent:3, 27.09.2016.

Prototyp fur die Kreislaufwirtschaft,
http://www.detail.de/artikel/prototyp-fuer-die-kreislaufwirtschaft-1299/, 27.09.2016.
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Das hohe Recyclingpotential des ,Cellophane House* konnte It. ,KieranTimberlake Architek-
ten“ nur durch die Ubertragung der Konstruktionsprinzipien aus der Automobilindustrie erzielt
werden®®: So wurden fiir das Gebaude ausschlieRlich Materialien verwendet, fiir die bereits
etablierte Verwertungsverfahren zur Verfugung standen und zudem mdéglichst wenig Gewicht
aufwiesen. Geplant wurde an einem virtuellen Gebaudemodell, das eine sukzessive Doku-
mentation aller Informationen ermdglichte. So konnten Gebaudekomponenten gleichzeitig,
ortsunabhéangig und Gewerke Ubergreifend prazise hergestellt werden.

Die Struktur besteht aus einer Rahmenkonstruktion aus Aluminiumprofilen, die je nach Erfor-
dernissen und Wunschen der Nutzer mit unterschiedlichen Materialien ausgefacht werden.
Samtliche Verbindungen sind mit einfachen Standardwerkzeugen zu I6sen. Der modulare Auf-
bau des Gebaudes sieht die Vorfertigung von Bauteilgruppen vor, die vor Ort eine kurze Mon-
tagezeit ermdglichen. Daruber hinaus erlaubt die Modularitédt des Systems eine dem Nutzer
entsprechende raumliche Flexibilitat. Die Demontage des ,Cellophane House*® betragt nur we-
nige Tage und hinterlasst nahezu keinen Abfall.

Abbildung 2.5: Cellophane House von von KieranTimberlake Architekten 2008

2.1.6. Zusammenfassung

Der Rickblick auf die historischen Beispiele zeigt eine Vielzahl von heute zum Teil vergesse-
nen Demontageaspekten, die das Wiederverwenden ganzer Bauteile erlaubten. Kaum verfig-
bare Baumaterialien und primitive Herstellungstechnologien durften der Grund daflir gewesen
sein, dass die ersten Recyclingmethoden aus heutiger Sicht die hochwertigsten waren (vgl.
Abb. 2.6 — Produktrecycling). Mit zunehmender technischer Entwicklung wuchsen nicht nur
die Anzahl der eingesetzten Materialien, sondern auch die Anforderungen an diese. Folglich
fand eine laufende, funktionsorientierte Optimierung der Werkstoffe und Produkte statt, sodass
das Spektrum der am Bau verwendeten Materialien immer gréRer wurde®. Heute kann ein
hochwertiges Recycling, in Anbetracht der Materialvielfalt, nur mehr durch das richtige Erken-
nen, Trennen und Sortieren der Fraktionen gewahrleistet werden'®. Vor diesem Hintergrund
muss das demontagegerechte Bauen wieder an Bedeutung gewinnen. Einen ersten Uberblick
Uber die teils historisch bewahrten Gestaltungsaspekte fur recyclingfahiges Bauen gibt die
nachfolgende Zusammenfassung nach Crowther:'’

98
Cellophane House,
http://www.kierantimberlake.com/pages/view/14/cellophane-house/parent:3, 27.09.2016.

Vgl. Kithn 2001, 130.
190 Epga., 130-131.
191 g1, Crowther 1999, 8.
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o Ein geringes Gewicht der Gebaudekomponenten erleichtert grundsatzlich die Handha-
bung beim Demontageprozess,

o Die Festlegung der BauteilgréRen sollte unter Berticksichtigung der Demontagetechni-
ken erfolgen,

o Der Aufbau der Gebaudestruktur sollte ein getrenntes Tragwerk vorsehen, da so Aus-
bauelemente getauscht und verandert werden kdnnen, ohne die gesamte Struktur zu
beeinflussen,

o Die Zuganglichkeit der zu tauschenden Bauteile und Verbindungsstellen muss gewahr-
leistet sein,

e Die Anordnung der Gebaudeteile sollte hierarchisch in Abstimmung ihrer Austausch-
zyklen erfolgen,

o Eine parallele Montage- bzw. Demontageabfolge der Gebaudestruktur sollte einer se-
quentiellen vorgezogen werden,

e Es sollte ein modulares System verwendet werden, das mit existierenden Standards
kompatibel ist,

o Einfache technische Lésungen und Standardwerkzeuge sind Sonderlésungen vorzu-
ziehen,

¢ Reduktion und Vereinheitlichung der Bauteilverbindungen und Gebaudekomponenten,

o Kraft- und formschlissige Verbindungen sind stoffschliissigen Verbindungen vorzuzie-
hen,

o Die Dokumentation der verwendeten Materialien und Montagetechniken erleichtert ein
spateres Identifizieren der zu trennenden Fraktionen,

o Offene Systeme verleihen der Gebaudestruktur mehr Flexibilitdt und sollten deshalb
geschlossenen vorgezogen werden,

e Das Wiederverwendungspotential von Bauteilen kann durch eine zerstérungsfreie De-
montage erhdht werden,

e Eine hierarchisch gegliederte Gebaudestruktur erlaubt neben der Demontage des ge-
samten Gebaudes, auch die Entnahme einzelner Bauteile.

2.2. Brettsperrholz — ein demontage- und recyclingfahiges Bausys-
tem?

Den historischen Aufzeichnungen zufolge, entstanden die ersten Behausungen aus Holz,
nachdem der Mensch seine schiitzende Héhle verlassen hatte'®. Ein aus Asten zusammen-
gesetzter Rahmen, der mit Blattern, Rinde oder Tierheuten abgedeckt wurde, sollte den Men-
schen ein schitzendes Obdach bieten. Eine ahnliche Bauweise ist heute noch bei den Zelt-
konstruktionen der Nomaden zu finden. Ebenfalls aus stabférmigen Holzelementen zusam-
mengeflgte Rahmen, die mit unterschiedlichsten Membranen bespannt werden, erlauben es,
immer wieder ab- und aufgebaut zu werden'®. Lésbare Verbindungen bestimmten auch den
traditionellen japanischen Stab- und Fachwerksbau der mittelalterlichen und neuzeitlichen
Holzarchitektur'®. Die Techniken der zerlegbaren und portablen Holzbehausungen entwickel-
ten sich in Europa bis ins 19. Jahrhundert hinein (vgl. ,portable colonial cottage® von John
Manning).

Mit zunehmender Industrialisierung etablierten sich aber neue Produktionstechnologien und
Baustoffe, die den Holzbau aus Europa ein Stiick weit verdrangten'® (vgl. ,The Nissen Hut"

192 /g1, Crowther 1999, 2.
193 Epda., 1-2.
1% Epda. 1-2.
105 ., ,.
Winter/Lattke 2011, 13.
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von Peter Norman Nissen, Abb. 2.2). Waren es zu Beginn des 19. Jahrhunderts noch in Mas-
sen produzierte Gusseisenteile, die zu demontierbaren Konstruktionen gefugt wurden (vgl.
,Crystal Palace” von Josef Josef Paxton), so scheinen heute die Werkstoffe Stahl und Alumi-
nium auf Grund ihrer materialspezifischen Eigenschaften und der im Stahlbau verwendeten
Produktions- und Verbindungstechnologien beispielgebend fir recyclinggerechtes Konstruie-
ren zu sein'® (vgl. ,Cellophane House* von KieranTimberlake Architekten oder ,R128“ von
Werner Sobek).

Nach diesen Uberlegungen soll nun der Holzbau fokussiert werden. Es ist offensichtlich, dass
die bis zum 19. Jahrhundert verzeichnete Recyclingfahigkeit des Holzbaus in ganz wesentli-
cher Weise durch seine Bauweise bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 2.1).

Nicht nur die Art und Weise, wie die Gebaudeteile miteinander zusammengefiigt wurden, son-
dern auch die Auswahl der Materialien selbst waren der Grund daflr, dass diese wiederver-
wendet werden konnten. In der Regel waren es stabférmige Bauweisen, die sich besonders
gut fiir die Demontage eigneten'”’. Diese erfiillten eine Vielzahl an Gestaltungsaspekten, die
zum Teil den heutigen Stand der Forschung fir demontage- und recyclingfahiges Bauen re-
prasentieren'® (vgl. Abschnitt 2.1.6). In welcher Weise sich die Weiterentwicklung der stab-
férmigen Holzbauweise, bis hin zu den heute weit verbreiteten und vielschichtig aufgebauten
Holztafel- bzw. Holzrahmenbauweisen'®, fiir recyclinggerechtes Bauen eignet, ist nicht mehr
Teil der gegenstandlichen Untersuchung.

Der Schwerpunkt der weiteren Untersuchung wird sich auf den Holzmassivbau konzentrieren
und dabei der Frage nachgehen, auf welche Weise sich das Brettsperrholzsystem flir demon-
tage- und recyclinggerechtes Bauen eignet.

Die Recyclingmoglichkeiten von Brettsperrholz (ungeachtet der herstellerspezifischen Be-
zeichnungen) werden It. EPD (Umwelt-Produktdeklarationen nach ISO 14025 und EN 15804)
folgendermalen beschrieben. (Detailliertere Information zu Umwelt-Produktdeklarationen
sind dem Abschnitt 5.2 zu entnehmen).

,BSP kann im Falle eines selektiven Riickbaus nach Beendigung der Nutzungsphase problem-
los wieder- oder weiterverwendet werden. Kann BSP keiner Wiederverwertung zugefihrt wer-
den, wird es aufgrund des hohen Heizwerts von ca. 19 MJ/kg einer thermischen Verwertung zur
Erzeugung von Prozesswarme und Strom zugefiihrt. Bei energetischer Verwertung sind die An-
forderungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes zu beachten: Unbehandeltes BSP wird
nach Anhang Il der Verordnung Uber Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von
Altholz (AltholzV) vom 15.08.2002 dem Abfallschlissel 17 02 01 zugeordnet (Behandeltes BSP
je nach Holzschutzmitteltyp Abfallschlissel 17 02 04).<'1°

Unter Betrachtung des sechsstufigen Recyclingmodells nach [''"] (Abb. 2.6) erlaubt Brettsperr-
holz in seiner Nachnutzungsphase eine erneute Nutzung sowohl fir den denselben als auch
fur einen anderen Zweck (Produktrecycling). Ist eine stoffliche Verwertung (Materialrecycling)
der Holzabfélle nicht méglich, werden diese einer energetischen Verwertung zugefihrt. Da
Brettsperrholz fast ausschlieRlich aus dem nachwachsenden Rohstoff Holz besteht (vgl. Ab-
schnitt 5.3), kann die energetische Verwertung nach [''4] ebenfalls als Recyclingprozess ge-
wertet werden. Somit kann festgehalten werden, dass Brettsperrholz sowohl als Produkt (Bau-
teil) als auch auf Grund seiner stoffichen Zusammensetzung (Material), hochwertig recycelt
werden kann.

196 \/g1. Sobek/Trumpf/Heinlein 2010, 424.

197 g1, Crowther 1999, 2-4.

198 Epda., 8-9.

199 \inter/Lattke 2011, 13.

10 g1, Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Brettsperrholz 2015.
m Brenner 2010, 15.

"2 Epda., 15.
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Da sich das Recyclingverhalten der vorherigen Betrachtung ausschlieRlich auf das Produkt
selbst bzw. auf seine stoffliche Zusammensetzung bezieht, ist der Frage nach der Recycling-
fahigkeit des gesamten Brettsperrholz-Bausystems nachzugehen. Das System muss sich wei-
teren Produkten unterschiedlicher Stoffkategorien bedienen, um den unterschiedlichsten An-
forderungen an die Konstruktion zu gentigen (Luftdichtheit, Feuchteschutz usw.). Spricht man
von der Recyclingfahigkeit des gesamten Brettsperrholz-Bausystems, missen alle zum Sys-
tem gehorigen Komponenten in die Betrachtung miteinbezogen werden. Demnach setzt sich
jedes Bausystem aus einer hierarchischen Anordnung unterschiedlichster Bauteile aus unter-
schiedlichsten Stoffkategorien zusammen, die in definierter Beziehung und Abhangigkeit zu-
einander stehen'". Erst nach Auflésung dieses strukturellen Gefiiges, in wieder méglichst sor-
tenreine Bestandteile, kbnnen Materialien und Bauteile einem Recyclingverfahren zugefihrt
werden.

2.3. Richtlinien und Begriffsdefinitionen

Um den Begriff des Recyclings naher zu erlautern, wird in der gegenstandlichen Arbeit folgen-
des rechtliches Rahmenwerk herangezogen:

e Die Richtlinie 2008/98/EG der Europaischen Gemeinschaft tiber Abfalle
o Abfallwirtschaftsgesetz 2002 — Bundesgesetzt Gber eine nachthaltige Abfallwirtschaft
VDI Richtlinie 2243 — Recyclingorientierte Produktentwicklung

Die Richtlinie 2008/98/EG der Europaischen Gemeinschaft iber Abfalle

Die Richtlinie 2008/98/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 19. November
2008 Uber Abfalle bildet den rechtlichen Rahmen fir die Abfallgesetzgebung in der Europai-
schen Gemeinschaft'*. Dariiber hinaus sollte die Richtlinie die Mitgliedstaaten zur Schaffung
einer ,Recyclinggesellschaft* motivieren, in der Abfélle vermieden werden und Abfélle als Res-
source Verwendung finden. Dabei sollte die Verwendung von Recyclingmaterialien im Ein-
klang mit der Abfallhierarchie stehen, um das Deponieren und Verbrennen von Materialien zu
vermeiden. Mit Hilfe der Abfallhierarchie schafft die Richtlinie eine Prioritatenfolge, unter der
eine Betrachtung der Abfallstrdome unter 6kologischen-, rechtlichen- und politischen Gesichts-
punkten erfolgt:''®

Vermeidung

Vorbereitung zur Wiederverwendung

Recycling

Sonstige Verwertung (z.B. energetische Verwertung)
Beseitigung

Um den Begriff des Recyclings im Kontext der Prioritdtenfolge der Abfallvermeidung- bzw.
Abfallstrdme zu erdrtern, erfolgt zunachst eine hierarchische Betrachtung der Begrifflichkeiten
wie folgt:'"®

Vermeidung:
.Malnahmen, die ergriffen werden, bevor ein
Stoff, ein Material oder ein Erzeugnis zu Abfall geworden
ist und die Folgendes verringern:

13 vgl. Brenner 2010, 51.
114 \gl. Richtlinie 2008/98/EG.
"5 Ebda., Art. 4.
116 \/gl. Richtlinie 2008/98/EG, Art. 3.
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a) die Abfallmenge, auch durch die Wiederverwendung

von Erzeugnissen oder die Verlangerung ihrer Lebensdauer;
b) die schadlichen Auswirkungen des erzeugten Abfalls auf
die Umwelt und die menschliche Gesundheit oder

¢) den Gehalt an schadlichen Stoffen in Materialien und
Erzeugnissen;*

Vorbereitung zur Wiederverwendung:
.~Jedes Verwertungsverfahren
der Prifung, Reinigung oder Reparatur, bei dem
Erzeugnisse oder Bestandteile von Erzeugnissen, die zu Abféllen
geworden sind, so vorbereitet werden, dass sie ohne
weitere Vorbehandlung wiederverwendet werden kénnen;*

Recycling:
~Jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien
zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder
fur den ursprunglichen Zweck oder fiir andere Zwecke
aufbereitet werden. Es schlief3t die Aufbereitung organischer
Materialien ein, aber nicht die energetische Verwertung
und die Aufbereitung zu Materialien, die fur die Verwendung
als Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind;*

Verwertung:
~Jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis Abfalle
innerhalb der Anlage oder in der weiteren Wirtschaft
einem sinnvollen Zweck zugefiihrt werden, indem sie andere
Materialien ersetzen, die ansonsten zur Erflllung einer
bestimmte Funktion verwendet worden waren oder die
Abfalle so vorbereitet werden, dass sie diese Funktion erfillen.
Anhang Il enthalt eine nicht erschépfende Liste von
Verwertungsverfahren;*

Beseitigung:
»~Jedes Verfahren, das keine Verwertung ist,
auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass Stoffe
oder Energie zuriick gewonnen werden. Anhang | enthalt
eine nicht erschépfende Liste von Beseitigungsverfahren;®

Eine nahere Betrachtung der Definitionen Recycling und Wiederverwendung zeigt eine deut-
liche Unterscheidung in der Art, wie Erzeugnisse weiterverwendet werden. Bei Verfahren zur
Vorbereitung fur eine Wiederverwendung werden ausschlieBlich Erzeugnisse bzw. Bestand-
teile von Erzeugnissen behandelt, die bereits zu Abfallen geworden sind. Eine Wiederverwen-
dung ist nur dann gegeben, wenn Erzeugnisse oder deren Bestandteile die keine Abfalle sind,
fir denselben Zweck wiederverwendet werden, fiir den sie urspriinglich bestimmt waren'"’.
Hingegen erlaubt das Recycling, das als Ruckgewinnung von Erzeugnissen, Materialien und
Stoffen bezeichnet wird, per Definition auch eine Verwendung fir einen anderen als den ur-
spriinglichen Zweck'"®.

Abfallwirtschaftsgesetz 2002 — Bundesgesetz Uber eine nachthaltige Abfallwirtschaft

Zu den zentralen Richtlinien im Bereich der Abfallwirtschaft zahlt die EU-Richtlinie 2008/98/EG
uber Abfélle und bildet die rechtliche Grundlage fur das Abfallwirtschaftsgesetz 2002 als Bun-

M7 \/gl. Richtlinie 2008/98/EG, Art. 3.
118 \/gl. Sobek/Trumpf/Heinlein 2010, 425.
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desgesetz Uiber eine nachthaltige Abfallwirtschaft in Osterreich. Die Definition der abfallbezo-
genen Begrifflichkeiten sowie die funfstufige Prioritdtenabfolge von der Abfallvermeidung bis
zur Beseitigung erfolgt im AWG 2002 ebenfalls auf Basis der Richtlinie 2008/98/EG™"°.

VDI Richtlinie 2243 — Recyclingorientierte Produktentwicklung

Die VDI Richtlinie 2243 fiir eine recyclingorientierte Produktentwicklung verwendet ahnliche
Begriffsdefinitionen wie die zuvor beschriebene EU- Richtlinie 2008/98/EG. Sie bietet Informa-
tionen, Anleitungen und Entscheidungshilfen fir die einzelnen Phasen der Produktentwicklung
und soll insbesondere die Recyclingfahigkeit von technischen Produkten erhdhen'®. Zu den

zentrale Begriffen im Umgang mit Abféllen bietet die VDI 2243 folgende Definitionen:'?'

Verwendung:
,=Erneute Nutzung von gebrauchten Produkten oder Produktteilen fur denselben (Wiederver-
wendung) oder einen anderen (Weiterverwendung) Verwendungszweck wie zuvor unter Nut-
zung ihrer Gestalt ohne bzw. mit beschrankter Veranderung des Produktes.*

Verwertung (stofflich):
,Nutzung des Abfalls (keine Beseitigung des Schadstoffpotentials) durch:
- Substitution von Rohstoffen durch das Gewinnen von Stoffen aus Abféllen (rohstoffliche
Verwertung) oder
- Nutzung der stofflichen Eigenschaften der Abfalle (werkstoffliche Verwertung mit Ausnahme
der unmittelbaren Energieriickgewinnung).”

Verwertung (thermisch):
,Einsatz von Abfallen als Ersatzbrennstoff*

Recycling:
,Erneute Verwendung oder Verwertung von Produkten, Teilen von Produkten sowie Werkstof-
fen in Form von Kreislaufen*

Die zum Teil konkreten Hinweise zur Forderung der Recyclingfahigkeit beziehen sich in der
VDI 2243 ausschlieBlich auf die Entwicklung von technischen Produkten. Vergleicht man die
zentralen Begriffe wie Wiederverwendung, Verwertung und Recycling im Umgang mit Abfallen
der VDI 2243 mit den Definitionen aus dem AWG 2002 bzw. mit der Richtlinie 2008/98/EG, so
kénnen diese aus Sicht des Autors als grundsatzliche Indikatoren auch auf den Gebaudesek-
tor Ubertragen werden.

119 Vgl Abfallwirtschaftsgesetz 2002 2015, §2.
120 \/41. VDI Richtlinie 2243 2002, 2.
21 Epda., 35.
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2.4. Demontage und Recycling im Gebaudesektor

Im Zusammenhang eines effizienten Ressourceneinsatzes im Gebaudesektor wird das Re-
cycling oder die Wiederverwendung von Baustoffen, oder sogar ganzer Bauteile, als eine zwin-
gend notwendige MalRnahme erachtet, um die Ressourceneffizienz zu steigern und die mit der
Neuproduktion von Materialien einhergehenden, negativen Umweltauswirkungen zu vermei-

den122

Wurden friiher Bauwerke ohne Unterscheidung der unterschiedlichen Materialfraktionen mog-
lichst schnell und kostengunstig abgebrochen und als Bauschutt entsorgt, so regelt der heutige
rechtliche Rahmen fir die Abfallgesetzgebung in der Europaischen Union, die abfallwirtschaft-
lichen Ziele, in einer fiinfstufigen Abfallhierarchie'® (vgl. Abschnitt 2.3). Die darin enthaltene
zentrale Begriffsdefinition wie

Vermeidung,

Vorbereitung zur Wiederverwendung,
Wiederverwendung,

Recycling,

Verwertung und

Beseitigung

divergieren zum Teil mit den Begriffsdefinitionen der VDI-Richtlinie 2243 Uber Recyclingorien-
tierte Produktentwicklung. Insbesondere steht die thermische Verwertung in der VDI 2243'%
im Widerspruch zur Kreislaufwirtschaft, da durch das Verbrennen eventuell hochwertige Roh-
stoffe unwiederbringlich fiir den Stoffkreislauf verloren gehen (vgl."® '?). Fiir ein differenzier-
tes Verstandnis des Recyclingbegriffs enthalt das nach [**" '?°] eingefilhrte sechsstufige Re-
cyclingmodell eine weitere Hierarchieebene, die eine Verwertung mit Qualitatsverlusten be-
riicksichtigt (Abb. 2.6). Dazu werden nachfolgend die sechs Hierarchiestufen nach ['?° "] in
Anlehnung an ["*" "] erlautert:

Verwendung:
,=Erneute Nutzung von gebrauchten Produkten oder Produktteilen fur denselben oder einen an-
deren Zweck. Gegebenenfalls nach Aufarbeitung oder Instandsetzung der Produkte. Diese
Stufe kann auch als ,Produktrecycling” bezeichnet werden. Beispiel: Wiederverwendung eines
gebrauchten Stahltradgers zum selben Zweck.®

Stoffliche Verwertung:
»,Nutzung des Abfalls zur Substitution von Rohstoffen durch das Gewinnen von Stoffen aus Ab-
fallen. Dabei erreicht der Sekundarrohstoff dieselbe oder fir die jeweilige Anwendung gleich-
wertige Qualitat wie das Ausgangsprodukt. Dieser Prozess kann auch als ,Materialrecycling®
bezeichnet werden. Beispiel: Einschmelzen eines Stahltragers und erneutes Herstellen eines
gleichwertigen Produkts.”

Vgl. KOM (2014) 445 final, 2014, 2.

Vgl. Richtlinie 2008/98/EG, Art. 4.

Vgl. VDI Richtlinie 2243 2002, 2.

Vgl. Brenner 2010, 14-15.

Vgl. Jager, Masou u.a. (Hg.) 2013, 31-32.
Vgl. Brenner 2010, 14-15.

Vgl. Jager, Masou u.a. (Hg.) 2013, 31-32.
Vgl. Brenner 2010, 14-15.

Vgl. Jager, Masou u.a. (Hg.) 2013, 31-32.
Vgl. VDI Richtlinie 2243 2002, 2.

Vgl. Richtlinie 2008/98/EG, Art. 4.
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Stoffliche Verwertung mit Qualitatsverlust (Downcycling):
,Dieser Prozess verlauft analog zur ,Stofflichen Verwertung“, jedoch mit Qualitatsverlusten
durch den Recyclingprozess. Dabei verschlechtert sich die Qualitadt des Rezyklates mit jedem
weiteren Recycling, bis schlief3lich keine weitere Verwertung mehr mdéglich ist und das Material
aus dem Kreislauf ausscheidet und beseitigt werden muss. Beispiel: Altpapier kann maximal
finfmal rezykliert werden.*

Energetische Verwertung:

,Einsatz von Abfall mit hohem Brennwert als Ersatzbrennstoff. Diese Form der Verwertung ist
nur flr nachwachsende Rohstoffe als Recycling zu bezeichnen. Das Verbrennen von nicht er-
neuerbaren Rohstoffen, wie bspw. Kunststoff zur Energiegewinnung, ist nicht als Recycling zu
bezeichnen. Es kann zwar argumentiert werden, dass die Verbrennung von Abfall aus nicht
erneuerbaren Rohstoffen mit Energiertickgewinnung 6kologisch vertretbar ist, solange die Ener-
giewirtschaft fossile Energietrager einsetzt — dem Recycling im Sinne eines Materialkreislaufs
wird dieser Vorgang jedoch nicht gerecht.”

Thermische Beseitigung:
,Verbrennen von Abfall, dessen geringer Brennwert keine energetische Verwertung zulasst, mit
dem primaren Ziel, die zu deponierende Abfallmenge zu reduzieren. Gleichzeitig wird das Ab-
fallmaterial inertisiert, d.h. organische Bestandteile werden so verandert, dass sie nicht mehr
reagieren und somit die Menge an Deponiegasen minimieren.*

Deponie:
+Ablagerung von Abfall, der keiner weiteren Behandlung zugefihrt werden kann, auf einer
Mdlldeponie.”
Rohstoﬁ- 3 Bausto_ff- 3 Gebaudeerstellung & 3 RL’]ckba_u &
Gewinnung T~ Produktion Nutzung Recycling

A A

T - =t stoffliche Verwertung | ¥——
| . 1
.Downcycling* I : 1

) 1l Verwertung mit Qualitatsverlust |1, !

H (Downcycling) |;'!
1

1

Verstandnis des Recyclingbegriffs:

thermische Beseitigung | ¢é———
-- EU-Richtlinie 2008/98/EG

== VDI 2243

Ablagerung. Deponie | ¢—— |

Abbildung 2.6: Sechsstufiges Recyclingmodell, hierarchisch abgestuft'*®

133 Brenner 2010, 15.
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Die vorangegangenen beschriebenen Arten des Recyclings sind nicht ohne vorausgehende
Trennung der unterschiedlichen Materialfraktionen mdéglich. Dazu schreibt der Gesetzgeber
eine strenge Separation der bei Bau- und Abbruchtéitigkeiten anfallenden Materialien vor'**.
Der Abbruch eines Bauwerkes hat gemafd BGBI. || Nr. 181/2015 § 5 als Ruickbau zu erfolgen.
Die ONORM B 3151 schafft dafiir ein Regelwerk, das das Ausbauen und Ubergeben von Bau-
teilen zur Wiederverwendung, Vorbereitung zur Wiederverwendung und einem Recycling si-
cherstellt'® (vgl. Abb. 2.6). Diese Vorgehensweise wird auch als kontrollierter oder selektiver
Ruckbau bezeichnet, der in der Regel in mehreren Demontagestufen vollzogen wird. Demon-
tag?%und Recycling ,werden daher als zwei aufeinander folgende Prozessschritte betrach-
tet* .

Eine vollstandige Kreislauffihrung im Gebaudesektor kann dabei nicht allein durch die Ver-
wendung von bereits recyclierten Stoffen oder wieder- bzw. weiterverwendeter Bauteile er-
reicht werden, sondern nur dann, wenn auch die Bauweise und Konstruktion eines Gebdudes
darauf ausgerichtet wird, recyclingfahig zu sein'’. Gebaude miissen zukiinftig so ausgelegt
werden, dass sie am Ende ihres Lebenszyklus mit einem vertretbaren Aufwand wieder in ihre
urspringlichen Ausgangsstoffe zerlegt werden kénnen, um diese Ausgangsstoffe dann wieder
dem Stoffkreislauf zuzufiihren'®.

Angesicht der belegten Umweltauswirkungen, die zum Teil sehr unterschiedlich mit den jewei-
ligen Lebenszyklusphasen eines Gebaudes einhergehen® (vgl. Abschnitt 1.1), wird ersicht-
lich, dass in der gangigen Baupraxis die Aspekte einer spateren Demontage und Rezyklier-
barkeit im Geb&dudesektor nahezu unberucksichtigt sind.

Auf Grund der immer kiirzer werdenden Bauausfiihrungsphasen konzentrieren sich die Uber-
legungen meist auf eine Optimierung der Montageablaufe. Eine spatere Demontage bleibt in
der Regel in der Planung unberiicksichtigt'*’. Vor diesem Hintergrund beschreibt Philip
Crowther auf fast poetische Weise die Diskrepanz zwischen Errichtung und Zerstérung eines

Gebaudes: ™!

~-Assembly may be seen a complex sequence of connecting carefully designed components and
materials, a process that may involve thousands of people and fleets of machines. Building
assembly requires careful control over labour, materials, time and space, all with a grand vision
of the creation of the built environment. On the other hand, disassembly, in the building industry,
usually involves a few bulldozers or a fist full of explosives. It may last just a few seconds and
the results are seldom described as visionary.*

Obwohl heute die komplette Zerstérung bzw. der Abriss von Bauwerken durch selektive Riick-
baumalfien erganzt wird, gehen nach wie vor Tonnen von Materialien und hochwertiger Ener-
gie verloren, die am Ende ihres Lebenszyklus durch nicht demontagefahige Gebaudestruktu-

ren auf einer Deponie oder Miillverbrennungsanlage landen (vgl. Abb. 1.6), (Abb. 2.7, 2.8)'*,

134 \g1. Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015.
135 Ebda., § 5.

136 \/g1. Jiger, Masou u.a. (Hg.) 2013, 30.

137 \gl. Scharnhorst 2010, 4.

138 \/g1. Sobek/Trumpf/Heinlein 2010, 427.

139 gl. KOM (2014) 445 final, 2014, 4.

140 \/g1. Durmisevic 2010, 22.

1 Crowther 1999, 1.

142 Abbruchszenario Montforthaus,
http://www.gps-abbruch.de, 13.09.2016.
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Abbildung 2.7: Typisches Abbruchszenario am Beispiel des Montforthaus, Feldkrich AT der
Firma GPS-Gesellschaft fur Projektmanagement und Sanierung mbH

Abbildung 2.8: Typisches Abbruchszenario am Beispiel des Montforthaus, Feldkrich AT der
Firma GPS-Gesellschaft fur Projektmanagement und Sanierung mbH (rechts)

Als besonders problematisch gelten Verbundkonstruktionen, die in der Regel nur schwer wie-
der zu trennen sind. Insbesondere Verbunde zwischen lang- und kurzlebigen Bauteilen, aber
auch Verbunde zwischen unterschiedlichen Stoffgruppen erschweren ein spateres Recycling
bzw. ein Wieder- oder Weiterverwenden enorm'*. Eine flexible Handhabung der Austausch-
zyklen von lang- und kurzlebigen Bauteilen, in Folge geadnderter Nutzungsanforderungen so-
wie bei Wartung und Instandsetzung von Gebdudeteilen bezogen auf ihre technische Lebens-
dauer, ist mit Verbundkonstruktionen kaum maoglich. Das Lésen bzw. die Demontage dieser
Verbunde ist nicht oder zumindest nicht zerstérungsfrei und riickstandslos méglich™.

Eine demontagegerechte Gebaudekonstruktion soll neben einem sortenreinen Separieren von
Materialien auch das Recycling ganzer Bauteile ermoéglichen (vgl. Abb. 2.6 — Produktrecyc-
ling). Durch ein ,Design for Disassembly“, kann bereits wahrend der Planungsphase das zu-
kiinftige Recyclingpotential eines Gebaudes und dessen Bauteile und Materialien mafR3geblich
beeinflusst werden. Hierbei bestimmen entsprechende Gestaltungskriterien die Demontage-
fahigkeit einer Gebaudestruktur und die damit zusammenhangende Qualitat des Recyclings,
wie in Abb. 2.6 dargestellt.

Jenen Demontageaspekten, die die Konstruktion eines Bauwerkes und seiner Verbindungs-
mittel dahingehend optimieren, sodass ein hochwertiges Recycling von Materialien und Bau-
teilen moglich wird, wird in der gegenwartigen Gebaudeentwicklung noch zu wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt145. Die Griunde dafir sind zahlreich. In Anbetracht der langen Nutzungs-
dauer von Gebauden scheint das Ende ihrer Lebenszyklen in zu weiter Ferne zu liegen (vgl.
Abb. 4.40). Hinzu kommt, dass die derzeitige Marktsituation in der Immobilienbranche zu ei-
nem ,kurzfristigen Renditedenken“™*® fiihrt und so die langfristigen Umweltauswirkungen von
Gebauden von den Entscheidungstragern nahezu unberiicksichtigt bleiben™’.

Demnach konzentriert sich auch die Bauindustrie hauptsachlich auf die Optimierung der Her-
stellungsprozesse und Technologien von Gebauden und deren Komponenten. Die Entwick-
lung von Demontagetechniken, die in ,ferner Zukunft* ein Recycling und Wiederverwenden
von Materialien und Produkten erméglichen sollen, bleiben nahezu unberiicksichtigt'*®.
Dieser Umstand fuhrt in der Regel zum Abriss eines Gebaudes und Folge dessen zu einem

143 g, Jager, Masou u.a. (Hg.) 2013, 19.
%4 Epbda., 2013, 19.

145 \/gl. Durmisevic/Brouwer 2015, 1-3.
146 g1, Passer 2010, 51.

%7 Epda., 2010, 51.

148 \/gl. Durmisevic/Brouwer 2015, 1-3.
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minderwertigeren Recycling der Fraktionen und im schlimmsten Fall zur Deponierung dieser
(vgl. Abb. 2.6).

Demontage- und recyclinggerechtes Konstruieren sollte daher als integraler Bestandteil in
jede Gebaudeplanung Einzug halten und sicherstellen, dass bereits vor der Herstellung und
Verwendung eines Produktes respektive Gebaudes eine spatere Demontage bzw. Recycling
beriicksichtigt wird"°. Demontage- und recyclinggerechtes Konstruieren nach ['*°] bedeutet
aber auch Gebaudestrukturen so zu entwerfen, dass ein Zugriff auf die Teile gewahrleistet
wird. Das heil3t, dass die Demontagefahigkeit eines Gebaudes nicht allein durch die Auflésung
der gesamten Struktur bestimmt wird, sondern diese auch durch das Hinzufigen, Entfernen
und Ersetzen einzelner Teile der Struktur partiell angepasst und verandert werden kann''.
Dieser Umstand gewinnt insbesondere vor dem Hintergrund der unterschiedlichen techni-
schen Lebenszyklen von Bauteilen, aber auch bei sich verdandernden Nutzungsanforderungen
an Bedeutung.

2.5. Demontage und Recycling in der Nachhaltigkeitsbewertung

Da ein Grofteil der Klimaveranderung und Ressourcenverknappung auf den Gebaudesektor
zurickzufuhren ist, wurde Nachhaltigkeit vergleichsweise frih thematisiert. Bereits Anfang der
1990er Jahre gab es die ersten Bemuhungen, die Umweltauswirkungen von Gebduden ganz-
heitlich zu erfassen und liber Zertifizierungen zu bewerten'?. Ganzheitlich bedeutet, dass eine
nachhaltige Gebaudeentwicklung nicht ausschlief3lich unter 6kologischen Gesichtspunkten er-
folgen kann, sondern 6konomische- und soziokulturelle bzw. funktionale Aspekte nicht unbe-
rticksichtigt bleiben dirfen.

Das Nachhaltigkeitskonzept der Deutschen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB)
reicht Uber dieses Dreisdulenmodell hinaus. |hr Zertifizierungssystem der 2. Generation bein-
haltet zur umfassenden Bewertung der Nachhaltigkeit eines Gebaudes zusatzlich noch die
Themenfelder Technik, Prozesse und Standort'* (Abb. 2.9).

225%
Okonomische
Qualitat

225%
Okologische
Qualitat

Technische

Standort- Qualitat

qualitat qualitat

Abbildung 2.9: Die sechs Themenfelder des Nachhaltigkeitskonzeptes der DGNB'* (links)
Abbildung 2.10: DGNB Bewertungsgrafik (rechts)

149 gl. Sobek/Trumpf/Heinlein 2010, 427-428.
%0 Epda., 427-428.

131 vg1. Durmisevic 2010, 178.

192 \/g1. Riter/Diederichs 2012, 9-11.

133 \/gl. Das DGNB Zertifizierungssystem. Einzigartig flexibel,
http://www.dgnb-system.de/dgnb-system/de/system/zertifizierungssystem/, 03.10.2016.

DGNB-Zertifizierung von Gebauden,
http://www.baustoffwissen.de/wissen-baustoffe/baustoffknowhow/grundlagen/nachhaltigkeit/erklaert-dgnb-zertifizierung-von-
gebaeuden/, 07.10.2016.
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Die Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft (OGNI)'®°, bietet auf
Basis des Zertifizierungssystems der DGNB ein an die dsterreichischen Rahmenbedingungen
angepasstes Bewertungssystem an. Ein vergleichender Uberblick unterschiedlichster Gebau-
dezertifizierungssysteme- bzw. Labels nach ['*°] in Anlehnung an ['*" '*®] zeigt, dass, mit Aus-
nahme der DGNB/OGNI Zertifizierungssysteme, die funktionalen und technischen Aspekte in
der Mehrzahl der Bewertungssysteme- bzw. Labels nur unzureichend berucksichtigt wer-
den™®. Unter dem Themenfeld Technik des Zertifizierungssystems der DGNB ist das Kriterium
TEC 1.6 zu finden, das zur Bewertung der Ruckbau- und Recyclingfreundlichkeit herangezo-
gen wird.

2.5.1. Kriterium TEC 1.6 - Ruckbau- und Recyclingfreundlichkeit

Die Grundlage des Zertifizierungssystems bildet eine Liste an Bewertungskriterien, die den
jeweiligen Themenfeldern zugeordnet sind (Abb. 2.10). Jedes Kriterium beschreibt ein der Be-
wertung zugrundeliegendes Ziel, das mit einem Bedeutungsfaktor gewichtet ist und so anteilig
der Gesamtbewertung eines Gebaudes zugerechnet werden kann'®. Das dem Themenfeld
technische Qualitdt zugeordnete Kriterium ,TEC 1.6 Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit"
setzt sich demnach zum Ziel, ,die Kreislauffiihrung der im Gebaude eingesetzten Stoffe und
Materialien zur Schonung der natiirlichen Ressourcen zu férdern“'®'. Dariiber hinaus weist das
Kriterium darauf hin, dass eine Erhéhung der Rickbaubarkeit und Recyclingfahigkeit eines
Gebaudes sowohl zur Schonung natirlicher Ressourcen als auch zur Vermeidung von Abfal-
len beitragt.

2.5.2. Relevanz
GemaR dem Kriterium'®? erfolgt die Betrachtung eines Gebaudes sowohl auf konstruktiver als
auch auf stofflicher Ebene. Das Ziel auf konstruktiver Ebene umfasst die Erhéhung des De-
montagepotentials eines Bauwerkes. Auf diese Weise kann eine bessere Wieder- oder Wei-
terverwendung von Bauteilen oder ein Recycling von Stoffen gewahrleistet werden. Das Ziel
auf stofflicher Ebene umfasst die Rlickgewinnung von nachweislich recyclingfahigen Materia-
lien am Ende ihres Lebenszyklus.

Uberdies soll das Kriterium zu einem hdheren Verantwortungsbewusstsein bei Planern und
Herstellern von Produkten fiihren. Durch konstruktive Losungen soll der Planer das Demonta-
geverhalten seiner Gebaude positiv beeinflussen und durch eine sorgsame Baustoffwahl de-
ren Recycling begiinstigen. Kénnen herstellende und ausfihrende Firmen die Kreislauffahig-
keit inrer Produkte nicht gewahrleisten, wird von ihnen eine Ricknahmeverpflichtung oder eine
zeitweise Uberlassung ihrer Produkte (Produktleasing) erwartet. Im nachstehenden Abschnitt
erfolgt eine kurze Erlauterung der Bewertungsmethodik gemall DGNB Kriterium TEC 1.6.
Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit'®.

%%56NI,
http://www.ogni.at, 27.10.2016.

Vgl. Kreiner 2013, 46-52.

157 \Nallbaum/Hardziewski 2011, 32-39.
198 passer/Mach/Kreiner/Maydl 2011
199 g1, Kreiner 2013, 51.

160 DGNB Zertifizierungssystem Version 2015,
http://www.dgnb-system.de/de/system/zertifizierungssystem/, 27.11.2016.

161 DGNB Kriterium TEC 1.6 Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit,
http://www.dgnb-system.de/de/system/kriterien/neubau_gebaeude/?toggle=4, 27.11.2016.

DGNB Kriterium TEC 1.6 Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit 2015, 2-3.
163
Ebda., 2-10.
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2.5.3. Methode

Die Gliederung des Kriteriums ,TEC 1.6 Ruckbau- und Recyclingfreundlichkeit* erfolgt durch
zwei Indikatoren:

¢ Recyclingfreundliche Baustoffwahl

¢ Rickbaufreundliche Baukonstruktion
Die Betrachtung eines Gebaudes erfolgt gegliedert nach Bauteilgruppen gemaR DIN 276"%
Kostengruppe 300, die entsprechend ihrer Austauschhaufigkeit und ihrer Flachenrelevanz ge-
wichtet in die Bewertung einbezogen werden. Bauteilgruppen nachfolgender Gebaudeberei-

che werden einer Bewertung unterzogen:'®®

e Primarkonstruktion / Tragwerk, Austauschhaufigkeit einfach gewertet
(angenommene typische Austauschhaufigkeit = 0 x pro 50 Jahre)

e Hullflachen, Austauschhaufigkeit doppelt gewertet
(angenommene typische Austauschhaufigkeit = 1 x pro 50 Jahre)

¢ Innenausbau, Austauschhaufigkeit fiinffach gewertet
(angenommene typische Austauschhaufigkeit = 4 x pro 50 Jahre)*

Die Bewertung der Baustoffwahl hinsichtlich ihrer Recyclingfreundlichkeit erfolgt in mehreren
Stufen'®®. Baustoffe der Stufe-A erlauben eine Wieder- oder Weiterverwendung der Baupro-
dukte oder eine Wiederverwertung zu einem Produkt mit vergleichbaren Einsatzmoglichkeiten.
Baustoffe der Stufe-B erlauben eine Wieder- oder Weiterverwertung zu einem hochwertigen
Bauprodukt. Baustoffe, die nicht der Stufe-A und B zuordenbar sind, werden als Standard-
Baustoffe eingestuft. Dazu gehoéren auch jene Baustoffe, die einer energetischen Verwertung
zugefiuhrt werden.

Die Bewertung der Demontage- und Ruckbaufreundlichkeit einer Baukonstruktion erfolgt
ebenfalls in mehreren Stufen'’. Die erste Stufe definiert sich liber ,Riickbaufreundliche Bau-
konstruktionen®:

.Im Sinne des Kriteriums bedeutet, dass die Moglichkeit einer zerstérungsfreien Entnahme der
Bauteile oder einer sortenreinen Trennung der Bauteilschichten gegeben ist. Weiterhin wird
eine sortenreine Trennung angenommen, wenn die Trennung der Schichten obsolet ist, da die
Einzelschichten derselben Stoffgruppe zuzuordnen sind (z. B. Lehmputz auf Lehmziegeln oder
Holzvertafelung auf Holzstadnderwerk)."

Die zweite Stufe beinhaltet die ,Zerstérungsfreie Entnahme von Bauteilen®, was
.im Sinne dieses Kriteriums bedeutet, dass es mdglich ist, das entnommene Bauteil einer Wie-
der- oder Weiterverwendung zur Verfiigung zu stellen. Dabei gilt, dass die Anschliisse des Bau-
teils an das Gebaude oder an angrenzende Bauteile ohne Zerstérung verbleibender Bauteile
oder Bauteilschichten l6sbar sein mussen.*

Die dritte Stufe beinhaltet die ,Sortenreine Trennbarkeit von Bauteilschichten®, was
»im Sinne des Kriteriums bedeutet, dass eine stoffliche Verwertung der gewonnenen Materialien
ohne Einschrankung méglich ist.”

Stufe ,Standard®
,Baukonstruktion, die nicht explizit unter o. g. Gesichtspunkten der riickbaufreundlichen Bau-
konstruktion (Stufe ,Rickbaufreundlich®) durchgefihrt ist.”

184 Din 276-1 Kosten im Bauwesen, Teil 1: Hochbau, 12-2008.
185 DGNB Kriterium TEC 1.6 Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit 2015, 3.
186 HGNB Kriterium TEC 1.6 Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit 2015, 5-6.
167

Ebda., 7.
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2.5.4. Nachweise

Zur Nachweisfihrung der Recyclingfreundlichkeit der Baustoffe werden entsprechende Erkla-
rungen der Hersteller, der Planer oder der ausfiihrenden Firmen anerkannt. Die Erklarungen
sind gemaRk ENV1.1 Okobilanz — emissionsbedingte Umweltwirkungen und ENV2.1 Okobilanz
— Ressourcenverbrauch, nach dem Themenfeld der Okologischen Qualitat der DBGNB in Bau-

teilgruppen aufzulisten®®,

Nachweise der Stufe A:
,von Hersteller Bestatigung zur Ricknahme zum Zwecke der Wiederverwendung oder ,Lea-
sing“ oder Bestatigung von einer ,Bauteilbdrse®, dass es sich um ein Bauprodukt mit auch zu-
kiinftig hohem Wiederverkaufswert handelt, das von der jeweiligen Bauteilbérse angenommen
werden wurde. Bei ,Wiederverwertung zu einem vergleichbaren Produkt* ist ein plausibles Re-
cycling anzunehmen, sodass ein Nachweis entfallen kann.*

Nachweise der Stufe B:
-Erklarung des Herstellers oder eines Entsorgers oder plausible Darstellung des Auditors mit
Nennung einer zuverlassigen externen Quelle, dass eine Verwertung zu einem hochwertigen
Bauprodukt allgemein Ublich ist und dem Stand der Technik entspricht. Beispiele fiir die ,Re-
cyclingfreundliche Baustoffwahl* der Stufen A, B und Standard: Siehe ,TEC1.6 Berechnungs-
tool“.”

Zur Nachweisfiihrung der Rickbaufreundlichkeit der Baukonstruktion werden ebenfalls ent-
sprechende Erklarungen der Planer, der Hersteller oder der ausfiihrenden Firmen anerkannt.
Eine Auflistung der Bauteilgruppen in der Erklarung erfolgt analog zur Nachweisfihrung der
Recyclingfreundlichkeit der Baustoffe gemafl ENV1.1 und ENV2.1.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit dem Zertifizierungssystem der Deut-
schen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB) ein umfassendes Werkzeug zur objekti-
ven Beschreibung und Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebduden und Quartieren entwickelt
wurde. Aus den sechs Themenfeldern Okologie, Okonomie, soziokulturelle und funktionale
Aspekte, Technik, Prozesse und Standort stehen bis zu 40 Nachhaltigkeitskriterien zur Verfu-
gung. Der Anteil des Kriteriums TEC 1.6 Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit auf die Ge-
samtbewertung, wird mit 4,1% beziffert. Darlber hinaus kann jedes Kriterium mit einem bis zu
dreifachen Bedeutungsfaktor in die Bewertung des jeweiligen Themenfeldes einflieRen. Der
spezifische Bedeutungsfaktor des DGNB Kriteriums TEC 1.6 liegt bei 2.

Die jeweiligen Stufen zur Bewertung der Recyclingfreundlichkeit sind per Definition mit dem
sechsstufigen Recyclingmodell nach ['®*] Abb. 2.6 zu vergleichen. Die Demontierbarkeit der
Baukonstruktion wird als grundlegende Voraussetzung fir ein spateres Recycling von Bautei-
len verstanden. Gemal dem Kriterium TEC 1.6 kann zwar eine Bewertung der Demontage-
und Ruckbaufreundlichkeit einer Baukonstruktion vorgenommen werden, konkrete Hand-
lungsanleitungen fir den Aufbau einer demontagegerechten Gebaudestruktur bzw. Konstruk-
tion sind darin nicht enthalten.

188 HGNB Kriterium ENVA.1 und ENC2.1 Okologischen Qualitt,
ql(tstg://www.dgnb-system.de/de/system/kriterien/neubau_gebaeude/, 29.11.2016.

Vgl. Brenner 2010, 14-15.
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3. Methodische Herangehensweise

Zur Erlauterung der methodischen Herangehensweise an die Bewertung der Demontage- und
Recyclingfahigkeit des BSP-Bausystems erfolgt zunachst eine Beschreibung der strukturellen
Zusammenhange eines Gebaudes.

3.1. Struktureller Aufbau eines Gebaudes

functional domain technical composition domain physical domain

partitioning [

A

Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen funktioneller Gliederung, konstruktiven Aufbau und
den Verbindungen der Bestandteile'”

Jede Gebaudestruktur setzt sich aus einer hierarchischen Anordnung bestimmter Teile und
Elemente zusammen, die in definierten Beziehungen und Abhangigkeiten zueinanderste-
hen'”". Diese strukturelle Gliederung zieht sich durch alle MaRstabsebenen eines Gebaudes.
Von der Auswahl der Materialien, den daraus zusammengefiigten Bauteilen und Bauteilgrup-
pen, bis hin zur Gesamtstruktur eines Bauwerkes'’. Die Anordnung der Komponenten be-
stimmen nicht nur die strukturelle Zusammensetzung eines Gebdudes, sondern geben auch
Aufschluss Uber das Verhalten wahrend der Nutzungsphase (Wartung und Instandsetzung)
und darlber, wie leicht oder schwer ein Gebdude am Ende seines Lebenszyklus wieder aus-

einandergebaut werden kann'">.

Der Demontageprozess sieht vor, die Struktur eines Bauwerkes wieder in mdglichst sorten-
reine Bestandteile aufzulésen. Dabei gilt es, einen Ansatz zu finden, der die ,End of Life
Phase“ eines Gebadudes und seiner Bestandteile mitberiicksichtigt'’*. Um ein bestehendes
Bausystem entsprechend seiner Demontage- bzw. Rickbaufahigkeit zu evaluieren, ist die
Kenntnis bzw. der bewusste Einsatz der strukturellen Zusammenhénge entscheidend'”.

170 burmisevic 2010, 135.
71 Vg1, Brenner 2010, 51.
72 Epda., 51.
173 . .
Vgl. Durmisevic 2010, 137.
174 \/gl. DGNB (Hg.): Kriteriensteckbrief Nr. 42 2012, 1f.
175 \/gl. Durmisevic 2010, 138f,
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~configuration in building design means creating an overall solution out of elements. Obviously,
configuration is closly related to composition. Opposite to this, decomposition, is concerned with
splitting up a totality into sub-parts. Composition and decomposition are both related to the or-
dering of a configuration, since each configuration is a representation of materials and their
relations.“'"®

Der Ansatz nach Elma Durmisevic verfolgt die Analyse der Bestandteile, die eine Gebau-
destruktur bestimmen. Sie sieht den Aufbau eines Gebaudes als Darstellung seiner Teile und
ihre Beziehungen zueinander (Abb. 3.1). Eine erste Beschreibung des strukturellen Aufbaues
eines Bauwerkes erfolgt durch die Analyse der Zusammenhange zwischen funktionaler Glie-
derung, konstruktivem Aufbau und wie die Geb&udeteile miteinander verbunden sind'"":

3.1.1. Funktionale Gliederung

Der funktionale Aufbau gliedert ein Bauwerk nach seinen funktionellen Anforderungen, die
einen bestimmten Zweck erflllen. Diese Gliederung zieht sich durch alle MaRstabsebenen
eines Gebaudes. Bereits ein einzelner Werkstoff kann eine an sich gestellte Aufgabe erfullen,
daher ein Trager einer Funktion sein und somit einen Zweck erfiullen. Die Zerlegung eines
Gebaudes in seine Funktionen und deren Zuordnung zu den einzelnen Materialien, Bauteilen
und Bauteilgruppen erfolgt am Beginn des Planungsprozesses. Der in Abb. 3.3 schemenhaft
dargestellte strukturelle Aufbau gliedert die Gebaudestruktur in folgende Funktionen: Trag-
werk, Hullflachen, Raumaufteilung, Ausbau und Technik.

Analog dazu kann eine Gliederung nach dem Kriteriensteckbrief Nr. 42 der DGNB wie folgt
vorgenommen werden: Technische Gebaudeausristung, nicht konstruktive (Aus) Bauele-
mente, nicht tragende Rohbaukonstruktion und tragende Rohbaukonstruktion'’®. Vgl. dazu
auch Gliederung nach TEC 1.6 Ruckbau- und Recyclingfreundlichkeit, Version 2015
(15.05.2015)""®

3.1.2. Konstruktiver Aufbau

Der konstruktive Aufbau bestimmt die Gliederung und Anordnung der Gebaudeteile, die mit
einer bestimmten Funktion versehen sind. Hier erfolgt die Definition der Konstruktionsmetho-
den, um grundsatzliche Lésungsansatze fur die Zusammensetzung der Struktur zu geben. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Hierarchie und Anordnung der Bestandteile und Elemente
innerhalb des strukturellen Gefiiges und deren Verhaltnissen zueinander.

3.1.3. Aufbau der Schnittstellen

Der Aufbau der Schnittstellen beschreibt die Verbindung der Gebaudeteile miteinander und in
welcher Beziehung sie zueinanderstehen. Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit den Verbin-
dungen und Schnittstellen der Materialien, Bauteile und Bauteilgruppen innerhalb der Gebau-
destruktur.

176 \/g1. Durmisevic 2010, 138.
7 Ebda., 1351,
178 \/gl. DGNB (Hg.): Kriteriensteckbrief Nr. 42 2012, 2.

179 DGNB Kriterium TEC 1.6 Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit,
http://www.dgnb-system.de/de/system/kriterien/neubau_gebaeude/?, 27.11.2016.
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3.1.4. Strukturelle Zusammenhange

Entscheidend fiir die Bewertung der Demontagefahigkeit einer Gebaudestruktur ist die ge-
meinsame Betrachtung der strukturellen Zusammenhange zwischen funktioneller Gliederung,
konstruktivem Aufbau und wie die Bestandteile miteinander verbunden sind'® (Abb. 3.2). Die
Zuordnung einer Funktion zu einem Werkstoff oder Bauteil kann nicht ohne grundlegende
Kenntnisse Uber die Materialeigenschaften sowie deren konstruktive Anordnung und Einglie-
derung in einer Gebaudestruktur vorgenommen werden'®’.

Die Entscheidungen bzw. Festlegungen, die in diesen drei Gestaltungsbereichen getroffen
werden, haben direkten Einfluss auf das Demontageverhalten einer Gebaudestruktur und in
weiterer Folge auf das Recyclingverhalten der dazugehdrigen Materialien und Bauteile'®2. Wie
und wodurch diese drei Gestaltungsbereiche bestimmt werden, wird in den nachfolgenden
Abschnitten erortert.

/
Physical domain —{

Technical domain

Functional domain ™ |

Levels of ‘ {l,,J‘

decomposition Building level System level Component
’ configuration

Abbildung 3.2: Einfluss der Ebenen Funktion, Konstruktion und Schnittstellen auf die jeweili-
gen Strukturebenen®®

3.2. Strukturebenen

Der Aufbau eines Bauwerkes kann durch eine hierarchische Gliederung seiner Struktur unter-
teilt werden (Abb. 3.3). Die hierarchische Gliederung nach ['*] setzt sich beginnend von oben
aus vier Ebenen zusammen:

Austauschcluster

Bauteilgruppenebene (Nutzungseinheit)
Bauteilebene (Funktionseinheit)
Materialebene

3.2.1. Austauschcluster:

Ein Austauschcluster beschreibt die oberste Ebene in der Gebaudehierarchie. Nach dem Kri-
teriensteckbrief Nr. 42 der DGNB, erfolgt eine Einteilung dieser Ebene in vier Bereiche:'®®

e technische Gebaudeausristung

189 Vigl. Durmisevic 2010, 135 -137.
81 Ebda., 136.
182 Ebda., 136
183 . .
Durmisevic 2010, 136.
184 \/g1. Brenner 2010, 51-52.
185 \/gl. DGNB (Hg.): Kriteriensteckbrief Nr. 42 2012, 2.
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e nichtkonstruktive (Aus-)Bauelemente
e nicht tragende Rohbaukonstruktion
e tragende Rohbaukonstruktion

Jeder dieser Bereiche setzt sich aus einer oder mehreren Bauteilgruppen zusammen, durch
die eine weitere Untergliederung der Gebaudestruktur erfolgt.

3.2.2. Bauteilgruppenebene (Nutzungseinheit)

Eine Bauteilgruppe besteht aus einem oder mehreren Bauteilen, die bereits einen konkreten
Nutzen erflllen (z. B. ein komplettes Fenster bestehend aus Fensterrahmen, Isoliervergla-
sung, Beschlage usw.) Nach ['*°] ist eine Bauteilgruppe eine Biindelung von Einzelteilen, die
sowohl in Herstellung als auch in der Montage/Demontage und in der Verwertung ein unab-
hangiges Teil eines Gesamtsystems darstellt.

3.2.3. Bauteilebene (Funktionseinheit)

Bauteile setzen sich in der Regel aus mehreren Materialien zusammen, die in Kombination
bereits eine bestimmte Funktion erfullen. Eine Ausnahme bilden dabei die sog. Monostoffbau-
teile, die vorwiegend aus einem Werkstoff bestehen. Als Beispiel kann hier wieder das Fenster
angefuhrt werden, dessen Einzelteile wiederum aus mehreren Materialien zusammengesetzt
werden.

3.2.4. Materialebene

Eine Werkstoffeinheit als produktionstechnisch nutzbare Ressource, braucht nicht weiter zer-
legt werden'®’ (z.B. Holz, Beton, Glas usw.).

186 \/g1. Durmisevic 2010, 162f,
187 \/g1. El khouli/John/Zeumer 2014, 64-65.
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Verwertungseinheit
Abbildung 3.3: Hierarchische Gliederung der Baustruktur'®

« 189

Das in Abb. 3.4 durch Steward Brand gepragte Konzept der ,Shearing Layers of Change
kann analog zum Konzept der Austauschcluster nach Brenner verstanden werden. Nach
Brands ,Shearing Layers of Change®, erfolgt eine Gliederung der héchsten Hierarchieebene
in folgende Bereiche (vgl. Gliederung nach dem Kriteriensteckbrief Nr.42 der DGNB):

Ausstattung
Raumaufteilung
Gebaudetechnik
Fassade
Tragwerk
Grundstuck

Auch hinter dem Konzept der ,Shearing Layers of Change® ist eine hierarchische Zusammen-
stellung der Ebenen zu verstehen. Demnach setzt sich aus verschiedenen Bauteilen als Funk-
tionseinheiten eine Bauteilgruppe zusammen, die wiederum eine Nutzungseinheit bildet. Je-
des Bauteil setzt sich wiederum aus unterschiedlichen Materialien zusammen.'®

188 Brenner 2010, 52.
189 \/gl. Brand 1994, 2243.
190 \/g1. Brenner 2010, 51-52.
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Donald Ryan

SHEARING LAYERS OF CHANGE. Because of the
different rates of change of its components, a
building is always tearing itself apart.

Abbildung 3.4: Shearing Layers of Change'"

3.3. Bauweisen

Unter Betrachtung der aus dem Maschinenbau entlehnten Bauweisen-Begriffe, kann eine
erste schnelle Bewertung der statisch-konstruktiven Eigenschaften einer Gebaudestruktur so-
wie deren Besonderheiten hinsichtlich Montage-, Demontage- und Recyclingverhalten erfol-
gen'®?. Eine Unterscheidung nach Sobek/Trumpf/Heinlein kann zwischen Differenzialbau-
weis1e9,3 Integralbauweise, integrierter Bauweise und Verbundbauweise vorgenommen wer-
den:

Differenzialbauweise

Ein in Differenzialbauweise hergestelltes Bauteil bzw. eine Bauteilgruppe besteht aus mehre-
ren Elementen unterschiedlicher Materialien, die durch punktférmige Verbindungen wie
Schrauben, Nagel, Nieten usw. zusammengefiigt werden (Abb. 3.5). Sie erlauben auf Grund
ihrer einfachen Flgung eine gute Anpassbarkeit an die jeweiligen Anforderungen. Vorteile er-
geben sich auch in der Demontage und im Recyclingverhalten, da punktférmige Verbindungen
leicht zu I16sen sind und dadurch ein Separieren der Elemente erleichtern.

Integralbauweise

Ein in Integralbauweise hergestelltes Bauteil bzw. eine Bauteilgruppe besteht aus einem Ma-
terial, das durch entsprechende Technologien wie z. B. frasen, gielen, extrudieren usw. zu
einem Monostoffbauteil geformt wird (Abb. 3.5). Auf Grund der Sortenreinheit wird das Recyc-
lingverhalten erheblich vereinfacht und ist ausschlie3lich von der Wahl des verwendeten Ma-
terials abhangig.

Integrierende Bauweise

197 Brand 1994.
192 \/g1. Sobek/Trumpf/Heinlein 2010, 425-426.
193 Epbda., 425-426.
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Bei der integrierenden Bauweise werden mehrere Monostoffelemente quasi zu einem homo-
genen Bauteil bzw. einer Bauteilgruppe zusammengefiigt (Abb. 3.5). Durch eine entspre-
chende Figung kénnen die Vorteile der Differenzialbauweise mit den Vorteilen der Integral-
bauweise kombiniert werden. Das Recyclingverhalten wird im Wesentlichen von der Wahl der
Verbindungen bestimmt. Werden die Verbindungsmittel weder lI6sbar, noch verwertungskom-
patibel gestaltet, kommt es zur Verunreinigung des Materials'®*.

Verbundbauweise

Bei der Verbundbauweise werden Bauteile bzw. Bauteilgruppen aus mehreren unterschiedli-
chen Materialien zu einem Mehrstoffbauteil verbunden (Abb. 3.5). Die Kombination der Mate-
rialien richtet sich dabei nach der geforderten Eigenschaft des Verbundbauteils. Im Gegensatz
zur Differentialbauweise erfolgt die Fligung der Materialien meist flachig und nicht I6sbar. Das
Recyclingverhalten richtet sich dadurch stark nach der Verwertungskompatibilitat der verwen-
deten Materialien.

Differentialbauweise Integralbauweise Integrierende Bauweise Verbundbauweise

EEP BE

Abbildung 3.5: Unterscheidung der Bauweisen innerhalb der konstruktiven Ebenen’®®

3.4. Voraussetzungen fiir demontagefahige Strukturen

Zur Bewertung der Demontagefahigkeit des BSP-Bausystems bedarf es im Vorfeld der Fest-
legung von Kriterien, die ein mdglichst sortenreines Trennen und Separieren der Bestandteile
erlaubt. Dazu zeigt Abb. 3.6 grundsatzliche Gestaltungskriterien nach ['®], die beim Aufbau
einer demontagefahigen Gebaudestruktur zu berticksichtigen sind:

o Systematischer Aufbau der Strukturebenen z. B. in Form von Bauteilen, Bauteilgrup-
pen,

e Hierarchie und Anordnung der Bauteile/Bauteilgruppen innerhalb des strukturellen Ge-
fuges,

¢ Verbindungen und Schnittstellen zwischen den Bauteilen und Bauteilgruppen.

194 \/gl. Brenner 2010, 53.
195 Brenner 2010, 53.
196 \/g1. Durmisevic 2010, 156.
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Abbildung 3.6: Gestaltungskriterien fiir den strukturellen Aufbau nach (M.Tichem 1997) ¥

Nach Abb. 3.6 wird das Demontageverhalten einer Gebaudestruktur im Wesentlichen von der
Anordnung der Bestandteile bestimmt und in welcher Beziehung diese zueinander stehen (vgl.
auch'®). Der Demontageprozess ist davon gepragt, eine Gebaudestruktur wieder in méglichst
sortenreine Materialkomponenten aufzulésen'®. Wenn daher die eingesetzten Bestandteile
der Gebaudestruktur als unabhangige und austauschbare Teile definiert sind und die Verbin-
dungen zwischen den Bestandteilen I6sbar sind, kann die Demontagefahigkeit einer Struktur
gewahrleistet werden®®.

Entscheidend fir die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit der Gebaudeteile ist der Aufbau
der Strukturebenen, die Hierarchie und Anordnung der Gebaudeteile im strukturellen Geflige
und die Art der Verbindungen zwischen den Gebaudeteilen®®’ (Abb. 3.7).

Die drei Gestaltungsbereiche werden zwar grundsatzlich unterschieden, missen aber auf
Grund ihrer gegenseitigen Abhangigkeit im Gestaltungs- bzw. Evaluierungsprozess gemein-
sam betrachtet werden. Wird ein Bereich nicht fir die Demontage optimiert, kann dies einen
negativen Einfluss auf die gesamte Struktur haben. Je mehr von diesen Aspekten beim Aufbau
einer Gebaudestruktur bertcksichtigt werden, desto grof3er wird das Potential einer spateren
Anpassbarkeit und Demontierbarkeit?*?.

97 burmisevic 2010, 156.

198 \/g1. VDI Richtlinie 2243 1991, 34.
199 vgl. Brenner 2010, 51.

200 /1. Durmisevic 2010,156-157.
201 Ebda., 156-157.

202 £ da., 156-157.
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Abbildung 3.7: Einfluss der Gestaltungsbereiche auf die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit
der Teile®®

3.5. Beschreibung des herangezogenen Bewertungsmodells

Das in Abb. 3.7 dargestellte Modell nach ElIma Durmisevic in ,Green design and assembly of
building and systems — Design for Disassembly a key to Life Cycle — Design of buildings and
building products“?** basiert auf der Annahme, dass die Demontagefihigkeit einer Struktur
dann gewahrleistet ist, wenn die eingesetzten Bestandteile als unabhangige und austausch-

bare Teile der Gebaudestruktur definiert werden?®.

Bestimmend fur die Unabhangigkeit der Gebaudeteile ist einerseits der Aufbau der Struktur-
ebenen und andererseits eine entsprechende hierarchische Anordnung der Gebadudeteile im
strukturellen Gefiige. Die Austauschbarkeit der Gebaudeteile wird durch die Art ihrer Verbin-
dungen bestimmt. Wiederum Einfluss auf diese drei Gestaltungsbereiche nehmen die nach
Abb. 3.7 dargestellten Demontageaspekte:*®

e Strukturebenen:
Funktionstrennung, Systematischer Aufbau der Strukturebenen,

¢ Hierarchie und Anordnung der Gebaudeteile:
Beziehungsmuster, Basisbauteilbildung und Lebenszyklusbetrachtung,

e Verbindungen:
Montageablauf, Verbindungsarten und Geometrie der Flgestellen.

203 byrmisevic 2010, 158.

204 /1. Durmisevic 2010, 199-206.
20% £y da. 156-157.

208 Epda., 203.
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Die acht Kriterien bzw. Gestaltungsaspekte nach Abb. 3.7 fir demontagegerechtes Bauen
werden wiederum durch weitere Teilaspekte bestimmt (Abb. 3.8). Demnach setzt sich das
Bewertungsmodell nach Durmisevic aus 17 unabhangigen Variablen und 14 abhangigen Va-
riablen zusammen (Abb. 3.9). Die 17 unabhangigen Variablen, auch Eingangsdaten genannt,
werden durch die Analyse der Demontageaspekte gewonnen. Die Eingangsdaten sind keine
fixen GréRen und sind je nach zu beurteilendem Projekt individuell anzunehmen®”.

nr.__Design for Disasembly Aspects nr. D ining Factors

1 FD ( Functional decomposition)

1.1. fs ( functional separation)
12 fdp | (functional dependence]

2  SY (Systematisation)

2.1 st (structure of material levels)
2.2 C ( type of clustering)

3 BE(Base elements)

3.1 b (type of base element)

4  LCC (Life cycle ion)

4.1 ucl | (use life cycle coordination)
tel ( ical life cycle c
s (coordination of life cycle and size)

5 RP (Relational pattern)

5.1 r (type of relational pattern)

6 A (Assembly process)

6.1 ad (assembly direction)
as assembly sequences)

7 G (Geometry)

7.1 gp | (geometry of product edge)
7.2 spe | (standardisation of product edge)

8 C (Connections)

8.1 tc (type of connections) |
8.2 af | (accessability to fixings)
8.3 t (tolerance)

8.4 imj ( morphology of joints)

Abbildung 3.8: Demontageaspekte und dazugehérige Teilaspekte®®®

Die Einflussnahme der 17 unabhangigen und 14 abhangigen Variablen auf die Demontagefa-
higkeit (Transformationsverhalten) eines Gebaudes wird durch folgende vier Ebenen des hie-
rarchisch aufgebauten Bewertungsmodells beschrieben®® (Abb. 3.9):

Transformation
Level 4 capacity
Transformation
capacity
2
Level 3 Independence Exchangeability 2
Transformation §
/Disassembly H
criteria €
s
]
g
Level2 / \ \ &
D:sassen"\bly Material levels Hiararchy interfaces
aspects for Decomposion Technical decomposition Physical decompostion
transformation
capacity
Level 7 A G c |
Disassembly
sub aspects 1
8
-4
v v v vy |3
1fs 3.8t 5b B.ulc 10.ad 12.ge 14tc §
21dp 4.c 7.l 1 13.se 15.af z
Level0 8s as 164 S
Input level 17me |[§
a
3
£

Abbildung 3.9: Hierarchischen Struktur des Bewertungsmodells?'

207 /1. Durmisevic 2010, 202.
208 b rmisevic 2010, 203.
209
Ebda., 202.
210 b rmisevic 2010, 203.
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Ebene-0 Inputebene:
Die 17 unabhangigen Variablen bilden die Input-Ebene. Diese haben Einfluss auf die Gestal-
tungsaspekte der 1. Ebene.

Ebene-1 Demontageaspekte:

Die acht abhangigen Variablen bilden die erste Ebene des Bewertungsmodells. Mit ihnen kann
das Demontagepotential einer Struktur bestimmt werden. Diese nehmen wiederum Einfluss
auf die drei abhangigen Variablen der 2. Ebene (Aufbau der Strukturebenen, Hierarchie und
Anordnung der Geb&dudeteile und die Art der Verbindungen).

Ebene-2 Gestaltungsbereiche:
Die drei abhangigen Variablen nehmen Einfluss auf die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit
der Teile, die wiederum das Transformationspotential einer Struktur bestimmten.

Ebene-3 Demontagekriterien:
Die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit der Geb&udeteile repréasentieren das Demontage-
potential einer Struktur (Ebene-4).

Durmisevic trifft die Annahme, dass ein hoheres Demontage- bzw. Transformationspotential
in geringeren Umweltwirkungen eines Gebaudes resultiert und damit zu einer nachhaltigen
Gebaudeentwicklung beitragen kann®'". Der Einfluss von ,Design for Disassembly* auf eine
nachhaltige Gebaudeentwicklung kann demnach wie folgt beschrieben werden:

o Gebaude unterliegen im Laufe ihres Lebenszyklus sich dndernden Nutzungsanforde-
rungen. Zerlegbare bzw. demontagefahige Gebaudestrukturen sind anpassbarer und
wandelbarer als herkdmmliche Gebaudestrukturen. Eine Verlangerung der Nutzungs-
dauer kann dadurch erzielt werden (Demontagepotential = Transformationspotential).

o Bauteile haben eine unterschiedliche technische Lebensdauer und missen im Laufe
der Nutzungsdauer des Gebaudes getauscht werden. Zerlegbare bzw. demontagefa-
hige Gebaudestrukturen erlauben ein Austauschen dieser Bauteile, ohne die gesamte
Gebaudestruktur zu beeintrachtigen bzw. zu zerstéren.

o Bauteile deren technische Lebensdauer tber die Nutzungsdauer des Gebaudes hin-
ausreichen, kénnen durch zerlegbare bzw. demontagefahige Gebaudestrukturen auf
solche Weise separiert werden, dass sie einer Wiederverwendung nach Abb. 2.6 zu-
geflhrt werden kénnen.

o Zerlegbare bzw. demontagefahige Gebaudestrukturen erlauben ein hochwertiges Re-
cycling (Produktrecycling, Materialrecycling nach Abb. 2.6). Auf diese Weise kdnnen
Bauteile und Materialien im Stoffkreislauf verbleiben. Der Ressourcen- und Energie-
verbrauch fur die Neuproduktion von Materialien und Bauteilen kann gesenkt werden.

e Je hdher das Demontagepotential einer Gebdaudestruktur, desto hochwertiger kann
grundsatzlich ein Recycling nach Abb. 2.6. durchgeflihrt werden. Es fallen weniger Ma-
terialfraktionen an, die keiner Behandlung mehr zugefiihrt werden kénnen. Das Abla-
gern von Abfall und die damit einhergehenden Umweltauswirkungen werden reduziert.

Um die Demontageaspekte nach Abb. 3.8 fiir eine Bewertung heranziehen zu kénnen, werden
diese einer Gewichtung unterzogen (Abb. 3.10). Die Gewichtung wird auf Basis der Analyse

211 \/g1. Durmisevic 2010, 207.
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der verschiedenen Kriterien durchgefiihrt, die Einfluss auf das Demontagepotential einer Ge-
baudestruktur nehmen. Eine Liste der mdéglichen Demontageaspekte mit dazugehdriger Ge-
wichtung nach Durmisevic®'? ist dem Anhang zu entnehmen (ergdnzende Unterlagen zum Be-
wertungsmodell).

Der bevorzugte Wert fur die jeweiligen Aspekte wird mit 1.0 bestimmt. Demontageaspekte, die
einen Wert zwischen 0.1 und 0.3 aufweisen, tragen in der Regel kaum dazu bei, dass Kompo-
nenten beim Demontageprozess zerstérungsfrei getrennt und separiert werden kénnen. Die
meisten Gebaudeteile werden so als Abfall abgelagert. Demontageaspekte, die einen Wert
zwischen 0.3 und 0.6 aufweisen, beginstigen in der Regel das Trennen und Separieren der
Komponenten. Ein Recycling wird grundsatzlich moglich. Aspekte mit Werten zwischen 0.6
und 0.9 erlauben ein sortenreines Trennen und Separieren der Gebaudeteile. In der Regel
wird so ein hochwertiges Recycling moglich. Die Ergebnisse der Bewertung werden mittels
Spinnennetzdiagramm dargestellt (Abb. 3.11). Dazu werden die fur den jeweiligen Untersu-
chungsgegenstand herangezogenen Beurteilungskriterien in das Diagramm eingetragen und
mit den Gewichtungswerten von 0.0 bis 1.0 unterteilt. Diagramme, deren Graph zum Wert 1.0
des jeweiligen Kriteriums tendiert, indizieren ein hohes Demontagepotential. Diagramme de-
ren Graph zur Mitte des jeweiligen Kriteriums tendiert, indizieren ein geringes Demontagepo-
tential.

grading
FD 8 functional fs 01 separation of functions 1
g Separion fs 02 |integration of functions with same Ic* into one element 0,6
g fs 03  [integration of functions with different Ic* into one element 0.1
§ fs = [fs1+ 2 + ... fs(n)]/n
g niini tdp 01 |modular zoning ‘ 1
g depondence fdp 02 |Planed interpenetrating for different solutions (overcapacity) 0,8
g fdp 03 |Planed interpenetrating for one solution 0,4
z fdp 04 |Unplanned interpenetrating 0,2
fdp 05 |total dependence 0,1

fdp = [fdp1+ fdp2 + ....fdp(n)} / n

Abbildung 3.10: Gewichteter Demontageaspekt am Beispiel des Kriteriums Funktionstren-
213
nung

Figure 6.03: value of disassembly factors
in XX building judged upon total
disassembly, right value of disassembly
factors of XX facade system judged
upon replaceability

Abbildung 3.11: Darstellung der Evaluierungsergebnisse mittels Radial-Diagramm?'*

212 /91, Durmisevic 2010, 204-206.
213 burmisevic 2010, 204f.
214 burmisevic 2010, 208.
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Neben den Einzelbewertungen in Abb. 3.11 der jeweiligen Demontageaspekte nach Abb. 3.8
ist das Endziel des Bewertungsmodells nach Durmisevic?'®, alle Faktoren nach Abb. 3.9 an-
hand eines einzigen Wertes zu reprasentieren, der das Demontagepotential (DP) einer Ge-
baudestruktur zum Ausdruck bringt (Abb. 3.12). Hierfur trifft sie die Annahme, dass jeder Fak-
tor, je nach Ebene, eine andere Einflussnahme auf den darauffolgenden Faktor nimmt. Die
Antwort auf diese Annahme erfolgt durch eine individuelle Gewichtung der Beziehungen zwi-
schen den Aspekten, welche die jeweilige Hierarchie des Einflusses berlcksichtigen. lhr Be-
wertungsmodell beschaftigt sich demnach nicht nur mit 17 unabhangigen und 14 abhangigen
Variablen, sondern auch mit 40 Beziehungen zwischen den Variablen (Abb. 3.12). Die Ge-
wichtung der Beziehungen, je nach Hierarchie des Einflusses auf die verschiedenen Variab-
len, ist der Abb. 3.13 zu entnehmen. Eine Demonstration erfolgt am Beispiel der Strukturebene
(ML) auf Ebene 2 nach Abb. 3.9: Die Dekomposition der Strukturebenen wird durch folgende
Aspekte aus Ebene 1 nach Abb. 3.13 bestimmt:

Funktionstrennung mit dem Gewichtungsfaktor 1,

Lebenszyklusbetrachtung mit dem Gewichtungsfaktor 0.6,
Beziehungsmuster mit dem Gewichtungsfaktor 0.5,

Systematischer Aufbau der Strukturebenen mit dem Gewichtungsfaktor 0.5,
Verbindungsarten mit dem Gewichtungsfaktor 0.3.

Wiederum Einfluss auf die Aspekte der Ebene 1 mit der jeweiligen Gewichtung nach Abb. 3.13,
haben die Eingangsdaten aus Ebene 0 (Abb. 3.9). Die Auswertung erfolgt Uber eine Berech-
nungsmatrix, in der die jeweiligen Gewichtungsfaktoren bericksichtigt werden (Abb. 3.14).
Das Ergebnis sind Output- Werte, die ebenfalls zwischen 0.0 und 1.0 liegen. Mit Hilfe der
Berechnungsmatrix kénnen Output-Werte fiir jede Ebene gemal Abb. 3.9 ermittelt werden
(Abb. 3.15).
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| =il
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gy BE “~\LCC<IRP NG
= : :
wi W wé 5 wé v w8 we 1 12 13 wid 15 \w16 17
fs fdp st ¢l b ucltel s r ad as ge se tc af 1t me

Abbildung 3.12: Grafische Darstellung der Abhangigkeiten zwischen den zu bewertenden As-
pekten?'®

215 \/91. Durmisevic 2010, 208-220.
218 purmisevic 2010, 209.
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SPECIFICATION OF WEIGHTING FACTORS

lovel 4 g level 3__|weights |level2 |woights level 1 |weights
DP=TC = [I:08 1 = |sP:1 ML = [FD:1 FD =|fs:08
E:08 HR : 1 LCC: 0.6 fdp: 0.7
RP:05
E = [INT:1 SYS :0.5
c:03 SYS =[st:09
c: 0.9
H = |RP:1
lse = [oe:1
SYS: 1
LCC: 05
LCC =|uic: 09
A:05 tic: 0.9
C:05 sic: 0.3
G:05
SP:02 RP r=1
INT = A0S A =lad:09
G:1 as: 0.7
c:1
HR:0.2 G = gp:08
spe 05
¢ =lc:09
af: 0.9
t:05
me: 0.7

Abbildung 3.13: Gewichtungen zwischen den Aspekten®'’

TEST CASE
XX facade system
node o0 0 0 [o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
os 1 08 07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EX 2 09 09 0 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 0
2% q 1 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 o 0 0
g E 4 08 09 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0o [} 0
.9’._2 q 1 0 o] 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0
‘£ - g 09 07 0 0 0 0 0 0 [¢] Q 0 0 0 0
‘g_ g 717 09 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£e g 09 09 0,5 0,7 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0
node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
§ 9 09 09 0 04 03 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0
§ 19 0 04 09 0 09 0,7 0 0,3 0 Q 0 0 0 0
o @ 1 0 0 0 0,9 0 0,7 0,7 0,9 0,2 0,2 0 0 0 0
% <‘;> 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.9 0 4 0 0
g 2 13 0 0 0,4 0 02 0 0 0 0 0 09 0 0 0
had 14 0 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0o 09 0,9 0

Abbildung 3.14:

Berechnungsmatrix unter Bericksichtigung der Gewichtungen zwischen den

Aspekten?'®
Knowledge model nods outputs node nr.
functional decomposition 8,29E-01 4 )
systematisation 9,04E-01 2
base element 1 3
Lce 7,94E-01 4
relational pattern 1 5
assembly 7,72E-01 6
geometry 9,99E-01 7
connection 4,54E-01 8
material levels 8,78E-01 9
hierarchy 9,22E-01 10
interfaces 5,47E-01 1"
Independence 9,67E-01 12
hangeability 717E-01 13

Abbildung 3.15: Output-Werte gemaf Berechnungsmatrix fir 14 Aspekte nach Abb. 3.1

217 burmisevic 2010, 209.
218 b rmisevic 2010, 217.

219 Epda., 217.
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3.6. Kritische Betrachtung des herangezogenen Bewertungsmo-
dells

Die nach Abb. 3.8 beschriebenen Gestaltungsaspekte fiir demontagegerechtes Bauen, wer-
den nach Durmisevic durch 17 unabhangige Variablen bestimmt (vgl. ergdnzende Unterlagen
zum Bewertungsmodell). Diese sogenannten Eingangsdaten (vgl. Abb. 3.12) und die dazuge-
hérigen Gewichtungen basieren nach Durmisevic auf Expertenbeurteilungen der verschiede-
nen Kriterien, die Einfluss auf das Demontageverhalten einer Gebaudestruktur haben?°. Dazu
schreibt sie: ,The inputs are not fixed measures — they differ from project to project‘??'. Aus
diesem Grund sind die Eingangsdaten auch als unabhangige Variablen definiert, die durch die
Analyse der acht Demontageaspekte gewonnen werden (Abb. 3.8). Bei den 17 unabhangigen
Variablen und ihren Gewichtungen handelt es sich um unscharfe bzw. qualitative Gré3en, die
mittels Fuzzy-Logik und einer Skala mit Auspragungen von 0.0 bis 1.0 bewertet sind®**.

Fir die gegenstandliche Untersuchung werden daher das ,Erkenntnismodell“ (Abb. 3.7) und
die dazugehdérigen Demontageaspekte nur als konzeptioneller Rahmen fir die Bewertung der
Demontagefahigkeit herangezogen. Die fir die acht Demontageaspekte bestimmenden 17 un-
abhangigen Variablen und ihre Gewichtungen werden auf Grund der nicht eindeutigen Nach-
vollziehbarkeit bzw. ,Unscharfe” nur als ,Richtwerte“ herangezogen. Die endgiiltige Festle-
gung der Kriterien und ihre Gewichtung zur Bestimmung der Demontagefahigkeit des Unter-
suchungsgegenstandes erfolgt erst nach eigener Analyse der Demontageaspekte nach Abb.
3.8. Die Bestimmung und Gewichtung der Kriterien erfolgt ebenfalls qualitativ nach [*%].

Die Grundlage zur Ermittlung des Demontagepotentials eines Untersuchungsgegenstandes
bilden die Eingangsdaten, die anhand der Analyse gemaf den 17 gewichteten, unabhangigen
Variablen gewonnen werden. Eine Berechnungsmatrix soll, unter Bertcksichtigung der Ein-
gangsdaten und der Gewichtungen zwischen den Aspekten, das Demontagepotential Uber
einen einzigen Wert zum Ausdruck bringen (Abb. 3.14 und Abb. 3.15). Die Gewichtungen der
40 Beziehungen zwischen den Aspekten basieren ebenfalls auf einer unscharfen Annahme,
die mittels Fuzzy-Logik und einer Skala mit Auspragungen von 0.0 bis 1.0 bewertet sind®**
(Abb. 3.13). Aus Sicht des Autors scheint die Darstellung des Demontagepotentials anhand
eines Wertes nicht zielfuhrend zu sein. Der Grund liegt in der Komplexitat des strukturellen
Aufbaues einer Gebaudestruktur, dessen Demontageverhalten durch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Faktoren bestimmt wird. Alle Faktoren mittels eines einzigen Wertes zu reprasen-
tieren, bedeutet bei einer Abweichung des Sollwertes von 1.0, dass ohnehin die Ursache der
Abweichung bei den demontagebestimmenden Faktoren zu finden ist. Aus Sicht des Autors
eignet sich die Darstellung des Demontagepotentials mittels eines reprasentativen Wertes fur
eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Systeme (Geb&udestrukturen) unter gleichen
Voraussetzungen (Indikatoren). Wird nur ein System bewertet, scheinen die Einzelergebnisse
der jeweiligen Aspekte reprasentativer. Die aus der Analyse des BSP- Bausystems gewonnen
Ergebnisse der jeweiligen Untersuchungskriterien werden ausschlieRlich anhand von Radial-
Diagrammen nach Abb. 3.11 dargestellt. Die Ermittlung des Demontagepotentials nach Abb.
3.12 bis Abb. 3.15 kommt nicht zur Anwendung.

220 \/g1. Durmisevic 2010, 202.
221 Epda., 202.
222 Ehda., 212.
223 . .

Vgl. Durmisevic 2010, 212.
224 Ebda., 212.
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3.7. Beschreibung der anzuwendenden Methodik

3.7.1. Bewertung der Demontagefahigkeit

Die Bewertung der Demontagefahigkeit des BSP-Bausystems erfolgt in der gegenstandlichen
Arbeit nach dem vorherig beschriebenen Bewertungsmodell nach Durmisevic (Abb. 3.10,
3.11). Die in Abb. 3.8 gelisteten Demontageaspekte werden dabei als Richtwerte herangezo-
gen. Die tatsachliche Festlegung der Kriterien und ihre Gewichtung geschieht auf Basis der
Analyse der Demontageaspekte nach Kapitel 4.

3.7.2. Bewertung der Recyclingfahigkeit

Das Ziel der gegenstandlichen Arbeit liegt nicht nur in der Beurteilung der Demontagefahigkeit
des BSP-Bausystems, sondern auch in der Beurteilung der Recyclingfahigkeit der dazugehé-
rigen Komponenten (vgl. Abschnitt 1.2).

Demontagegerechte Konstruktionsprinzipien schaffen nun die Voraussetzungen dafir, dass
Gebaudestrukturen wieder in ihre Ausgangsstoffe zerlegt werden kénnen. Das Ziel liegt darin,
diese Stoffe und Materialien wieder den Stoffkreislauf zuzuflhren, um so den Abbau naturli-
cher Ressourcen zu schonen und die Neuentstehung von Abfallen zu vermeiden.

Die Recyclingeigenschaften auf stofflicher Ebene bestimmen dariiber, wie hochwertig Materi-
alien wieder bestimmten Kreislaufen zugefiihrt werden kénnen®* (vgl. Abb. 2.6).

Zur Sicherstellung der stofflichen Verwertbarkeit (Recyclingfahigkeit) wird die nach Valentin
Brenner in ,Recyclinggerechtes Konstruieren — Konzepte fir eine abfallfreie Konstruktions-
weise im Bauwesen® “® dargestellte Vorgehensweise bei der Materialwahl herangezogen
(Abb. 3.16). Die darin enthaltenen Aspekte werden in weiterer Folge als Richtwerte zur Beur-
teilung der stofflichen Verwertbarkeit herangezogen. Eine detaillierte Beschreibung der As-
pekte erfolgt im 5. Kapitel. Die tatsachlich zur Bewertung heranzuziehenden Aspekte werden
im 6. Kapitel zusammengefasst und einer Gewichtung unterzogen. Das Prinzip der Gewich-
tung und Darstellung der Evaluierungsergebnisse erfolgt in Anlehnung an Durmisevic (vgl.
Abschnitt 6.2).

225 \/g1. Brenner 2010, 47-50.
228 Epda., 47-50.
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Konstruktionsaufgabe/

Funktion

 H—
Materialkomponenten nein
kreislauffahig ?

Ja

v
Substitution durch
RC-Baustoffe priifen

—_—

Monostoffbauteil / ja Ausfihren
Monostoffbaugruppe ?

newn
Bauteil / Baugruppe Jjo

Verwertungskompatibel ?

nein

v
Aufteilung in Bauteile
| (Verwertungseinheiten)

Abbildung 3.16: Vorgehensweise bei der Materialwahl®*’

3.7.3. Bestimmung des Systemausschnittes

Bauen mit Brettsperrholz bietet eine Vielzahl an Anwendungsbereichen und dafiir vorgese-
hene Konstruktionsprinzipien, deren Betrachtung den Rahmen der gegenstandlichen Unter-
suchung sprengen wirde. Das Ziel ist die Auswahl von Konstruktionsmerkmalen, die das BSP-
System charakterisieren. Die Auswahl eines reprasentativen Querschnittes der zu untersu-
chenden Bereiche erfolgt in Anlehnung an den Kriteriensteckbrief Nr. 42 der DGNB. Darin wird
das zu betrachtende Bauwerk in folgende vier Bereiche eingeteilt:**®

technische Gebaudeausristung
nichtkonstruktive (Aus-)Bauelemente
nicht tragende Rohbaukonstruktion
tragende Rohbaukonstruktion

Demnach wird das BSP-Bausystem fir die gegenstandliche Untersuchung in folgende Berei-
che gegliedert (vgl. Abb. 3.4):

Tragende Rohbaukonstruktion
Fassade-Dach
Boden-Decke-Vorsatzschale
Gebaudetechnik

Eine Beschreibung der Konstruktionsmerkmale des BSP- Bausystems erfolgt gemaf herstel-
lerspezifischer Angaben der Firmen Stora Enso?° und KLH Massivholz GmbH?* im 7. Kapitel.

227 Brenner 2010, 47.
228 \/91. DGNB (Hg.): Kriteriensteckbrief Nr. 42 2012, 2.

229 CLT - Cross Laminated Timber,
gg%)://www.clt.info, 13.01.2016.

Kreuzlagenholz,
http://www.klh.at/product/klh/, 11.12.2015.
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Zur weiteren Bearbeitung werden die gewahlten Konstruktionsmerkmale in Form einer sche-
matischen Darstellung zusammengefasst und mit einer Nummerierung der Bauteile erganzt
(vgl. Abschnitt 7.2). Die dazu gewahlten Ausschnitte sind der Abb. 3.17 zu entnehmen.
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der Systemausschnitte

3.7.4. Abgrenzung und Umfang des zu bewertenden Gegenstandes

Die Betrachtung der drei Gestaltungsbereiche nach Abb. 3.7, kann grundsatzlich auf mehreren
Ebenen erfolgen (vgl. Abb. 3.3). Auf Gebaudeebene geschieht die Betrachtung der funktiona-
len Gliederung, des konstruktiven Aufbaues und der Schnittstellen ausschlief3lich anhand der
Austauschcluster. Je nach angestrebter Bewertungstiefe werden die Ebenen Bauteilegruppen,
Bauteile und Materialien in Betrachtung miteinbezogen. Die Bewertungstiefe der Bereiche
Fassade-Dach, Boden-Decke-Vorsatzschale und Gebaudetechnik richtet sich nach den Beur-
teilungskriterien. Da es gemaf den Konstruktionsvorschlagen der BSP-Hersteller eine Vielzahl
moglicher Schichtaufbauten mit unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzungen gibt,
scheint eine Beurteilung der Demontagefahigkeit bis zur Bauteil- und Materialebene nicht ziel-
fuhrend. Fur eine grundsatzliche Beurteilung der Demontagefahigkeit der Hullflachen, des
Ausbaues und der Gebaudetechnik in Abhangigkeit der tragenden Rohbaukonstruktion ist
eine Betrachtung auf Ebene der Austauschcluster und Bauteilgruppen ausreichend. Erfordert
ein Beurteilungskriterium eine tiefere Betrachtung in der Systemhierarchie nach Abb. 3.3, wird
die Baugruppenebene miteinbezogen. Die Betrachtung der tragenden BSP-Rohbaukonstruk-
tion erfolgt grundsatzlich in allen Ebenen der Systemhierarchie nach Abb. 3.3.

Die Untersuchung der Bereiche tragende Rohbaukonstruktion, Fassade-Dach, Boden-Decke-
Vorsatzschale und Gebaudetechnik erfolgt grundsatzlich getrennt gemaR den Aspekten de-
montage- und oder recyclingfahigen Bauens (Kapitel 4 und 5). Bereichsspezifische Abgren-
zungen im Umfang der Untersuchung werden fir die jeweiligen Bereiche nachfolgend erlau-
tert.
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Tragende Rohbaukonstruktion

Die tragende BSP-Rohbaukonstruktion wird Untersuchungen gemafR den Aspekten fir De-
montage und Recycling unterzogen (Kap. 8). Zur Bewertung der Recyclingfahigkeit werden
alle Komponenten, die gemaf den Konstruktionsmerkmalen zur tragenden BSP-Rohbaukon-
struktion gehoren, auf ihre stoffliche Verwertbarkeit hin Gberprift (Abb. 7.2, 7.4, 7.7). Hierbei
werden Produkte und deren Eigenschaften folgender Hersteller herangezogen:
Brettsperrholz- Massivbauelemente:

Stora Enso Wood Products GmbH**' und KLH Massivholz GmbH?*?

Verbindungssysteme:
SIMPSON STRONG-TIE® GmbH?**?

Abdichtungssysteme:
Villas Austria GmbH?** und ISO-CHEMIE GmbH%*®

Fassade-Dach

Die Fassaden- und Dachkonstruktion des BSP-Bausystems wird ausschliellich auf ihre De-
montagefahigkeit hin untersucht. Dazu wird gemaR den Konstruktionsmerkmalen der Herstel-
ler eine hinterliftete Holzfassade mit Mineralwolleddmmung herangezogen (vgl. Abb. 7.9).
Ebenso die systemkompatible Auswahl der Sockel- und Dachkonstruktion (vgl. Abb. 7.8, 7.10).
Aus Sicht des Autors bietet das gewahlte System einen ausreichend reprasentativen Quer-
schnitt zur Bewertung der Demontagefahigkeit der Hullflachen fir das BSP- Bausystem an.
Da es gemaf den Konstruktionsvorschlagen der BSP-Hersteller ohnehin weitere Mdglichkei-
ten der Schichtaufbauten mit unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzungen gibt, scheint
fur das gewahlten Fassaden- und Dachsystem, eine Untersuchung auf stofflicher Ebene aus
Sicht des Autors nicht zielfihrend. Untersuchungen gemafR einigen Demontageaspekten er-
fordern jedoch die Zuhilfenahme ausgewahlter Produkte und Produkteigenschaften, deren
Hersteller in den jeweiligen Abschnitten zitiert werden.

Boden-Decke-Vorsatzschale

Die Auswahl und die Untersuchung der Ausbauelemente Boden, Decke und Vorsatzschale
erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie bei der Fassaden- und Dachkonstruktion, ausschlieRlich
auf struktureller Ebene (vgl. Fassade — Dach). GemaR den Konstruktionsmerkmalen wird ein
FuRbodenaufbau mit Trockenestrich herangezogen (Abb. 7.11) Die Betrachtung erfolgt ohne
FuRbodenoberflache. Die Demontagefahigkeit der Decke und Vorsatzschale wird anhand von
Trockenbausystemen Uberprift (Abb. 7.12, 7.13).

21 CLT - Cross Laminated Timber,
httg://www.clt.info, 12.08.2016.
23

Kreuzlagenholz,
http://www_.klh.at/product/klh/, 12.08.2016.

Verbindungssysteme,
g:tstf://www.strongtie.de, 13.08.2016.

Abdichtungssysteme,
ht%)://www.villas.at, 13.08.2016.
23

Abdichtungssysteme,
https://www.iso-chemie.eu/de/home/, 13.08.2016.
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Gebaudetechnik

Die Gliederung der Gebaudetechnik wird nach Pistohl/Rechenauer/Scheurerin drei Bereichen
vorgenommen:**

e Zentralen
e Anlagenteile
e Leitungen

Unter Zentralen werden Schnittstellen oder Rdume verstanden, die als Ubergabestationen fiir
unterschiedliche Medien zwischen Gebdude und aufllerhalb liegender Infrastruktur dienen.
Haustechnische Gerate, Messinstrumente und Armaturen werden als Anlagenteile bezeich-
net. Die Leitungen haben die Aufgabe, die Zentralen mit den Anlagenteilen zu verbinden. In
Form von Rohleitungen und Kabeln dienen Leitungsnetze zum Transport unterschiedlicher
Medien wie z. B. Wasser, elektrischem Strom u. dgl.%’.

Auf Grund der Komplexitat der unterschiedlichen Themenbereiche der Gebaudetechnik be-
schrankt sich die Betrachtung ausschlief3lich auf die Integration der Leitungsflihrung im Brett-
sperrholzsystem. Dazu werden gemalR Konstruktionsmerkmale folgende drei Varianten der
Installationsfilhrung herangezogen:**®

¢ Installation bei Sichtqualitat der Oberflachen (Abb. 7.14)
¢ Installation bei nachtraglicher Beplankung (Abb. 7.15)
¢ Installationsfiihrung in einer Vorsatzschale (Abb. 7.16)

Die Analyse erfolgt auf Basis der Systemausschnitte der Hersteller nach den Abb. 7.14, 7.15,
7.16. Nach Hausladen/Huber/Hilger sind unter dem Begriff Installation Rohre, Leitungen und
Kabel zu verstehen®**.

Die Betrachtung der Leitungsfiihrung erfolgt grundséatzlich ohne Unterscheidung zwischen der
Art der Elektro- und Sanitarinstallation und ausschlieRlich nach den Untersuchungskriterien
auf struktureller Ebene (Kap. 4). Untersuchungen gemaf einigen Demontageaspekten erfor-
dern die Zuhilfenahme ausgewahlter Produkte und Produkteigenschaften, deren Hersteller in
den jeweiligen Abschnitten zitiert werden. Anforderungen betreffend Haustechnik, Bauphysik
(schalltechnische Anforderungen), Statik u. dgl. und dazugehérige Normen und Regelwerke
bleiben in der gegenstandlichen Untersuchung unbericksichtigt.

3.7.5. Auswertung

Die Analyse und Bewertung der Bereiche tragende Rohbaukonstruktion, Fassade-Dach, Bo-
den-Decke-Vorsatzschale und Gebaudetechnik erfolgt grundsatzlich getrennt geman den fest-
gelegten Kriterien samt Gewichtung (Kap. 6). Die Analyse und Bewertung der tragenden BSP-
Rohbaukonstruktion erfolgt auf Basis der Kriterien fir Demontage und Recycling. Die Gbrigen
Bereiche werden ausschliellich auf Basis der Kriterien fir Demontage analysiert.

236 \/g1. Pistohl/Rechenauer/Scheurer 2013, Abschnitt A, 62.
27 Vgl. Schickhofer/Schmied 2014, Abschnitt A, 3, zitiert nach Pistohl/Rechenauer/Scheurer 2013.
238 Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. 7, 8.
239 /1. Hausladen/Huber/Hilger 2008, 24.
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4. Voraussetzungen fiir demontagegerechtes Bauen auf strukturel-
ler Ebene

4.1. Funktionale Gliederung

Der nach Abb. 3.3 dargestellte Aufbau einer Gebdudestruktur zeigt, dass sich ein Bauwerk
aus einer Vielzahl von hierarchischen angeordneten Teilen und Elementen zusammensetzt,
die in bestimmten Beziehungen und Abhéngigkeiten zueinander stehen®?. Jedes Bauteil die-
ses Gefiiges hat eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen und ist somit ein Trager einer Funktion®*'.
Nach diesem Prinzip der Funktionszuordnung erfolgt die Gliederung eines Bauwerkes durch

alle Strukturebenen.

In der obersten Ebene der Geb&udehierarchie gliedern sich die Austauschcluster in Tragwerk,
Fassade, Ausbau und Haustechnik®*. In der gegensténdlichen Arbeit werden diese Bereiche
als Hauptfunktionen bezeichnet. Diese erfiillen die Aufgaben des Tragens, Umschlielens,
Trennens und Versorgensm. Eine andere Unterteilung dieser sog. Hauptfunktionen erfolgt
nach dem Kriteriensteckbrief Nr. 42 der DGNB in technische Gebdudeausrustung, nichtkon-
struktive (Aus-)Bauelemente, nicht tragende Rohbaukonstruktion und tragende Rohbaukon-
struktion®*.

Die Nutzungseinheiten und Funktionseinheiten der unteren Geb&audehierarchie nach Abb. 3.3
werden in der gegenstandlichen Arbeit als Trager von Nebenfunktionen und Teilfunktionen
bezeichnet**. Diese erfiillen weitere Aufgaben in einem Geb&ude wie z. B. isolieren, verbin-

den, abschlieRen usw.?*.

Der Zweck eines Bauteils wird durch seine geforderte Funktion definiert. Demnach erflllen
Bauteile eine fur sie vorgesehene Aufgabe. Ob ein Bauteil eine oder mehrere Funktionen (Auf-
gaben) erflllt oder ob ein Bauteil Trager von separaten Funktionen ist, kann einen ersten Hin-
weis (iber die Demontagefihigkeit einer Struktur geben®’. Entscheidungen hinsichtlich der

Funktionszuordnung bzw. der Funktionstrennung werden in den Strukturebenen getroffen®*.

Zu den Hauptaspekten der Funktionstrennung nach [*#° 2

] zahlen:

o die Unabhangigkeit der Funktionen

e und die systematische Anordnung der Bauteile in Form von modularen Einheiten (Bau-
teilgruppen).

Vgl. Brenner 2010, 51.
Vgl. Durmisevic 2010, 135.
Vgl. Brenner 2010, 52.
Vgl. Durmisevic 2010, 164.
Vgl. DGNB (Hg.): Kriteriensteckbrief Nr. 42 2012, 2.
Vgl. Brenner 2010, 51f.

246 \/g1. Durmisevic 2010, 164.

247 Epda., 158.

248 Epga., 158.

249 Epda., 158-162.

250 \/g1. Brenner 2010, 55-56.
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251

Folgende Aspekte bestimmen nach [*°'] die Unabhangigkeit der Funktionen:

e Die separate Anordnung verschiedener Funktionen innerhalb der Strukturebenen
e und die Selbstandigkeit der unabhangigen Funktionen.

4.1.1. Funktionstrennung — Funktionsintegration

Die Zuordnung einer Funktion zu einem Bauteil, einer Bauteilgruppe oder einem Austausch-
cluster kann nach [ in Form einer Funktionsintegration oder Funktionsseparation erfolgen

(Abb. 4.1).
Function Function
Components Components

Integration Seperation

Abbildung 4.1: Unterscheidung der Funktionszuordnung in Form einer Funktionsintegration
und Funktionstrennung

Funktionstrennung am Beispiel von drei AuRenwandsystemen

Anhand von drei Aullenwandsystemen nach [***] kann die Funktionstrennung und Funktions-

integration innerhalb der Strukturebenen wie folgt beschrieben werden (Abb. 4.2):

a) Wiirmediamm-Verbund-System b) Fassaden-Paneel ) Vorhangfassade Keramik

'/i

Z

L

Tragsudkml Diammung Finish

Tragstruktur Dammung  Finish

® PE® B88S
@ e © ® B8 BT

Abbird:ng 2175:(|):clj(r;jktionsintegrriéltic;r;{Gﬁzi Funktions::t;’en(ﬁdirjlgré?ﬁféeispiel von drei AulRen-
wandsystemen

251 \/gl. Durmisevic 2010, 158-162.
252 /1. Durmisevic 2010, 159.
253 \/gl. Brenner 2010, 55-56.
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Das Beispiel Warmedammverbundsystem zeigt die Integration der Funktionen Tragstruktur,
Dammung und Fassade in einem System. Hierbei werden alle Funktionen des Systems in
direkten Bezug zueinander gebracht, ohne auf die unterschiedlichen Lebenszyklen der Be-
standteile Ricksicht zu nehmen (vgl. Abb. 3.5 — Verbundbauweise). Erreicht ein Bestandteil
des Verbundsystems das Ende seiner technischen Lebensdauer, kann es nur unter Beein-
trachtigung des gesamten Systems getauscht oder gewartet werden, da alle Teile im System
in gegenseitiger Abhangigkeit stehen.

Das Beispiel Fassaden-Paneel demonstriert die Trennung des Tragwerks von der restlichen
Konstruktion. Die Funktionen Dammung und Fassade werden in ein Verbundbauteil integriert.

Das Beispiel Vorhangfassade Keramik zeigt eine optimale Funktionstrennung auf. Die Bauteile
der unterschiedlichen Funktionen werden zu separaten Bauteilgruppen zusammengefasst.
Dieses Fassadensystem erlaubt durch die vorgesehene Funktionstrennung auf die unter-
schiedlichen Lebenszyklen der Bestandteile einzugehen, ohne dass bei der Demontage ein-
zelner Bauteile die gesamte Struktur beeintrachtigt wird.

Nach [®**] bietet ein entsprechender Aufbau der Strukturebenen den gréRten Gestaltungsspiel-
raum hinsichtlich der Zuordnung der Funktionen zu den jeweiligen Elementen. Um eine opti-
male Funktionstrennung zu gewabhrleisten, sollten separate Bauteile und Bauteilgruppen fir
jede Funktion gewahlt werden (Abb. 4.2 rechts). Am Beispiel der vorgehangten Keramikfas-
sade erfolgt die Zerlegung des Fassadensystems nach dem Prinzip der Funktionstrennung in
den Nebenfunktionen Tragwerk, DAmmung und Fassade. Jede dieser Funktionen wird einer
separaten Bauteilgruppe zugeordnet, die wiederum aus mehreren Bauteilen besteht. Die Bau-
teile innerhalb der Bauteilgruppen sind ebenfalls so angeordnet, dass sie gemaR ihren Le-
benszyklen demontiert, getauscht oder gewartet werden kénnen, ohne das Gesamtsystem zu
beeintrachtigen.

Durch die Gliederung der Fassade bzw. der gesamten Gebaudestruktur (Abb. 4.2 rechts) in
unabhangige Funktionen oder in sog. Teilsystemen ergeben sich wesentliche Vorteile in den
Stadien der Errichtung, der Nutzung, des Umbaus und der Demontage eines Gebaudes®°.
Sowohl kurzfristige Strategien in Zusammenhang bei sich dndernden Nutzeranforderungen
oder Instandhaltungsarbeiten als auch langfristige Szenarien, die eine Verwertung von Mate-

rialien und Bauteilen inkludieren, kdnnen leichter beriicksichtigt werden®®.

Im Gegensatz zu einer vorgehangten Keramikfassade (Abb. 4.2 rechts) symbolisiert das VWS
Fassadensystem (Abb. 4.2 links) die Integration der Funktionen Tragstruktur, DaAmmung und
Finish in einem Verbundsystem. Um dieses Fassadensystem flir den Recyclingprozess zu
optimieren, missten alle Funktionen dieselben Austauschzyklen aufweisen und denselben
Verwertungsverfahren zugefiihrt werden kénnen®’.

4.1.2. Funktionale Abhangigkeiten

Eine weitere Form der Funktionsintegration stellt die funktionale Abhangigkeit dar. Dabei
kommt es durch die Aufnahme bzw. Eingliederung einer Funktion in eine unabhangige Funk-
tion zu einer partiellen oder kompletten Abhangigkeit beider Funktionen®® (Abb. 4.3).

254 \/gl. Durmisevic 2010, 158.

2% Ebda., 156-162.

2% Epda., 156-162.

257 \/g1. El khoulilJohn/Zeumer 2014, 56.
258 \/g1. Durmisevic 2010, 161- 162.
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Functional dependence by
Functions incorporation

Components

Incorporation

Abbildung 4.3: Funktionale Abhangigkeit durch funktionale Eingliederung

Durch vorgesehene planerische Mallnahmen oder einer nicht geplanten Funktionsintegration
z. B. durch Verlagerung oder Grélienanderung eines Bauteils wird die Unabhangigkeit einer
Funktionseinheit beeinflusst.?*

Am BeZL%pieI eines FuRBbodenaufbaus werden unterschiedlich herbeigefiihrte Abhangigkeiten

nach [*"] durch die Aufnahme der haustechnischen Komponenten demonstriert (Abb. 4.4).
; total integration
S
f:: [ Eo'c'i"'cl'|l }
i = d
G C —[S planned interpenetration
5 | -
T O | Is
- E 1 unplanned interpenetration
3 Cc
£ Functions within a
i | 1 floor system:
C__ :H: . l total seperation ?_’ﬂ%’gﬁ; l;; ction
S (O s - servicing
4 fil= i - isolation

Abbildung 4.4: Funktionelle Abhangigkeit durch die Eingliederung haustechnischer Kompo-
nenten am Beispiel eines Fullbodensystems:

1. Komplette Funktionsintegration:
z. B. Bauteilaktivierung, Heiz-Estrich

2. Geplante Abhangigkeit:
Die geplante Aufnahme der Haustechnik in die Tragstruktur erfolgt tiber die Bereitstel-
lung vorgefertigter Durchbriiche und Schlitze fur die Installationen.

3. Ungeplante Abhangigkeit (notwendig zustande gekommen, I6sungsorientiert)
Die Aufnahme der Haustechnik in die Tragstruktur erfolgt tiber die Bereitstellung eines
FuRboden-Hohlraumes z. B. in Form eines Schiffoodens auf Polsterhdlzern.

4. Komplette Funktionstrennung:
Die Leitungsfuhrung erfolgt im Zwischenraum einer abgehangten Decke.

259 \/g1. Durmisevic 2010, 161-162.
20 Epga., 161-162.
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4.2. Systematischer Aufbau der Strukturebenen

Im Abschnitt 4.1 wird die Zerlegung der Struktur gemaR ihrer gestellten Aufgabe beschrieben.
Dabei erfolgt die Gliederung eines Bauwerkes nach seinen funktionellen Anforderungen. Nach
den Methoden des anforderungsgerechten Konstruierens kénnen prinzipielle Anforderungen
an Baukonstruktionen nach dem Stand der Technik beispielsweise wie folgt beschrieben wer-

den.261

Schallschutz
Warmeschutz
Brandschutz
Standfestigkeit
Nutzungssicherheit usw.

Aufgabe — Funktion — Nutzen

Der Zusammenhang zwischen Aufgabe, Funktion und Nutzen kann nach [*%? 2°®

schrieben werden:

Der Zusammenschluss eines oder mehrerer Baustoffe bildet ein Bauteil, das als Funktionsein-
heit bereits eine bestimmte Aufgabe erfillt (z. B. die Einzelteile eines Fensters: Isolierglas,
Fensterrahmen, Beschlage usw.). Aus der Kombination mehrerer Bauteile entsteht eine Bau-
teilgruppe, die als Nutzungseinheit bereits einen konkreten Nutzen erfiillt (z. B. das komplette
Fenster). Eine technische oder baukonstruktive Einheit setzt sich aus mehreren Bauteilgrup-
pen zusammen und gliedert die Struktur in die Austauschcluster (z. B. die komplette Fassade).

] wie folgt be-

Nach den zuvor genannten Prinzipien erfolgt der Aufbau der Strukturebenen zunachst nach
folgenden Gesichtspunkten®*:

e Funktionale Gliederung gemaR der gestellten Anforderung
e Zuordnung der Funktionen zu den jeweiligen Bauteilen

Far die funktionale Gliederung spielt die Unabhangigkeit der Funktionen und deren Zuordnung
zu separaten Bauteilen eine entscheidende Rolle. Um die Unabhangigkeit und Separierbarkeit
der Teile zu gewahrleisten, bedarf es einer systematischen Gestaltung der Strukturebenen
und eines dementsprechenden Aufbaus der Cluster®®® (Abb. 4.5).

Der Abschnitt 4.2 befasst sich demnach mit der Gruppierung von Einzelteilen zu Bauteilen,
Bauteilgruppen und Austauschclustern gemaf ihrer zugeordneten/geforderten Funktion (Abb.
4.5). Dabei werden Aspekte des modularen Bauens aufgezeigt, die als Handlungsanleitungen
fur den systematischen Aufbau der Strukturebene herangezogen werden. Unter Berucksichti-
gung bestimmter Gestaltungskriterien erfolgt die Bildung von Clustern (modularen Einheiten)
und deren Eingliederung in den Strukturbaum.

21 \/g1. Grobbauer 2003.

22 \/g1. El khoulilJohn/Zeumer 2014, 64-65.
263 \/g1. Brenner 2010, 51-52.

24 \/g1. Durmisevic 2010, 156f.

265 Epda., 156f.
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use.

creation of product
familie

compaosition hierarchy on
product family. level

Abbildung 4.5: Clusterbildung

4.2.1. Modularer Aufbau

Das Prinzip der Modularitat basiert auf einer Teilung eines Ganzen in einzelne Komponenten,
die als Module bezeichnet werden®*®. Das“ Modul wird als austauschbares, komplexes Ele-
ment innerhalb eines Gesamtsystems, eines Gerates oder einer Maschine, das eine geschlos-
sene Funktionseinheit bildet, bezeichnet* *’. Demnach kann die Gruppierung von Einzelteilen
zu Bauteilgruppen und Austauschclustern als modularer Aufbau der Strukturebenen bezeich-
net werden®®.

Im Maschinenbau werden in sich geschlossene Elemente als Baugruppe bezeichnet, aus de-
nen Maschinen und Geréte zusammengesetzt werden (Abb. 4.6)**°. Die Definition einer Bau-

gruppe kann dabei wie folgt lauten:*"°

~Jede Baugruppe erfiillt in der Maschine oder dem Gerat eine bestimmte Aufgabe, die auch
nur von dieser Baugruppe und keiner anderen erfiillt wird. Somit sind Baugruppen modulare
Einheiten, die nach Art eines Baukastensystems zu komplexen Geraten und Maschinen
zusammengeflugt werden kénnen. ([...])*

266 \/g1. Pusch 2012, 18-22.

257 Modul,

httg://www.duden.de/rechtschreibung/ModuI_EIement_Lehreinheit, 23.09.2015.
268 \/g1. Brenner 2010, 55-56.

269 Baugruppe Handrad,
httg://www.rogoengineering.com/rotationsstanzeinheit4.htm, 23.01.2016.

2 Definition Baugruppe,
http://www.metalltechnik-lexikon.de/baueinheiten-von-maschinen, 09.04.2016.
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Abbildung 4.6: Darstellung einer Baugruppe am Beispiel eines Handrads

In monolithisch aufgebauten Baustrukturen haben alle Komponenten nur einen mdglichen
Platz und das System funktioniert nur als gesamter Block®" (vgl. Abb. 4.7)*"%. Hingegen wer-
den in modularen Systemen die einzelnen Teile nicht nur durch ihre Position, sondern auch

durch ihre Schnittstellen bestimm

273
t.

Abbildung 4.7: Gegenuberstellung nicht modulares- und modulares Netzwerk

Durch die Ubertragung der Prinzipien der Modularitat auf das Bauwesen kénnen wesentliche
Vorteile fir den Aufbau einer demontagefahigen Gebaudestruktur erwartet werden.

Vorteile des modularen Aufbaues

Die Austauschbarkeit einzelner Module ist hierbei an erster Stelle zu nennen. Als Vo-
raussetzung gilt die Definition der Module, als unabhangige und austauschbare Teile
der Gesamtstruktur und die Lésbarkeit der Verbindungen zwischen den Modulen®™.
Unter den zuvor genannten Voraussetzungen konnen Einheiten getauscht, erganzt
und revisioniert werden, ohne die Funktionsfahigkeit benachbarter Module und somit
die Gesamtstruktur zu beeinflussen.

Eine flexiblere Handhabung der Austauschzyklen in Folge geanderter Nutzungsanfor-
derungen sowie Wartung und Instandsetzung von Gebaudeteilen bezogen auf ihre
technische Lebensdauer ist moglich.

Je mehr Bauteile in modularen Einheiten zusammengefasst werden, desto leichter er-
folgt eine Koordinierung der Teile entlang ihrer funktionellen Gliederung und der Be-

trachtung ihrer Lebenszyklen®’®.

271 \igl. Pusch 2012, 18-22.

2

72 Nicht modulares und modulares Netzwerke,

hito:/iwww.si-journal defindex2.php?artikel=ig 12/neft1/sij121-5.himl, 03.01.2016.
Vgl. Durmisevic 2010, 156f.

274 \/g1. Durmisevic 2010, 156.

278 Epda., 156f.
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Weitere Vorteile des modularen Bauens nach [*"®] sind niedrigere Herstellungskosten auf

Grund grof3er Loszahlen baugleicher Serien sowie geringe Entwicklungskosten und schnellere
Produktzyklen in der Herstellung.

Daruber hinaus bieten vorgefertigte Module einfachere und schnellere Montageprozesse vor
Ort und der Transport wird durch kleine Einheiten erleichtert?’”. Je mehr Bauteile im Werk zu
Modulen zusammengefasst werden, desto geringer ist die Anzahl der reversiblen Verbindun-
gen auf der Baustelle.

Wird die fiir die Rezyklierbarkeit entscheidende Demontage als quasi Umkehr des Montage-
prozesses begriffen, werden nach [*"®] weitere Vorteile modularer Einheiten ersichtlich. Je we-
niger Verbindungen, desto weniger Arbeitsschritte sind vor Ort zur Demontage einer Struktur
erforderlich. Die Wahrscheinlichkeit einer unsachgemaRen Trennung der Einheiten wird
dadurch reduziert.

4.2.2. Aufbau in Abhangigkeit der Montage/Demontageschritte

In modular aufgebauten Konstruktionen werden Materialien und Bauteile so zu Bauteilgruppen
zusammengefasst, dass sie sowohl in der Herstellung und Montage, als auch in der Demon-
tage und Verwertung eine unabhangige funktionale Einheit bilden®”®. Je mehr Bauteile in einer
unabhangigen Gruppe gemafn ihrer funktionalen Anforderungen zusammengefasst werden,
desto weniger reversible Verbindungen sind auf der Baustelle erforderlich. Die Anzahl der Ver-
bindungen und die daraus resultierenden Demontageschritte kdnnen hierbei einen ersten Hin-
weis Uber die Recyclingfahigkeit einer Struktur geben. Wird die Anzahl der Demontageschritte
zu hoch, kann auf Grund wirtschaftlicher Rahmenbedingungen der Abriss einer zerstérungs-
freien Demontage vorgezogen werden®® ', Unter dieser Pramisse riicken die Vorteile einer
zweistufigen Montage bzw. Demontage in den Vordergrund.

e Vorfertigung im Werk
¢ Montage vor Ort
|

| 7 N 7 N -
(HAUPTFUNKTION) | —
14
AU,STAU,SQHQLJSJER,: ,,,,,,,,,, B | © N
e = x
| o i !
(NEBENFUNKTION) | > ! i | =
i ! i x
BAUGRUPPEN | i 1 i ‘ o
E e e S e — 1 P
4 | !
EAQTE”:E*****J****ﬂ]‘***%***ﬁf***‘%***'-“ - f | i = -
. | o wilH e e
| s | . @ i
ENOXOXOROROROXORORD ROXORCRORORORORORD
MATERIALEN NS

77777777777 MONTAGE/DEMONTAGE VOR ORT
77777777777 MONTAGE/DEMONTAGE IM WERK

Abbildung 4.8: Zusammenhang zwischen modularen Aufbau und Vorfertigung in Abhangigkeit
der Montage/Demontageschritte®®?

278 \/g1. Jager, Masou u.a. (Hg.) 2013, 14.

217 \ig1. Pusch 2012, 18-22.

278 \/g1. Brenner 2010, 55-56.

279 \/g1. Durmisevic 2010, 162-165.

280 \/g1. Schneider/Béck/Mbtzl 2010, 61f.
281 \/g1. Durmisevic 2010, 162-165.

282 |, Anlehnung an Durmisevic 2010 164.

59



Voraussetzungen flir demontagegerechtes Bauen auf struktureller Ebene

Anhand der Abb. 4.8 wird der Zusammenhang zwischen modularem Aufbau und den Mdglich-
keiten der Vorfertigung in Abhangigkeit der Montage/Demontageschritte verdeutlicht.

Abb. 4.8 links zeigt beispielhaft die Systematisierung der Strukturebenen nach dem Prinzip
der funktionalen Gliederung. Die Zuordnung der Haupt-, Neben- und Teilfunktionen erfolgt in
den jeweiligen hierarchischen Ebenen des Strukturbaumes. Dabei werden Materialien und
Bauteile so zu modularen Einheiten zusammengefasst, dass sie unabhangige funktionale Ein-
heiten bilden. Um die Montage/Demontage einzelner Module als Ganzes zu ermdglichen,
missen deren Bestandteile so aufeinander abgestimmt werden, dass sich deren Lebenszyk-
len gegenseitig entsprechen®?.

Unter den genannten Voraussetzungen liegt der Vorteil des modularen Aufbaues auch in der
Méglichkeit der Vorfertigung. Unter kontrollierten Bedingungen kénnen Materialien und Bau-
teile im Werk zu Elementen zusammengeflgt, auf die Baustelle transportiert und dort mit einer
geringen Anzahl von Verbindungen zusammengesetzt werden®*,

Dem gegenlber steht eine herkdmmliche Gebaudestruktur, die sich durch eine hohe Funkti-
ons- und Materialintegration in einem System auszeichnet (Abb. 4.8 rechts). Um die Funkti-
onsfahigkeit des Systems zu gewahrleisten, sind alle Materialien und Bauteile aufeinander
angewiesen. Auf Grund der fehlenden Modularitat erfolgt der Zusammenbau solcher Struktu-
ren hauptsachlich auf der Baustelle?®®. Die Austauschbarkeit einzelner Komponenten ist hier
kaum gegeben, ohne die dazugehdrigen, in Abhangigkeit stehenden Teile zu beschadigen.

Nach [?9] zeigt die Systematisierung von Bauteilen in modulare Einheiten einen direkten Be-
zug zur Funktionalitat des Moduls, zum Montageablauf und zur Austauschbarkeit der Bestand-
teile geman ihren Lebenszyklen. Die Lebenszyklen der Bauteile bestimmen auch die Hierar-
chie und Anordnung der Bestandteile im Modul und die Art der Verbindungen zwischen den

Modulen?’.

4.3. Konstruktiver Aufbau

Die funktionale Gliederung und der funktionelle Aufbau einer Gebaudestruktur wird in den Ab-
schnitten Funktionstrennung und systematischer Aufbau der Strukturebenen beschrieben. Im
Abschnitt Funktionstrennung erfolgen die Gliederung einer Gebaudestruktur nach den funkti-
onalen Anforderungen und die Zuordnung der Funktionen zu den jeweiligen Bauteilen. We-
sentlich fir die Unabhangigkeit und Separierbarkeit der Teile ist die funktionale Gliederung,
die durch den Aufbau der Strukturebenen in modularen Einheiten gewéhrleistet wird?®®.

Der Abschnitt konstruktiver Aufbau befasst sich mit der technisch-konstruktiven Gliederung
einer Gebaudestruktur. Neben der Unabhéangigkeit und Separierbarkeit der Gebaudeteile, die
durch eine funktionale Gliederung zu erreichen ist, wird die Austauschbarkeit der Teile nach
[ durch den technisch-konstruktiven Aufbau und die Art der Verbindungen bestimmit.

Um dizegOAustauschbarkeit der Gebaudeteile zu gewahrleisten, sind folgende Aspekte entschei-
dend:

283 \/g1. Hegger, Fuchs u.a. (Hg.) 2008, 32-33.
284 \/g1. Kaufmann 2013, 4f.

285 \/g1. Durmisevic 2010, 162-165.

288 Epda., 165.

27 Epda., 165.

288 Epda., 156.

29 Epda., 173.

29 Epga., 173.
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* Abhangigkeitsmuster,
e Hierarchie und Anordnung der Gebaudeteile
e und die Bildung eines Basisbauteiles.

Anhand zweier Bausysteme, die sich in der strukturellen Zusammensetzung grundsatzlich un-
terscheiden, kann ein erster Einblick Uber die konstruktiven Gestaltungsaspekte einer demon-
tagefahigen Gebaudestruktur gegeben werden. Nach [?' ?°?] wird eine Unterscheidung
zwischen offenen und geschlossenen Systemen getroffen.

Merkmale geschlossener Systeme:

Das Hauptmerkmal eines geschlossenen Bausystems liegt in der festen Integration unter-
schiedlicher Funktionen in einer Komponente mit einem festen Lebenszyklus®® (Abb. 4.9,
4.10). Das bedeutet, dass alle Materialien und Bauteile aufeinander angewiesen sind, um die
geforderte Funktionalitdt des Gesamtsystems zu erfillen. So entsteht eine Abhangigkeit, mit
der weder auf die unterschiedlichen Lebenszyklen der verbauten Materialien, noch auf sich
andernde Nutzeranforderungen reagiert werden kann. Diese hohe Material- und Funktionsin-
tegration hat zur Folge, dass ein Tausch einzelner Bauteile nicht moglich ist, ohne die dazu-
gehorigen in Beziehung stehenden Teile zu beschadigen (Abb. 4.10). Obwohl geschlossene
Systeme sorgfaltig zusammengesetzt werden, wird ihre Demontagefahigkeit durch ihren struk-
turellen Aufbau erschwert. Durch die beschriebene Anordnung und Beziehung der Teile zuei-
nander wird das System unflexibel hinsichtlich Zuganglichkeit und Umgestaltung. Folglich wird
das Austauschen und Wiederverwenden von Teilen erschwert und somit ein Recycling un-
moglich gemacht.

r
s
g

Abbildung 4.9: Thermowand der Firma SYSPRO am Beispiel eines Ziiricher Stadthauses®*
(links)

Abbildung 4.10: Thermowand der Firma SYSPRO Systemschnitt*® (rechts)

291 Vg1, Schulitz 2001, 611-613.
292 /1. Durmisevic 2010, 147-150.
293 \/g1. Durmisevic 2010, 147-148.

204 Thermowand Syspro Beispiel eines Zuricher Stadthauses,

http://www.betonwerk-oschatz.de/website/var/assets/downloads/allgemein/thermowand-.pdf, 12.02.2016.
295 Syspro-Gruppe Betonbauteile e.V. u.a (Hg.) 2010, 86.
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Merkmale offener Systeme:

Im Gegensatz zu herkémmlichen Bauwerken, deren struktureller Aufbau meistens als ge-
schlossenes System erfolgt, wird das Bauen mit System nach [**°] (Abb. 4.11, 4.12) als offene
Bauweise nach [*’] bezeichnet. Kennzeichen offener Strukturen sind die Integration von un-
abhangigen Teilsystemen sowie die Mdglichkeit der kontinuierlichen Veranderung und Ergan-
zung des Systemszgs. Als wichtigster Aspekt offener Systeme in Zusammenhang des struktu-

rellen Aufbaues wird die Trennung in Teilsystemen entsprechend ihrer unterschiedlicher Funk-
tionen und Lebenszyklen genannt®®®. Hierbei erfolgt eine systematische Anordnung der Mate-
rialien und Bauteile in unabhangige, funktionale Einheiten (vgl. Abschnitt 4.2). So kénnen Teile
zerstérungsfrei getauscht und gewartet werden, ohne die gesamte Struktur zu

beeinflussen. Offene Systeme schaffen daher die Voraussetzungen fir eine demontage- und
recyclingfahige Gebaudestruktur.

Abbildung 4.11: Wohnhaus in Beverly Hills, Helmut Schulitz, Kalifornien, 1976 (links)
Abbildung 4.12: Explosionszeichnung, Helmut Schulitz, 1977°°" (rechts)

Am Beispiel offener und geschlossener Systeme wird deutlich, welchen Einfluss die gegensei-
tige Abhangigkeit der Gebaudeteile im Strukturgeflige auf die Demontage- und Recyclingfa-
higkeit eines Gebaudes haben. Im Gegensatz zu geschlossenen Systemen, in denen alle Teile
aufeinander angewiesen sind, erlauben offene Systeme durch eine entsprechende hierarchi-
sche Anordnung der Gebaudeteile, einzelne Komponenten zu tauschen, ohne die restliche
Struktur zu beeinflussen. Das heilt, in beiden Systemen sind Beziehungsmuster zu erkennen,
die Aufschluss Uber die gegenseitigen Abhangigkeiten der Gebaudeteile geben.

Eine weitere Abhangigkeit der Gebaudeteile kann auf Grund des Kraftflusses durch ein Bau-
werk festgestellt werden®*?. Durch den Zusammenschluss von Fassade und Tragwerk zu ei-
nem Verbundbauteil (vgl. Abb. 4.10) sind alle Elemente vom Kraftfluss betroffen. Durch die
Einfiihrung eines sogenannten Basisbauteils nach [***] ist eine unabhéngige Montage der Fas-
sade am Tragwerk mdglich. Am Beispiel der Pfosten-Riegelfassade kann das Rahmensystem,

29 \/g1. Haller 2015, 292-298.

297 \ig1. Schulitz 2001, 611-613.

298 \/g1. Staib/Dérrhéfer/Rosentahl (Hg.) 2008, 43.
299 /1. Durmisevic 2010, 148-150.

300 \Wohnhaus in Beverly Hills,
http://www.schulitz.de/haus-in-beverly-hills/beverly-hills-009/, 12.02.2016.

301 . .
Explosionszeichnung,

http://mdrd.com/n/1538, 12.02.2016.
Vgl. Durmisevic 2010, 167-168.
303 \/g1. Brenner 2010, 56.
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das die Lastabtragung fiir die Fassadenelemente tibernimmt, als Basisbauteil bezeichnet wer-
den (Abb. 4.13). Somit dient ein Basisbauteil als Vermittler zwischen verschiedenen Funktio-

nen und Elementen®®.

F-stutzen

%m.mwwmmm

[Prosten

Abbildung 4.13: System: Pfosten-Riegel-Fassade®®

4.3.1. Abhangigkeit und Austauschbarkeit der Teile

In der klassischen Gebaudeentwicklung liegt der Schwerpunkt der derzeiti%;en Bemuhungen
nach wie vor in der Planungs- und Errichtungsphase einer Immobilie®® . Trotz laufender
Nutzungsanderungen in der Betriebsphase (Abb. 4.14), werden die entstehenden Kosten we-
der von der O-Norm B1801 Teil 1-4 noch von der DIN 276 beziiglich der unterschiedlichen
Nutzungsphasen nach der Gebaudeerrichtung beriicksichtigt®®.
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Ijlf g e} Innenwénde (Rohbau) &
= — —_— < Decken, Treppen =
v v Kiichen =
1 3 4 Fundamente 5
i Transportanlagen
1 b Granflachen
Deckenbekleidungen A
AuBenwande EG, OG o
1 | Planung | Décher §—-
Einbauten
2 |Errichtung | Heizungsanlagen
lufttechnische Anlagen [ me—"my
B Wandbekleidungen [ ows
3 |Betr|eb und Nutzung | Trennwénde, Innentiiren R mmm—
n Starkstromanlagen
4 |Umbau und Sanierung | Bodenbelage R
Fenster, AuBenturen RN
| (Ab-)Wasseranlagen 3 B
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Abbildung 4.14: Darstellung der Nutzungsphasen nach der Gebaudeerrichtung®® (links)

Abbildung 4.15: Folgekosten von Bauteilen nach der Gebaudeerrichtung®'® (rechts)

304 \/g1. Durmisevic 2010, 167-168.

305 System Pfosten-Riegel-Fassade,

file:///Users/erichwutscher/Documents/Dissertation/Gliederung/Abbildungen/Abb.%20025/Montagetechnik%20-%20F as-
sade%20-%20-%20baunetzwissen.de.webarchive, 12.02.2016.

306 \/g1. NORM B1801 2015.
307 \ig1. Floegel 2009.
308
Ebda., 2009, 1-9.
309 Eioegel 2009, 2.

310 El khouli/John/Zeumer 2014, 63. zitiert nach Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.). Leitfaden
Nachhaltiges Bauen, Berlin 2001.
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Da bei herkémmlichen Objekten der Schwerpunkt nach wie vor in der Errichtung liegt, werden
Gebaudestrukturen kaum danach ausgerichtet, auf gednderte Nutzeranforderungen oder auf
die unterschiedlichen Austauschzyklen der verwendeten Materialien und Bauteile reagieren
zu kénnen. Eine Zusammensetzung der Gebaude erfolgt nach den Gesichtspunkten Zeit und
Kosten, ohne darauf Bedacht zu nehmen, was mit dem Gebaude nach der Errichtungsphase
passiert’’ (vgl. Stewart Brand: what happens after they're built). Wenn mégliche Nutzungs-
szenarien in der Planungsphase unbericksichtigt bleiben, fiihrt es in weiterer Folge oft dazu,
dass die Folgekosten die Baukosten um ein Vielfaches Ubersteigen (Abb. 4.15).

Die Abhangigkeit zwischen den Gebaudeteilen ist oft der Grund daflr, warum diese in den
Nutzungsphasen abgebrochen und unter hohem finanziellem Aufwand an die neuen Erforder-
nisse angepasst werden miissen®'. Sind diese jedoch als unabhangige und austauschbare
Teile der Gebaudestruktur definiert und die Verbindung zwischen den Teilen demontierbar,
steigt in vielerlei Hinsicht das Optimierungspotential entlang des Geb&udelebenszyklus®'°.

In herkdbmmlichen Bauwerken werden alle Bauteile und Materialien der Gebdudestruktur in
direkte Abhangigkeit gebracht. Beziehungsdiagramme ermoglichen die Darstellung und Ana-
lyse dieser Abhangigkeiten. Dabei zeigt sich die Entwicklung von geschlossen zu offenen Sys-
temen, das ist vor allem fiir die Austauschbarkeit und Wiederverwendung von Gebaudeteilen
im Sinne einer recyclingfahigen Geb&udestruktur hilfreich®'*. Die Entwicklung von geschlos-
senen zu offenen Systemen kann in Form von komplexen Diagrammen zu geordneten Bezie-
hungsmustern dargestellt werden (Abb. 4.16, 4.17).

4.3.2. Beziehungsmuster:

Die Abhangigkeit der Gebdudeteile von geschlossenen und offenen Systemen wird anhand
von zwei Diagrammen beispielhaft dargestellt*'®. Abb. 4.17 zeigt fiinf Gebaudeteile, die jeweils
mit allen anderen Teilen verbunden sind. Dies fuhrt zu einer grolRen Anzahl an Beziehungen
und gegenseitiger Abhangigkeit zwischen den Gebaudeteilen.

) Figure4.15p ~FRAME
Figure 4.15a

1

Abbildung 4.16: Geschlossenes Beziehungsmuster (links)
Abbildung 4.17: Offenes Beziehungsmuster (rechts)

Um die Anzahl der Beziehungen und Abhangigkeiten zwischen den Gebaudeteilen zu mini-
mieren, werden die funf Teile Uber ein vermitteIndes Bauteil miteinander verbunden (Abb.
4.16). In offenen Strukturen wird das vermittelnde Bauteil als Basisbauteil bezeichnet, das eine
unabhéngige Anordnung der Bauteile erlaubt®'®. Nach diesem Prinzip sollten die Beziehungen
zwischen den modularen Einheiten (Nutzungseinheiten) und innerhalb dieser unabhéngig von-
einander gestaltet werden®” (Abb. 4.18). So kann beispielsweise die Tragstruktur auf Ebene

Vgl. Brand 1994.

Vgl. Durmisevic 2010, 146-150.

Vgl. El khouli/John/Zeumer 2014, 57-59.

Vgl. Schulitz 2001, 611-613.

Vgl. Durmisevic 2010, 142-145. zitiert nach Kapteijns at all 1998.
Vgl. Brenner 2010, 56.

Vgl. Durmisevic 2010, 142-145. zitiert nach Kapteijns at all 1998.
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der Austauschcluster als Basisbauteil fir Dach, Fassade, Innenausbau und Haustechnik die-
nen. Auf Ebene der Bauteilgruppen kann beispielsweise das Pfosten-Riegelsystem der Fas-
sade als Basisbauteil fir Verglasung, Fenster und Dammpaneel dienen. Der Rahmen des
Fensters ist wiederum das Basisbauteil fiir die Bauteile Isolierverglasung, Beschlage usw.

Abbildung 4.18: Basisbauteil fur offene Beziehungsmuster

Gebaude, in denen alle Bauteile und Materialien voneinander abhangig sind, werden durch
komplexe Beziehungsdiagramme charakterisiert (Abb. 4.16). In solchen Geb&udestrukturen
kann der Austausch einzelner Bauteile einen beachtlichen Einfluss auf die benachbarten Teile
und deren Verbindungen haben. Die Demontagefahigkeit einer Baustruktur kann daher auch
durch die Anzahl der Verbindungen beeinflusst werden®'®. Auf Basis unterschiedlicher Monta-

getypen lassen sich nach [*'%] sechs grundsatzliche Abhangigkeitsmuster unterscheiden (Abb.
4.19).
closed layered stuck table apen shared
assembly assembly assembly assembly assembly assembly
Il - clements {O- components
materials

Abbildung 4.19: Beziehungsmuster auf Basis unterschiedlicher Montagetypen

Geschlossene Abhangigkeit
Lineare Abhangigkeit (sequenziell)
Verschachtelte Abhangigkeit
Tischmontage

Offene Anordnungen

Die Beziehungsmuster der Montagetypen 1-3 nach Abb. 4.19 zeigen die gréRte Abhangigkeit
der Teile. Strukturen, deren Bauteile nicht in unabhangige Einheiten zusammengefasst sind,
werden hinsichtlich ihrer Montage/Demontagefahigkeit nach [*] als statisch bezeichnet. Ein
Austauschen der Bauteile entsprechend ihrer Lebenszyklen kann nicht erfolgen, ohne benach-
barte Teile zu beeinflussen oder gar zu beschadigen. Hingegen kann in offenen Hierarchien

318 \/g1. Durmisevic 2010, 170.
319 Epda., 168.
320 . .

Vgl. Durmisevic 2010, 168f.
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die Montage und Demontage von Gebaudeteilen durch die Anordnung eines Basisbauteils
nach [**'] unabhangig voneinander erfolgen (vgl. Abb. 4.19 — Montagetypen 4-6).

4.3.3. Hierarchie und Anordnung der Teile

322

Zur Bewertung der Abhangigkeit sind nach [**“] zwei Arten von Beziehungen zu unterscheiden:

¢ Die Beziehungen zwischen den modularen Einheiten (Nutzungseinheiten)
¢ Die Beziehungen innerhalb der modularen Einheiten (Nutzungseinheiten)

FUNKTIONSTRENNUNG

NUTZUNGSEINHEIT NUTZUNGSEINHEIT NUTZUNGSEINHEIT

MONTAGEHIERARCHIE
N

+~—» HORIZONTALE ABHANGIGKEITSMUSTER [ | BESTANDTEIL EINER GEBAUDEFUNKTION
< » VERTIKALE ABHANGIGKEITSMUSTER 1 ANZAHL DER VERBINDUNGEN

Abbildung 4.20: Position der Beziehungen zwischen modularen Einheiten und innerhalb mo-
dularer Einheiten®®

Beide Beziehungen kdnnen uber Diagramme analysiert werden. Neben den Abhangigkeiten
zwischen den modularen Einheiten und innerhalb dieser geben Beziehungsdiagramme auch
Aufschluss iiber die Anzahl der Verbindungen zwischen den Bestandteilen®** (Abb. 4.20). Eine
systematische Darstellung dieser Beziehungen erfolgt in Zeilen und Spalten. In Diagrammen
kénnen die Bestandteile einer Gebaudefunktion entsprechend ihrer Montagehierarchie und
gegenseitigen Abhangigkeit abgebildet werden. Hierbei zeigen horizontale Beziehungen Ab-
hangigkeiten zwischen den Nutzungseinheiten und vertikale Beziehungen zeigen Abhangig-
keiten innerhalb einer Nutzungseinheit (Abb. 4.20).

Strukturen mit vertikal orientiertem Abh&ngigkeitsmuster werden als dynamische Strukturen
bezeichnet, jene mit horizontalem Muster als statisch®®. Nach dem Prinzip der Funktionstren-
nung sollten Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Nutzungseinheiten vermieden wer-
den. Dies wurde die Austauschbarkeit einzelner Komponenten erschweren und somit zur Be-
eintrachtigung der Demontagefahigkeit der Gebaudestruktur fiihren. Abb. 4.20 zeigt beispiel-
haft die systematische Darstellung der Abhangigkeiten zwischen den Nutzungseinheiten und
innerhalb der Nutzungseinheiten.

Beziehungsmuster, aus denen die Abhangigkeit zwischen verschiedenen Nutzungseinheiten
ersichtlich wird, zeigen somit auch die funktionelle Abh&angigkeit einer Struktur. Um diese Ab-
hangigkeiten zu vermeiden, sollten horizontale Beziehungen nur zwischen den Basisbauteil

321 \/gl. Brenner 2010, 56.

322 /1. Durmisevic 2010, 170.
323 |1 Anlehnung an Durmisevic 2010, 171.
324 \/gl. Durmisevic 2010, 168- 171.

328 Epda., 170.
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einer Nutzungseinheit (modulare Einheit od. Bauteilgruppe) und dem Basisbauteil der Ge-
samtstruktur hergestellt werden®® (Abb. 4.21). So bleibt die Austauschbarkeit ganzer Nut-
zungseinheiten gewahrleistet, ohne die Gesamtstruktur zu beeinflussen. Darliber hinaus zeigt
Abb. 4.21 beispielhaft drei horizontale Beziehungen zwischen den Nutzungseinheiten in un-
terschiedlichen Montagehierarchien. Je héher die Beziehung in der Montagehierarchie ange-
ordnet ist, desto grélRer wird die Anzahl der Bauteile, die bei einer Demontage zu entfernen
sind, um die jeweilige Verbindung zu erreichen.

FUNKTIONSTRENNUNG N

GESAMTSTRUKTUR

AUSTAUSCHBAR

MONTAGEHIERARCHIE

L
NUTZUNGSEINHEIT NUTZUNGSEINHEIT

[l BASISBAUTEIL
+——» HORIZONTALBEZIEHUNG

Abbildung 4.21: Horizontale Abhangigkeit der Nutzungseinheiten mit dem Basisbauteil der Ge-
samtstruktur®®’

4.3.4. Basisbauteil

Jeder Bestandteil eines Gebaudes hat eine bestimmte Aufgabe zu erfillen und ist somit ein
Trager einer Funktion (vgl. Abschnitt 4.1). Gemal dem hierarchischen Aufbau einer Gebau-
destruktur nach [*?®] werden aus Bauteilen Bauteilgruppen und aus Bauteilgruppen wiederum
die Austauschcluster gebildet. In der gegenstandlichen Arbeit erfolgt eine Kategorisierung die-
ser Gruppierungen, im Zuge der funktionalen Gliederung, hierarchisch von oben nach unten
in Hauptfunktionen und Nebenfunktionen. Bauteile werden demnach als Trager von Teilfunk-
tionen bezeichnet. Nach dem Prinzip der Modularitdt werden Gruppierungen von Bauteilen
nach [**°] auch als Nutzungseinheiten beschrieben.

Der Zweck eines Basisbauteils liegt darin, die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit der Bau-
teile (Teilfunktionen) geman ihren technischen Lebensdauern und wirtschaftlichen Nutzungs-
dauern zu gewihrleisten. Dabei kann der prinzipielle Zweck eines Basisbauteils nach [** ']
wie folgt beschrieben werden:

¢ Die Unabhangigkeit der Bauteile innerhalb einer Nutzungseinheit (Abb.026)
e Die Unabhangigkeit der Bauteile zwischen den Nutzungseinheiten (Abb.027)

326 \/g1. Durmisevic 2010, 168- 171.
327 | Anlehnung an Durmisevic 2010, 170-172.
328 \/g1. Brenner 2010, 51-52.
329 \/g1. Brenner 2010, 56.
330 /1. Durmisevic 2010,171-172.
331 Vgl Ponn/Lindemann 2008, 215.
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NUTZUNGSEINHEIT NUTZUNGSEINHEIT NUTZUNGSEINHEIT

Il BASISBAUTEIL D » ABHANGIGKEIT
D UNABHANGIGES BAUTEIL

Abbildung 4.22: Anwendung eines Basisbauteils innerhalb einer Nutzungseinheit®* (links)
Abbildung 4.23: Anwendung eines Basisbauteils zwischen zwei Nutzungseinheiten®** (rechts)

Abb. 4.22 reprasentiert beispielhaft eine Nutzungseinheit (Bauteilgruppe), deren Bauteile nur
Verbindungen mit dem Basisbauteil herstellen. So kdnnen Abhangigkeiten zwischen den Bau-
teilen innerhalb der Bauteilgruppe vermieden werden. Ein Tausch einzelner Teile wird mdglich,
ohne die benachbarten, zur Bauteilgruppe gehérenden Bestandteile zu beeinflussen. Um die
Abhangigkeit der Bauteile mit anderen Bauteilgruppen zu vermeiden, sollte daher jedes Clus-
ter mit einer Basis ausgestattet werden, auf der alle Komponenten des Clusters aufgebaut
sind®** (Abb. 4.23). Folglich kann ein Basisbauteil auch als Vermittler zwischen unterschiedli-
chen Nutzungseinheiten bezeichnet werden.

Abb. 4.24 zeigt nach [*** **°] die Anwendung eines Basisbauteils am Beispiel einer Wandkon-
struktion. Dabei soll die Rolle des Vermittlers durch die Gegenuberstellung der Prinzipien
Funktionstrennung, modularer Aufbau und Demontageeigenschaft verdeutlicht werden.

Principle 1 Principle 2 Principle 3 Principle 4

Fl— /\\,B Fle——— 'L
a <z nlemenisn r2 " » B tn iy 2 L ~
Fz‘.(ﬂ b2 B2 F \®) iums ) Qma)
‘\_V) i S

Abbildung 4.24: Anwendung eines Basisbauteils am Beispiel einer Wandkonstruktion

332 |1 Anlehnung an Durmisevic 2010,171.

333 \/gl. Durmisevic 2010,171.
334 Ebda.,171-172.
335

Vgl. Brenner 2010, 56.
336 \/gl. Durmisevic 2010,172.
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Prinzip 1:

Der konstruktive Aufbau gemaf Prinzip 1 erfolgt ohne Basisbauteil. Durch die Integration von
Tragwerk (F1) und Fassade (F2) zu einer Einheit entsteht eine direkte Abhangigkeit der beiden
Funktionen. Eine Montage bzw. Demontage von Tragwerk und Fassade kann auf der Bau-
stelle nur gleichzeitig erfolgen.

Prinzip 2:

Gemal Prinzip 2 werden Tragwerk (F1) und Fassade (F2=b, b1, b2, b3) zu einer modularen
Einheit zusammengefiigt. Der konstruktive Aufbau sieht vor, dass der Holzrahmen (b) das
Basisbauteil fir die Fassade ist und gleichzeitig die tragende Funktion des Bauwerkes lber-
nimmt. Ein Tausch der Fassade hatte somit Einfluss auf das Tragverhalten der gesamten
Struktur. Eine separate Demontage der beiden Funktionen F1 und F2 ist somit nicht mdglich.

Prinzip 3:

GemaR Prinzip 3 erfolgt die Trennung der Funktionen Tragwerk (F1) und Fassade (F2). Der
modulare Aufbau der Fassade besteht aus den Teilen b, b1, b2, b3, wobei der Holzrahmen
(b) als Basisbauteil fur die Fassade fungiert. Durch die Einfuhrung eines unabhangigen Bau-
teils (a) kann eine Trennung der Tragfunktion erfolgen. In diesem Fall Gbernimmt Bauteil (a)
die Tragfunktion der gesamten Struktur und Bauteil (b) die Basis fiir die Fassade. Bauteil (b)
ist somit der Vermittler zwischen Tragwerk (a) und Fassade (F2). Durch die Wahl der Verbin-
dung zwischen Tragwerk (a) und Basisbauteil (b) wird die Demontagefahigkeit beeinflusst.

Prinzip 4:
Durch die Einflhrung eines zusatzlichen Verbindungselementes zwischen Tragwerk (a) und
Basisbauteil (b) wird die unabh&ngige Demontage der Fassade (F2) gewahrleistet.

4.4. Aufbau der Schnittstellen

Wie bereits unter Abschnitt 3.4 ber die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit als Kriterien fir
demontagefahige Strukturen beschrieben, hangt die Demontagefreundlichkeit einer Baustruk-
tur im Wesentlichen von der Anordnung der Bauteile ab und in welcher Beziehung diese zuei-
nanderstehen®’. Der Demontageprozess ist davon gepragt, eine Baustruktur wieder in mog-
lichst sortenreine Materien und Bauteile aufzuldsen®?. Werden die eingesetzten Bauteile als
unabhangige und austauschbare Teile einer Gebaudestruktur definiert und die Verbindungen
der Bestandteile demontierbar gestaltet, kann die Demontagefahigkeit der Baustruktur und in
weiterer Folge ein hochwertiges Recycling der Bestandteile gewahrleistet werden®*. Entschei-
dend fur die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit der Teile ist neben der Gestaltung der
Strukturebenen und des konstruktiven Aufbaus der Gebaudestruktur auch die Ausfiihrung der
Flgestellen und die Wahl der Verbindungen. Die VDI Richtlinie 2243 beschreibt dazu folgende
Anforderung fiir die Gestaltung demontagegerechter Verbindungen:**°

,Die bei einem Produkt verwendeten Verbindungen der Bauteile missen leicht I6sbar und gut
zuganglich sein. Beschadigungen an wiederverwendbaren Teilen sind zu vermeiden. Anzustre-
ben ist eine Demontage, bei der die zu verbindenden Bauteile und die Verbindungselemente
unbeschadigt wiederwendbar oder zumindest aufarbeitbar sind. Ist dieses Idealziel nicht zu er-
reichen, sollten wenigstens die Bauteile unbeschadigt bleiben; die Verbindungselemente wer-
den dann durch neue ersetzt.”

Obwohl sich die Handlungsanleitungen fir die Gestaltung demontagegerechter Verbindungen
der VDI Richtlinie 2243 auf die Produktentwicklung beziehen, sind deren Grundanforderungen

337 \igl. VDI 2243 1991, 34.
338 \/g1. Brenner 2010, 51.
339 \/g1. Durmisevic 2010, 156-157.
340 \p) 2243 1991, 15.
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in der gegenstandlichen Arbeit auf den Gebdudesektor Ubertragbar. Gut zugangliche und 16s-
bare Verbindungen erlauben nicht nur eine zerstérungsfreie Demontage der Komponenten,
sondern auch die Wiederverwendung der Verbindungsmittel selbst. Um eine Rationalisierung
der Montage- bzw. Demontageprozesse zu ermdglichen, sollte neben einer Reduktion und
Vereinheitlichung der Verbindungsmittel auch eine Automatisierung der Verbindungs- und De-
montagevorgédnge angestrebt werden®".

Die Wahrscheinlichkeit eines hochwertigen Material- und Produktrecyclings wird auch durch
den Aufwand der Demontage mitbestimmt. Dabei sollten die Voraussetzungen fir eine wirt-
schaftliche Umsetzung der Demontageprozesse bereits zu Beginn der Produktgestaltung ge-
schaffen werden®?. Eine Beurteilung des Demontageaufwandes nach dem Kriteriensteckbrief
Nr. 42 der DGNB wird in fiinf Demontagestufen wie folgt vorgenommen:**

,Sehr gering: sehr leicht zu demontieren (z. B. geklemmte Verbindungen, lose Auflagen,
einfache Klick- oder Schraubverbindungen)

Gering: mit geringem Aufwand zu demontieren, (z. B. Absaugung von geschitteten Materialien,
Demontieren von abschraubbaren Verschalungen)

Mittel: mit mittlerem Aufwand zu demontieren, (z. B. Herauslésen von FulRbdden, Entfernen von
eingegossenen Folienelementen)

Hoch: mit hohem Aufwand zu demontieren, (z. B. Abschlagen von gut anhaftenden Beschich-
tungen)

Sehr hoch: mit sehr hohem Aufwand zu demontieren®

Anhand von offenen und geschlossenen Systemen wird verdeutlicht, dass es neben den Bau-
teilverbindungen noch weitere Aspekte gibt, die die Demontagefahigkeit einer Gebaudestruk-
tur beeinflussen. In geschlossenen Systemen werden alle erforderlichen Funktionen zu einem
Bauteil zusammengeflgt (siehe Abschnitt 4.3). Das fuhrt dazu, dass alle Materialien und Bau-
teile aufeinander angewiesen sind, um die geforderte Funktion des Gesamtsystems zu erfillen
(vgl. Abb. 4.10). So entstehen Abhangigkeitsmuster, die in Form geschlossener Montagehie-
rarchien gekennzeichnet sind (Abb. 4.19). Hingegen erlauben offene Systeme durch ihre un-
abhangige Montageabfolge, die Demontage einzelner Komponenten, ohne benachbarte Bau-
teile zu beeinflussen (Abb.4.19). Neben den Montagesequenzen kann nach [***] auch eine
entsprechende Bauteilgeometrie zur Vereinfachung des Demontageprozesses flihren (Abb.
4.25, 4.26).

341 Vg1, Schneider/Béck/Mbtzl 2010, 190.

342 /1. Kiihn 2000, 105.

343 \/gl. DGNB (Hg.): Kriteriensteckbrief Nr. 42 2012, 4.
344 \/gl. Durmisevic 2010,173-174.
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N

Abbildung 4.25: Einfluss der Flgestellengeometrie auf die Montageabfolge - sequentiellen
Montageabfolge®** (links)

Abbildung 4.26: Einfluss der Flgestellengeometrie auf die Montageabfolge - parallele Monta-
geabfolge®* (rechts)

Das geschlossene Abhangigkeitsmuster in Abb. 4.25 wird durch eine geringfligige Anderung
der Pfostenprofile (Geometrie) zu einem offenen Muster umgewandelt (Abb. 4.26). Dies fuhrt

von einer sequentiellen Montageabfolge zu einer parallelen Montage®"’.

Folgende Indikatoren kénnen nach [**® **°] genannt werden, die eine demontagegerechte In-

tegration der Gebdudekomponenten bestimmen:

Geometrie der Fligestellen

Montageablauf/ Montagereihenfolge

Art der Verbindungen

Lebenszyklusbetrachtung der eingesetzten Komponenten
Zuganglichkeit der Verbindungen

Reduktion und Vereinheitlichung der Verbindungsmittel

4.4.1. Geometrie der Fugestellen

Unter Flgestellen werden Schnittstellen verschiedenster Art zwischen einzelnen Bauteilen
und Bauteilgruppen bezeichnet®®. Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine Unterscheidung
der Fugestellen nach geometrischen Gesichtspunkten. Der Fokus bei der Gestaltung der Fu-
gestellen sollte dabei in der Betrachtung der Montage- bzw. Demontageabléufe liegen®*. In
Abb. 4.25 und 4.26 wird deutlich, dass die Montageabfolge durch die Geometrie der Fligestel-
len beeinflusst wird.

Eine Unterscheidung der Flgestellengeometrie hinsichtlich ihnrer Demontagetauglichkeit wird
nach [**? %% wie folgt vorgenommen:

345 \/g1. Durmisevic 2010, 193.
6 Epda., 193.
347 \igl. Ponn/Lindemann 2008, 215.
Vgl. Durmisevic 2010,173.
Vgl. Schneider/Bock/Motzl 2010, 190.
Vgl. Ponn/Lindemann 2008, 216.
Vgl. Ponn/Lindemann 2008, 216.
Vgl. Brenner 2010, 60.
Vgl. Durmisevic 2010,174.
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e Offene Geometrie
e Geschlossene Geometrie

1

| | [ | 1. Offene Geometrie

open - linsar geometry 2. Symmetrisch Uberlap-
pend
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symmetric overlapping pe n d

. = 5. Geschlossen einseitig

—— eingebaut

overlapping on one side closed - integral on two side 6. Geschlossen beidseitig
eingebaut

Abbildung 4.27: Geometrie der Flgestellen

Geschlossene oder sich gegenseitig durchdringende Verbindungs-Geometrien sollten vermie-
den werden, da sie nur eine sequentielle Demontageabfolge erlauben (Abb. 4.27 rechte
Spalte). Im schlimmsten Fall kénnen hier einzelne Komponenten nur durch die Zerstérung der
Konstruktion entfernt werden. Hingegen erlauben offene Geometrien das Entfernen einzelner
Bauteile, ohne die benachbarten Teile samt ihren Verbindungselementen zu beeintrachtigen
(Abb. 4.27 linke Spalte). Am Beispiel eines Fenstereinbaudetails (Abb. 4.28 und 4.29) wird
eine offene und geschlossene Bauteilgeometrie demonstriert.

Abbildung 4.28: Uberlappende Geometrie am Beispiel eines Fenstereinbaudetails®* (links)

Abbildung 4.29: Einbau eines Fensters iiber eine geschlossene Verbindungsgeometrie®*®
(rechts)

4.4.2. Montageablauf

Unter dem Begriff ,Design for Disassembly“ wird die Demontagefahigkeit einer Gebaudestruk-
tur als Schlusselfaktor fur die Recyclingfahigkeit von Materialien und Bauwerkskomponenten
bezeichnet. Die Demontagefahigkeit eines Bauwerkes gewahrleistet dabei nicht nur die Zerle-
gung der gesamten Struktur, sondern vor allem auch das Entfernen und Tauschen von einzel-
nen Teilen der Struktur gemaR ihrer Austauschzyklen, ohne diese und benachbarte Teile zu
beeintrachtigen.

354 Kaufmann 2002, 615.
355 Meesvisser Architekten 2016, 45.
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Da die fiir die Recyclingfahigkeit eines Bauwerkes entscheidende Demontage in umgekehrter
Weise der Montage entspricht, fallt die Art, wie ein Gebadude zusammengebaut wird, beson-
ders ins Gewicht®®,

Fir den Zusammenbau einer Struktur werden grundsatzlich [**
terschieden:

] zwei Montagesequenzen un-

e Parallele Montage
¢ Sequentielle Montage

Parallele Montagesequenzen sind dadurch gekennzeichnet, dass ein paralleles, also gleich-
zeitiges Verbauen mehrerer Komponenten erméglicht wird. Hingegen folgt in sequenziellen
Montageabfolgen immer nur ein Montageschritt auf den anderen. Auf Basis dieser beiden
Prinzipien werden nach [**®] fiinf Montagebeziehungen unterschieden:

356 \/g1. VDI 1089 1993, 47.
357 \/gl. Ponn/Lindemann 2008, 214-215.
358 \/gl. Durmisevic 2010, 174-176.
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Abbildung 4.30: Abhangigkeitsmuster in Folge unterschiedlicher Montagesequenzen

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal der dargestellten Montagesequenzen liegt darin,
in welchem Verhaltnis die Elemente zueinanderstehen. Dabei lassen sich alle Abhangigkeits-
muster nach dem Prinzip der parallelen und sequenziellen Montageabfolge beschreiben. Letz-
tere zeichnet sich dadurch aus, dass jede Komponente durch die nachste fixiert wird und
dadurch ein Abhangigkeitsverhaltnis zwischen den Komponenten entsteht (Abb. 4.30-2). Eine
Demontage einzelner Komponenten gemafR ihren Austauschzyklen ist kaum mdglich, ohne
die benachbarten, in Beziehung stehenden Teile zu beeintrachtigen. Eine parallele Montage-
abfolge hingegen erlaubt das Verbauen und Tauschen einzelner Komponenten, ohne die an-
deren zur Struktur gehérenden Komponenten zu beeinflussen (Abb. 4.30-1). Dadurch entsteht
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eine offene Abhangigkeit, die bei einer spateren Demontage einer geschlossenen Abhangig-
keit vorzuziehen ist*™*. Abb. 4.30-3 zeigt eine Verschachtelung einzelner Komponenten in der
Montageabfolge. Die dadurch entstehende Abhangigkeit ist mit jener gemal Abb. 4.30-2 zu
vergleichen. Eine Kombination zwischen paralleler und sequenzieller Montage wird unter Abb.
4.30-4 ersichtlich. In Abb. 4.30-5 erfolgt die Montage der Elemente entlang eines Basisbau-
teils. Eine Abhangigkeit zwischen den Elementen ist nicht gegeben.

4.4.3. Auswahl der Verbindungen

Demontagegerechte Strukturen eréffnen die Mdglichkeit, ihre Komponenten entsprechend ih-
rer unterschiedlichen Lebenszyklen zu tauschen. Jedes Bauwerk setzt sich aus einem hierar-
chischen Gefuge unterschiedlichster Komponenten zusammen, die Uber ihre Verbindungen in
definierter Beziehung stehen®*. Daher sollte vor allem bei Bauteilen unterschiedlicher Lebens-
dauer darauf geachtet werden, dass ihre Fligung einen zerstérungsfreien Austausch erlauben.
Besonders fiir den Recyclingprozess spielt das Auflésen dieser Verbindungen eine entschei-
dende Rolle.

Um die richtige Auswahl der Verbindungsarten zu treffen, sind zunachst nach [*®' 3%
Fragen zu klaren:

] folgende

o Auf welcher hierarchischen Ebene, gemaR Abb. 3.3 in der Baustruktur, soll die Verbin-
dung im Zuge der Demontage gel6st werden?

o Erfolgt die Demontage auf der Baustelle oder unter kontrollierten Bedingungen im
Werk?

e Welchen Verwertungsverfahren werden die zu demontierenden Teile im Anschluss zu-
gefuhrt?

Je héher sich die Verbindung in der Hierarchie der Strukturebenen innerhalb einer Nutzungs-
einheit einreiht, desto gréRer wird auch die Anforderung an die Ldsbarkeit des Verbindungs-
mittels**® (Abb. 4.31). Bei Beziehungen zwischen zwei Nutzungseinheiten steigt mit zuneh-
mender Hohe der Verbindungen in der Montagehierarchie auch die Anzahl der Komponenten,
die bei einer Demontage entfernt werden miissen, um die jeweilige Verbindung zu erreichen®®*
(Abb. 4.21).

Um die Wechselwirkung zwischen den jeweiligen Strukturebenen und der Auswahl der Ver-
bindungsarten zu erldutern, muss im Vorfeld ein Uberblick GUber das Prinzip der Verwertungs-
kompatibilitat der eingesetzten Materialien gegeben werden.

359 \/gl. Brenner 2010, 56.

360 /91 E1 khoulilJohn/Zeumer 2014, 64.

361 \/gl. Brenner 2010, 57-59.

362 \/g1. Jager, Masou u.a. (Hg.) 2013, 20-22.
363 \/g1. VDI 2243 1991, 15-16.

364 \/gl. Durmisevic 2010, 170.
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Abbildung 4.31: Anforderungen an Verbindungen in Abhangigkeit des hierarchischen Gefl-

geSSGS

Verwertungskompatibilitat:

GemalR dem Prinzip der stofflichen Verwertung sollte jede Komponente eines Bauwerkes in
mdglichst sortenreine Bestandteile zerlegt werden®®. Demnach miissten auch alle Verbindun-
gen innerhalb einer Komponente l6sbar gestaltet sein. Diese Vorgehensweise scheint aber
weder aus wirtschaftlicher Sicht noch aus Sicht der heutigen Verwertungsverfahren zielfih-
rend®’. Kenntnisse iiber die gangigen Verwertungsverfahren zeigen, dass auch bestimmte
Materialkombinationen, die im Zuge des Demontageprozesses nicht in sortenreine Bestand-
teile zerlegt werden, einem Recyclingverfahren zugefuhrt werden kénnen.

Abb. 4.32 nach [**®] gibt einen groben Uberblick iber die Vertraglichkeit gangiger Baumateri-
alien im Recyclingprozess. Durch die Kombination von Materialien einer Stoffklasse oder Ver-
bundwerkstoffen aus verwertungskompatiblen Materialien entstehen Materialeinheiten, die
eine gemeinsame Verwertung mit gangigen Recyclingmethoden erlauben. Diese Verwer-
tungseinheiten bilden die kleinste Einheit im Recyclingprozess und mussen nicht weiter sepa-
riert werden®®. Um Materialzusammenschliisse als Verwertungseinheiten zu gestalten, bedarf
es einer genauen Kenntnis der gangigen Verwertungsverfahren, der eingesetzten Materialien
und deren Kombinationsmoglichkeiten.

Bei nicht verwertungskompatiblen Materialzusammenschlissen hat sich gezeigt, dass gut zer-
legbare Konstruktionen mit separierbaren Materialien auch bei groRer Materialvielfalt als re-
cyclingfahig gelten®”°. Folglich lassen sich aus der Wechselwirkung zwischen der Materialver-
traglichkeit in der Verwertung und einer moglichen Separierbarkeit der Materialien zwei grund-
satzliche Lésungswege unterscheiden, die fir die Auswahl der Verbindungsarten entschei-
dend sind:

o Die eine Mdglichkeit besteht darin, Komponenten wie Bauteile oder Bauteilgruppen
als Verwertungseinheit zu gestalten,

o die zweite Moglichkeit liegt in der Gestaltung von Gebdudekomponenten aus leicht
separierbaren Materialien.

365 Brenner 2010, 57.
366 \/g1. Scheibengraf/Reisinger 2005, 35-42.
367 \igl. Schneider/Béck/Mbtzl 2010, 61-62.
368 \/g1. Brenner 2010, 62.
369

Ebda., 62-63.
370 \ig1. Schneider/Béck/Mbtzl 2010, 191.
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Uberschuss- Beton Stahl Flachglas Gips Holz Kunststoff
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Abbildung 4.32: Uberblick der Verwertungskompatibilitat unterschiedlicher Materialkombinati-
onen

Folgende Verbindungen innerhalb der unterschiedlichen Strukturebenen kdnnen nach ¥ un-
terschieden werden:

Verbindungen zwischen gemeinsam recyclingfahiger Materialien:

Materialien und deren Verbindungen innerhalb einer Verwertungseinheit werden so gewahilt,
dass sie einem gemeinsamen Verwertungsverfahren zugefihrt werden kénnen. Je weiter un-
ten sich die Verbindungen in der Gebdudehierarchie einreihen, desto wichtiger wird auch die
Verwertungskompatibilitdt der Verbindungsmittel (Abb. 4.31). Die Lésbarkeit der Verbindung
ist nicht erforderlich, solange diese den Recyclingprozess nicht negativ beeinflussen. Verbin-
dungen auf Ebene der Verwertungseinheiten werden Ublicherweise in Aufbereitungsanlagen
geldst. Besteht eine Verwertungseinheit aus mehreren Bauteilen oder Bauteilgruppen mit un-
terschiedlichen Austauschzyklen, sind die Verbindungen zwischen den Einheiten |0sbar zu

gestalten®?.

371 Vigl. Brenner 2010, 59.
372 \ig1. VDI 1089 1993, 57.
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Verbindungen auf Bauteilebene:

Bauteile, die nicht aus gemeinsam recyclingfahigen Materialien bestehen, missen in verwer-
tungskompatible Einheiten zerlegbar sein. Ist eine Gestaltung solcher Einheiten nicht mdglich,
mussen die Materialien der Bauteile trennbar miteinander verbunden sein. Dabei sollten die
Verbindungen eine Demontage ermdglichen, bei der die Verbindungsmittel und Bauteile mog-

lichst unbeschadigt wiederverwendbar bleiben®”>.

Verbindungen auf Ebene der Bauteilgruppen:

Auf Ebene der Bauteilgruppen erfolgen ublicherweise der Austausch und die Instandhaltung
einzelner Gebaudekomponenten. Diese Arbeiten werden Ublicherweise vor Ort durchgefihrt.
Um eine Optimierung der Austauschzyklen zu gewahrleisten, sollten die Verbindungen zwi-

schen den Gebéaudeteilen auf dieser Ebene reversibel gestaltet sein®”*.

Einfluss der Verbindungsarten auf die Wirtschaftlichkeit des Demontageprozesses

Aus heutiger Sicht wird das Recycling von Baustoffen vorwiegend von wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen bestimmt®® (Abb. 4.33). Der erforderliche Aufwand zur Aufbereitung be-
stimmter Materialfraktionen wird dabei immer im Verhaltnis zum Gewinn betrachtet. Eine ho-
here Sortenreinheit kann durch eine zunehmende Demontagetiefe erzielt werden, die jedoch
zur Erh6hung der Demontagekosten flihren. Dabei erfolgt die Ermittlung der Demontagekos-
ten ,aus dem Stundensatz und den Demontagezeiten aller zum Ausbau des Demontageob-
jekts zu trennenden Verbindungen.“*’® Hieraus wird deutlich, welchen Einfluss die Verbin-
dungsart auf die Wirtschaftlichkeit des Demontageprozesses nimmt.

!

Kosten Demontagekosten
Erlos

Erlés

Entsorgungskosten

—>

Demontagetiefe

Abbildung 4.33: Einfluss der Verbindungen auf die Wirtschaftlichkeit des Demontageprozes-
ses

Zuganglichkeit der Verbindungen:

Um eine einfache Wartung und Demontage zu ermdglichen, sollten Gebaudeteile und deren
Verbindungen zuganglich gestaltet werden. Dies kann durch eine entsprechende Anordnung
der Schichten gemaR ihrer Dauerhaftigkeit erfolgen (siehe Abschnitt 4.5). Die Erkennbarkeit
und Lésbarkeit der Verbindungsstellen kann dabei einen zerstérungsfreien Tausch der Kom-
ponenten samt ihren Verbindungsmitteln am Ende ihrer Lebenszyklen unterstiitzen®". Folglich
sollte die Funktionsfahigkeit der Verbindungen Uber die gesamte Lebensdauer und dariber
hinaus gewahrleistet werden.

373 \igl. VDI 2243 1991, 15.
374 \igl. VDI 1089 1993, 57.
375 kiihn 2001, 76-77.
378 Epda., 76.
377

Vgl. VDI 1089 1993, 53-57.
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Reduktion und Vereinheitlichung der Verbindungsmittel:

Durch die Reduktion und Vereinheitlichung der Flgestellen kann der Arbeitsaufwand bei der
Demontage reduziert werden. In der Automobilindustrie kommen Figetechniken zur Anwen-
dung, die eine Rationalisierung der Demontageprozesse erlauben. Dabei kommen standardi-
sierte Verbindungstypen zum Einsatz, die eine geringe Anzahl von Demontagemethoden und
Spezialwerkzeugen erfordern®™®.

4.4.4. Verbindungsarten

Der vorangegangene Abschnitt gibt einen Uberblick tiber jene Faktoren, die bei der Gestaltung
und Beurteilung demontagegerechter Verbindungen zu beachten sind. Der Schlussel der kon-
struktiven Uberlegung nach [*"] liegt in der Eigenschaft einer Verbindung, Folgendes zu er-

lauben:
e Das Auseinandernehmen
e Das Ersetzen
e Das Hinzufligen
e Das Entfernen

Das bedeutet, dass die Demontagefahigkeit eines Gebaudes nicht allein durch die Aufldsung
der gesamten Struktur bestimmt wird, sondern diese auch durch das Hinzufiigen, Entfernen
und Ersetzen einzelner Teile der Struktur angepasst und verandert werden kann.

GemaR diesen Eigenschaften kdnnen Verbindungen in einer hierarchischen Reihenfolge von
|6sbaren Verbindungen zu permanenten Verbindungen kategorisiert werden®® (Abb. 4.36).
Einesgefinition des Begriffes Verbindungen wird in der VDI 2232 folgendermalRen beschrie-
ben:

,Verbindungen sind Zusammenschlisse von zwei oder mehreren widerstandsfahigen Kérpern
(bzw. den beiden Enden eines Korpers), die eine Trennung der Kérper auch unter Betriebskraf-
ten verhindern. Sie kénnen in bewegliche und feste Verbindungen unterteilt werden, je nach-
dem, ob an der Verbindungsstelle eine Relativbewegung der Partner mindestens in einem Rich-
tungssinn mdglich ist oder nicht. Die Relativbewegung bezieht sich nicht auf eventuelle elasti-
sche Verformungen, Warmedehnungen, Quellungen usw.*

Im Zusammenhang einer Gebaudekonstruktion werden Verbindungen immer in ein statisches
System eingebunden. In diesem Kontext wird ihnen die Aufgabe der Kraftiibertragung zuge-
wiesen. Das Weiterleiten von Kraften dufert sich dabei in der Anzahl der Bewegungen (Frei-
heitsgrade), die eine Verbindung erméglicht®®. Je nach Bewegungsfreiheit an der Verbin-
dungsstelle kann nach [383] zwischen festen und beweglichen Verbindungen unterschieden
werden (Abb. 4.34).

378 \ig1. VDI 1089 1993, 53-57.
379 /1. Durmisevic 2010, 178.
380 \/g1. Jager, Masou u.a. (Hg.) 2013, 20.
381 \p1 2232 2004, 3-5.
382 /1. Moro, Rottner u.a. (Hg.) 2009, 48.
383 Epda., 2009, 48.
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Abbildung 4.34: Klassifizierung von Verbindungen

In der gegenstandlichen Arbeit erfolgt eine Betrachtung der Fligung ausschlie3lich unter den
Gesichtspunkten fester Verbindungen. Je nach dem Prinzip der Kraftibertragung an den Be-
rihrflachen wird eine Unterscheidung fester Verbindungen nach drei Schlussarten vorgenom-
men®* (Abb. 4.34):

Formschluss:

Bei einer formschlissigen Verbindung wird der Verbund auf Grund der Fligegeometrie gehal-
ten. Nach Abb. 4.36 werden unter dieser Schlussart alle Schnapp- und Klippverbindungen
gelistet. Weiteres finden sich unter dieser Kategorie auch Verbindungspartner, die Uber Stifte
und Nieten sowie durch Schraub,- Spann,- und Drehverschlisse gehalten werden.

Kraftschluss:

Bei kraftschlissigen Verbindungen erfolgt der Schluss ber eine Haftreibung der bertihrenden
Flachen beider Verbindungspartner. Diese Haftreibung wirkt als Gegenkraft zur auftretenden
Normalkraft und verhindert dadurch das Verrutschen der beiden verbundenen Flachen. Dieser
sogenannte Reibschluss wird in der Regel Uber zusatzliche Verbindungsteile erzeugt. Nach
Abb. 4.36 erfolgt eine Kategorisierung in Nagel-, Magnet-, Klett- und Schraubverbindungen.

Stoffschluss:

Stoffschllissige Verbindungen entstehen durch eine Stoffvereinigung beider Verbindungs-
partner an ihren Grenzflachen. Dabei entsteht die Verbundwirkung durch die gleichen elektro-
magnetischen Molekularkrafte wie auch der Stoffzusammenhalt im Werkstoff der zu figenden
Teile. Dazu zahlen nach Abb. 4.36 Klebe-, Schweil3- und Létverbindungen.

Um die Eignung der Bauteilverbindungen fir den Demontageprozess aufzuzeigen, erfolgt

nach Abb. 4.35 eine Betrachtung der unterschiedlichen Schlussarten entsprechend ihrer De-

montagefahigkeit von unlésbaren bis l6sbaren Verbindungen®®:

384 \/gl. Moro, Rottner u.a. (Hg.) 2009, 50-55.
385 \/g1. Durmisevic 2010,177-179.
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Stoffschlussige Verbindungen werden als unldsbare Verbindungen kategorisiert. Da diese
Uber ihren Schluss in direkter Abhangigkeit stehen, fiihrt das Lésen der Verbindung oft unwei-
gerlich zur Zerstérung der beiden Partner. Die Moglichkeit einer Wiederverwendung der Teile
ist somit nicht gegeben. Ein Verwerten der Materialien ist, je nach Moglichkeiten, in Abhangig-
keit der Stoffzusammensetzung zu prifen. Die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit der Teile
ist somit nicht gegeben®®® (Abb. 4.35 — 1, Il).

Die Betrachtung formschlussiger Verbindungen erfolgt nach Abb. 4.35 — II. Die Lésbarkeit rich-
tet sich im Wesentlichen nach der Geometrie der Fugestelle und der Bewegungsmdglichkeit
der beiden Verbindungspartner. Im Fall der Zapfenverbindung erfolgt die Kraftibertragung
uber den Kontakt ihrer Beruhrflachen. Die Demontage erfolgt genau in umgekehrter Richtung.
Die Fugegeometrie gestattet somit nur eine sequenzielle Montage- bzw. Demontageabfolge.
Ein Herauslosen der Teile ist nicht moglich, ohne die benachbarten, in direkter Abhangigkeit
stehenden Teile zu beeintrachtigen. Im Fall der Zapfenverbindung wird das Herauslésen die
Teile zerstoren und somit ein Wiederverwenden dieser unmdoglich machen.

Verbindungen in Folge des Kraftschlusses werden grundsatzlich als gut I6sbar bezeichnet.
Die Separierbarkeit hangt insbesondere von der Positionierung der zusétzlichen Verbindungs-
teile sowie von der Materialitdt und Geometrie der Flgestellen ab. (Abb. 4.35 — IV-VII). Im
Gegensatz zu au’en angeordneten Verbindungen verursachen innenliegende meist eine Ab-
hangigkeit der Verbindungspartner (Abb. 4.35 — V). In diesem Fall wird zum Lésen der Verbin-
dung eine sequentielle Demontageabfolge erforderlich. Hingegen gewahrleisten zugangliche
Anschlussdetails mit zusatzlichen Verbindungselementen die Separierbarkeit der Teile (Abb.
4.35 - VII).
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Abbildung 4.35: Demontagefahigkeit unterschiedlicher Schlussarten

386 \/g1. Durmisevic 2010,156-157.
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Abbildung 4.36: Wirkungsprinzipien und Lésbarkeit von Bauteilverbindungen®®’
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4.5. Lebenszyklusbetrachtung

Einen weiteren Aspekt bei der Planung demontagefahiger Strukturen stellt die Integration von
Bauteilen unter Berucksichtigung ihrer Lebenszyklen dar. Bauwerke bestehen aus einer Viel-
zahl von Bestandteilen mit unterschiedlicher Lebensdauer, deren Austausch am Ende ihrer
Lebenszyklen erforderlich wird*®®. Aus diesem Grund sollten Materialien so verbaut werden,
dass ein Tauschen ohne Beeintrachtigung und Zerstérung anderer Teile moglich wird. Durch
eine ,Entflechtung® des Beziehungsgefiiges im strukturellen Aufbau (vgl. Abschnitt 4.2) kann
eine Trennung in kurzlebigen- und langlebigen Einheiten entsprechend ihrer Instandhaltungs-
und Austauschzyklen erreicht werden®®® **°. Demnach sollten Bauteile und Materialien, die ei-
nen langeren Lebenszyklus und eine groRere Abhangigkeit in der Struktur aufweisen, zuerst
zusammengebaut und zuletzt auseinandergebaut werden. Bestandteile mit kirzeren Aus-
taussgpzyklen und geringeren Abhangigkeiten werden zum Schluss verbaut und zuerst demon-
tiert™".

Die Lebenszyklusbetrachtung in Abhangigkeit des Montage- bzw. Demontagezeitpunktes,
wird nach [**3] durch die Unterscheidung zwischen symmetrischen und parallelen Diagrammen
verdeutlicht (Abb. 4.37):

|
|
|
dizdgseimbly
SEQUERCTS

swmber of componants

wmponens] 3 [ ] (1 O i

moment of assembly/disassembly
momani of aszambly/disassambly

&
i
stap
slega 2
stap3d
z3 -
R
i
ol ¥ - -
Symmedric asserbly/disassembly diagram which Parallel assemblyidisassembly diagram which
indicates lack of Iife cycie coardination for disassemioly. indicates life cycle coordination which supports conezpt

of disassembly,

Abbildung 4.37: Lebenszyklusbetrachtung in Abhangigkeit des Montage- bzw. Demontage-
zeitpunktes anhand eines symmetrischen- und parallelen Diagramms

Symmetrische Diagramme zeigen Montageabfolgen, bei denen die Montage langlebiger Kom-
ponenten zuerst stattfindet und bei einer Demontage auch vorab wieder auseinandergebaut
werden. Im Falle einer Abhangigkeit der darauffolgenden Komponenten missen diese bei ei-
ner Demontage ebenfalls auseinandergebaut werden, um die zu tauschende Komponenten
zu erreichen (Abb. 4.37 links). Im Idealfall sollte daher die Demontage der Komponenten mit
langem Lebenszyklus zuletzt stattfinden (Abb. 4.37 rechts).

388 \/g1. Hegger, Fuchs u.a. (Hg.) 2008, 32-33.
389 \/g1. Schneider/Béck/Mbtzl 2010, 188.

390 /g1, El khoulilJohn/Zeumer 2014, 64.

391 \/gl. Durmisevic 2010,179-180.

392 Ebda.,180.
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In der Praxis wird ein Anordnen der Schichten nach ihrer Dauerhaftigkeit folglich, nach dem
zuvor genannten Prinzip, weder sinnvoll noch immer maoglich sein. In diesem Fall wird die
Zuganglichkeit der Komponenten oder der Einsatz |6sbarer Verbindungen ein Austauschen
ermoglichen. Ist nach wie vor kein Zugriff mdglich, sind die einzelnen Bestanteile aufeinander
abzustimmen, damit sich deren Lebenszyklen gegenseitig entsprechen und ein Austauschen
als Ganzes erlauben®®.

Um eine Optimierung der Austauschzyklen nach der Dauerhaftigkeit der Bestandteile vorzu-
nehmen, sind nach [***] zwei Aspekte bei der Auswahl der Bauteile zu beachten — der Einsatz
von Bauteilen, die sich Uber ihre Lebenszyklen unterscheiden und die Verwendung von Bau-
teilen, deren Funktion unterschiedliche Lebenszyklen aufweisen.

395

Um dies zu verdeutlichen, wird nach [*°] eine Unterscheidung zwischen

e technischer Lebensdauer von Bauteilen und
o wirtschaftlicher Nutzungsdauer eines Gebdudes vorgenommen

Technische Lebensdauer von Bauteilen:

.Mit der technischen Lebensdauer eines Bauteiles ist der Zeitraum angesprochen, in dem die-
ses physisch zur Verfligung steht und den geforderten Eigenschaften ohne Einschrankungen
entspricht. Die Bauteile bilden die Voraussetzung fir die langfristige Nutzung eines Gebaudes
insgesamt, so verleiht z. B. das Tragwerk dem Gebdude die Standfestigkeit. Andere Bauteile,
z. B. die des Ausbaus, haben aufgrund der Abnutzung eine vergleichsweise kurze Lebens-
dauer. Sie missen im Lebenszyklus eines Gebaudes ein- oder mehrmals ersetzt werden und
sind damit in gréRerem Umfang Gegenstand der Instandhaltung.“396

Ein Auszug einiger Bauteile und deren Lebensdauer kann am Beispiel einer Zusammenstel-
lung der BTE Arbeitsgruppe [**’] verdeutlicht werden (Abb. 4.38).

393 \/gl. Brenner 2010, 56.

394 \/gl. Durmisevic 2010, 180.

398 \/g1. Kalusche 2004, 1-11.

3% Epda., 2.

397 \/gl. Bund Technischer Experten e.V. (Hg.) 2008, 3/13.
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BTE-Arbeitsgruppe
LEBENSDAUER VON BAUTEILEN

AGETHEN-FRAHM-RENZ-THEES

31 “ 5] (6] 1 (8] (9] [10] 1
Bauteilgliederung Umfrage Klocke IFB Nutz-Katalog WertR Schmitz LB IEMB IFB-Umfrage
BTE 2004 Obuv Ost. wu
Jvon MW bis[ | von | MW bis[ | Jvon | MW | bis[ | Jvon | MW | bis[ [ Jvon | MW bis[ | Jvon | MW | bis[ | Jvon | MW | bis[ | lvon | MW bis[ | Jvon | MW | bis[
244 Ol und Kunstharz 6 15 12 8
245 Imprégnierung 5 25
2451 |auf Holz 5|8 |10 6 15 15 15 5 10
2452 |auf Mauerwerk 5|8 |10 6 15 20 20 5 10
246 | Kunststoffbeschichtung auf Beton 15 6 15 20 20 15
247 Anstrich auf Beton 58|10 5 10
248 | Siliconharzimpragnierungen auf Ziegeln und Klinkern 5|8|10 5 10
25 AuBentiiren, Fenster
251 Rahmen und Fliigel
2511 |Hartholz 40 | 50 | 60 80 50 | 60 | 70 | 80 100 31 | 47 | 50 70 50 80
2512 |Weichholz 30(33]|35 40 30|50 | 70| 30 50 [ 31|41 50 40 40 40
2513 |Aluminium 80 40 | 50 | 60 31|41 |50 45 80
2514 |Stahl 50 | 60 | 70 >50 45 45
2515 |Kunststoff - PVC 40 | 45 | 50 40 30 31 50 25 50 40
252  Beschlage
2521 |Standardbeschlage 30 | 40 | 50 40 25 40 40 40 40 40
2522 | Schigsser 40 25 25 40
2523 |TirschlieRer 20 22 22 20
253 Verglasung
2531 | Einfachverglasung 40 | 50 | 60 80 100 80 80
2532 |2 Scheibenisolierglas 20 | 30 | 40 40 20 25 25 40
2533 |3 Scheibenisolierglas 40 25 25 40
254 Dichtstoffe
2541 | Dichtprofile 20 20 20 20
254.2 |Dichtstoffe 10 12 12 10
255 Fensteranstrich
2551 |Farbanstrich auf Holz, Lack 5 10| 4 8 5175 10
2552 |Lasur 5 5
256 Jalousien, Rollladen
25641 |Holz 20 | 25 | 30 40 20|30 40|20 30| 16 30 35 40
Zusammenstellung bisheriger Verdffentlichungen 3/13

Abbildung 4.38: Auszug Lebensdauer von Bauteilen

Die Bemessung der technischen Lebensdauer von Bauteilen erfolgt unter Berlcksichtigung
zahlreicher Einflisse nach Abb. 4.39. Damit die Bauteile den Einfliissen standhalten, werden
ihre Eigenschaften durch eine Vielzahl an Regelwerken, Normen und Leistungsbeschreibun-
gen bestimmt®®,

3) Mangel bei

der Bauausfiihrung \

2) Fehler bei
der Bauplanung

—

1) Eigenschaften /

der Baustoffe

Technische
Lebensdaue

r

/

"

4) Verhalten
der Nutzer

5) Art und Umfang
der Instandhaltung

6) Umwelteinfliisse

Abbildung 4.39: Einfliisse auf die technische Lebensdauer von Bauteilen

Wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Gebaudes:

,Die wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Gebaudes ist der Betrachtungszeitraum, welcher aus
Sicht des Bauherrn vorab oder langfristig erforderlich ist, um
- eine Grundlage fiir eine Wirtschaftlichkeitsermittlung zu geben,
- die Erhaltung des Gebaudes zu planen,

- den Gebrauchswert des Gebaudes nachhaltig zu verbessern.

398 \/g1. Kalusche 2004, 3.
39 Epda., 5.
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Gemal der Definition nach Kalusche wird die wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Gebaudes
ausschlief3lich durch wirtschaftlichen Zielsetzungen der Bauherren bestimmt.

Als Basiswert fir die Planung eines Gebaudes wird von jener Nutzungsdauer ausgegangen,
die sowohl den Zweck der Nutzung, als auch der Dauer der Finanzierung entspricht*®.

Zur Veranschaulichung unterschiedlicher Nutzungsdauern von Gebauden wird beispielhaft ein
Auszug aus der Verkehrswertermittiung von Gebauden herangezogen®®' (Abb. 4.40).

Einfamilienhduser (entsprechend ihrer Qualitat) 60 — 100 Jahre
Einfamilienhaus auch mit Einliegerwohnung

Zwei- und Dreifamilienhaus

Reihenhaus (bei leichter Bauweise kiirzer)

Fertighaus in Massivbauweise 60 — 80 Jahre
Fertighaus in Fachwerk- und Tafelbauweise 60 — 70 Jahre
Siedlungshaus 50 — 60 Jahre
Holzhaus
Schlichthaus (massiv) 50 — 60 Jahre
Mietwohngebaud (freifinanziert) 60 — 80 Jahre
e

(sozialer Wohnungsbau) 50 — 70 Jahre
Gemischt genutzte Hauser mit einem gewerblichen
Mietertragsanteil bis 80 % 50 — 70 Jahre
Verwaltungs- und Biirogebédude 50 — 80 Jahre
Schulen, Kindergarten
Gewerbe- und Industriegebaude 40 - 60 Jahre
bei flexibler und zukunftsgerechter Ausfiihrung
Tankstellen 10 — 20 Jahre
Einkaufszentrum/SB-Markte 30 — 50 Jahre
Hotels/Sanatorien/Kliniken 40 - 60 Jahre

Abbildung 4.40: Auszug wirtschaftlicher Nutzungsdauer von Geb&uden

Die Voraussetzung fir eine wirtschaftliche Planung und Nutzung eines Gebaudes nach Kalu-
sche liegt in einer umfassenden Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen technischer Le-
bensdauer von Bauteilen und der wirtschaftlicheren Nutzungsdauer eines Gebaudes. Hierzu
zahlt vor allem auch die Betrachtung der Einflisse auf die Nutzungsdauer eines Gebaudes,
die im Wesentlichen die Eigenschaften der Materialien und Bauteile bestimmen®®? (Abb. 4.41).
Die technische Lebensdauer der Bauteile wird dabei als Voraussetzung fiir die wirtschaftliche
Nutzungsdauer gesehen. Ist die wirtschaftliche Nutzungsdauer nicht mehr gegeben, fuhrt dies
in den meisten Fallen auch zum Ende der technischen Lebensdauer*®.

3) Funktionalitat 4) Bevdlkerungsentwicklung
u

nd Gestaltqualitat \ / und -wanderung

2) Standort und Wirtschaftliche 5) allgemeine
Systemumgebung > Nutzungsdauer Einkommensentwicklung

1) wirtschaftliche / \ 6) Verwendung

Ziele des Bauherrn verfigbaren Einkommens

Abbildung 4.41: Einflisse auf die Wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Gebaudes und seinen
Lebenszyklus

400 /01 Kalusche 2004, 6.

401 Vgl.Kalusche 2004, 6. zitiert nach Kleiber/Simon/Weyers: Verkehrswertermittlung von Grundstiicken. 3. Aufl. KéIn, in: Bun-
desanzeiger, 1998, S. 2123.

402 /31 Kalusche 2004, 7-9.
403 Epda., 1.
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Die Betrachtung der Wechselwirkung zwischen technischer Lebensdauer und wirtschaftlicher
Nutzungsdauer nach Kalusche erlaubt nun eine grundsatzliche Unterscheidung der beiden
Begriffe.

Eine weitere Lebenszyklusbetrachtung in Abhangigkeit des Recyclingverhaltens kann nach
Durmisevic vorgenommen werden. Bauteile, deren technische Lebensdauer in einer Unver-
haltnismafigkeit zur ihrer Nutzungsdauer stehen, sind unter bestimmten Voraussetzungen als
dkonomisch und 6kologisch wertvolle Teile einer Gebaudestruktur zu werten*®. |hr Wieder-
verwendungspotential steigt, indem die definierte Nutzungsdauer die technische Lebensdauer
unterschreitet und die Unabhangigkeit und Austauschbarkeit der Teile gewéhrleistet ist*®
(Abb. 4.42). Umgekehrt wird die technische Lebensdauer am Beispiel der Fassade und Dach-
deckung von der geplanten Nutzungsdauer Uberschritten. In diesem Fall wird ein Austauschen
der Teile erforderlich (Abb. 4.42).

100% T B-R
80% A - H
60% A HLH
40% A HH
20% HHH
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Muse L.C.
O service L.C.
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electtonigshe
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lload bearing jntemnal
partitioning
watervoorziningsinst

Abbildung 4.42: Verhaltnis technischer Lebensdauer von Bauteilen zur Nutzungsdauer und
das daraus resultierende Wiederverwendungspotential

Am nachfolgenden Beispiel soll nun nach [*] das Montageverhalten einer Konstruktion in

Abhangigkeit der Lebenszyklusbetrachtung verdeutlicht werden (Abb. 4.43):

Abbildung 4.43: Konstruktionsbeispiel

404 \/g1. Durmisevic 2010, 110-113.
0% Epda., 110-113.
406 /9. Durmisevic 2010, 181-182.
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Die Vergleichsmatrix zeigt dabei den Ausschnitt der Gebaudekonstruktion nach Abb. 4.43,
deren Bauteile unterschiedliche Zeithorizonte aufweisen (Abb. 4.44).

Die geplante Nutzungsdauer von 10 Jahren unterscheidet sich dabei wesentlich von den tech-
nischen Lebensdauern der eingesetzten Komponenten. Vor allem das Bauteil mit der gré3ten
Abhangigkeit (222) weist durch seine funfjahrige technische Lebensdauer das groflte Missver-
haltnis zur geplanten Nutzungsdauer auf (Abb. 4.45).

use life cycle technical life cycle
— B

0.1 |o.1{0.2|222 |221|211|1.3|1.4|3.1 |3.2|3.2{3.2:|3.24

Load baring constuctio. 10| 15 5 15
enclosing verrical 10 15 15 5 10
enclosing horizontal 10 3 5 25‘1 5 5

intermidier 10 | :_.5

Abbildung 4.44: Auszug einer Lebenszyklusmatrix am Beispiel Abb. 4.43

Das Verbindungsstiick (222) zwischen Stitz- und Dachkonstruktion verursacht eine Abhan-
gigkeit, deren Tausch bereits nach finf Jahren eine Beeintrachtigung der gesamten Struktur,
trotz langer geplanter Nutzungsdauer, mit sich bringen wirde. Die zum Tausch des Verbin-
dungsstuickes (222) erforderlichen Demontageschritte und die in Abhangigkeit stehenden Bau-
teile, sind der Abb. 4.46 zu entnehmen.
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Abbildung 4.45: Abhangigkeitsmuster Bauteil (222) (links)

Abbildung 4.46: Montage- bzw. Demontagediagramm Bauteil (222) (rechts)
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5. Voraussetzungen fir recyclinggerechtes Bauen auf stofflicher
Ebene

5.1. Kreislauffahigkeit der Materialien

Das Ziel auf stofflicher Ebene umfasst die Riickgewinnung von nachweislich recyclingfahigen
Materialien und Produkten am Ende ihres Lebenszyklus. Welche Mdglichkeiten es dazu gibt,
wird in den nachfolgenden Abschnitten erértert.

Deklarierung und Zertifizierung von Baustoffen und Produkten

Um die Umweltauswirkungen von Baustoffen und Produkten nachzuweisen, steht hier eine
Vielzahl von Méglichkeiten zur Verfigung. Die Palette reicht von branchenspezifischen Quali-
tatssicherungssystemen, Umweltzeichen, bis hin zu diversen OKO-Labels, Normen und Da-
tenbanken®®’. Im Weiteren werden nur jene Deklarierungs- und Zertifizierungssysteme behan-
delt, die relevante Daten fir den Recyclingprozess bereitstellen.

Hersteller und Riicknahmeverpflichtung

Im Gegensatz zur Bauindustrie verpflichtet sich die Automobilindustrie im Rahmen der Pro-
duktverantwortung unter anderem zur kostenlosen Ricknahme der Altfahrzeuge.

Dabei wurde auf Ebene der Europaischen Union per Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EG ab 2015
eine Verwertungsquote fir das Wiederverwenden und Recycling von 85% bzw. fir das Ver-
werten von insgesamt 95% beschlossen. Dariber hinaus stellt die Altfahrzeugrichtlinie kon-
krete Anforderungen an die Kennzeichnung von Bauteilen und Werkstoffen und technische
Anforderungen im Zuge der Demontageprozesse bei der AItfahrzeugbehandlung4°8. Im Zuge
des Forschungsgegenstandes erfolgt eine Untersuchung der verwendeten Materialien hin-
sichtlich ihrer Rucknameverpflichtung.

Produktleasing

Ein weiteres Konzept der Kreislaufwirtschaft von Materialien beinhaltet das Prinzip ,cradle to
cradle” (von der Wiege zur Wiege) von Michael Braungart und William McDonough. In Form
eines Leasings geht am Ende der Nutzungsdauer das Produkt bzw. deren Rohstoffe wieder
an den Hersteller zurtck. Dieser sichert sich damit nicht nur hochwertige Materialien, sondern
sorgt auch fiir eine sortenreine Trennung, Aufbereitung und Weiterverwertung dieser*®. Eine
weitere Sichtweise in diesem Zusammenhang ist die Betrachtung der Gebaude als Rohstoff-
depots, die ihre Materialien am Ende der Nutzungsdauer wieder bereitstellen. Unter 6konomi-
schen Gesichtspunkten ist das fur die Materialien gebunden Kapital nicht verloren, sondern
wird &hnlich einer mittel- bis langfristigen Wertanlage wieder freigegeben'®. Entscheidend fiir
die Rentabilitat ist dabei die Art der eingesetzten Rohstoffe und deren klnftige Preisentwick-

lung*'".

407 \/g1. Bundes- Abfallwirtschaftsplan 2011.
408 /1. Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EG 2000.
409 \/g1. Braungart/ McDonough 2009.

410 Vgl. Drees & Sommer 2014.

A Vgl. Drees & Sommer 2014.
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5.2. Deklarierung und Zertifizierung von Baustoffen und Produkten

Zur Bewertung der Baustoffe und Produkte des gewahlten Forschungsgegenstandes werden
ausschlief3lich Produktzertifizierungen herangezogen, die fur den Recyclingprozess relevante
Daten bereitstellen. Eine entsprechend umfassende 6kologische Produktbewertung wird unter
anderem durch folgende Normen geregelt:*'?

e ONORM EN ISO 14025 Umweltkennzeichnungen und -deklarationen, Typ Il Umwelt-
deklarationen — Grundsatze und Verfahren

e DIN EN 15804 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen

Zur Information und Kommunikation von Geschaftspartnern, Investoren und Verbrauchern
werden von Produzenten zunehmend fundierte Informationen zu den Umweltwirkungen ihrer
Produkte gefordert. Dazu bietet die Typ Il Umweltdeklaration die Grundlage zur Bereitstellung
quantitativer umweltbezogener Produktdaten. Diese werden auch als Okoprofile, Umweltde-
klarationen fiir Produkte und Umweltproduktdeklarationen (en: Environmental Product Decla-
ration, EPD) bezeichnet*'®. Umweltproduktdeklarationen bieten auf Okobilanzen basierende
Informationen, die eine Vergleichbarkeit der Produkte erméglichen (vgl. O-Norm EN ISO
14040). Die ISO 14025 regelt dabei die Verfahren zur Priifung und Verifizierung der Oko-Daten
durch unabhangige Dritte und daruber hinaus die Erstellung von Typ Ill Umweltdeklarationen.
Die 2012 verdffentliche EN 15804 soll nun europaweit eine einheitliche Basis fiir Okobilanzen
im Baubereich schaffen. Diese dient, ebenso wie die internationale Norm

ISO 14025 auf europaischer Ebene, als Grundlage zur Erstellung von Umweltproduktdeklara-
tion und kommt auch bei Typ Il Deklarationen zur Anwendung*™*.

Umweltproduktdeklarationen (EPD) nach EN 15804

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, werden mit der EN 15804 auf europai-
scher Ebene die Grundregeln fir die Erstellung von Umweltproduktdeklarationen (EPD) fir
Bauprodukte geschaffen. Diese bilden die Basis fur Zertifizierungssysteme zur Nachhaltig-
keitsbeurteilung Gber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes. Als wesentliche Bestand-
teile einer EPD werden die Ergebnisse von Okobilanzen fir die jeweiligen Baustoffe herange-
zogen*'. Je nachdem, welche Stadien im Lebensweg eines Bauproduktes bei der Bilanzie-
rung erfasst und kommuniziert werden sollen, erlaubt die EN 15804 eine Unterscheidung zwi-

schen drei méglichen Typen bei der Gestaltung von Umweltproduktdeklarationen*':

412 EPD - Environmental Product Declaration (Umwelt-Produktdeklaration),

httg://ibu-epd.com/epd-programm/wozu-eine-epd/, 17.05.2016
13 Vgl. ®NORM EN SO 14025 2010.

414 Vgl. Forschungsprogramm Zukunft Bau (Hg.) 2013, 3-4.
413 \/g1. Riiter 2012, 56-57.

41 Ebda., 57.
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Abbildung 5.1: Einteilung der Lebenszyklusinformationen in Modulen nach EN 15804*"

Von der Wiege bis zum Werkstor (cradle to gate):
Hier werden ausschlieldlich die Aufwendungen fiir das Produktstadium A1- A3
berlcksichtigt (Abb. 5.1).

Von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen (gradle to gate with options):
Hier werden neben dem Produktstadium A1- A3 noch weitere Aufwendungen in Form
von Szenarien miteinbezogen: z. B. C1-C4 (Abb. 5.1).

Von der Wiege bis zur Bahre (cradle to grave):
Hier werden alle Aufwendungen entlang des Gebaudelebenszyklus bericksichtigt:
A1-C4 (Abb. 5.1).

Uber die Systemgrenzen der Entsorgungsphase (C1-C4) hinaus werden im Modul D ergan-
zende Informationen zu Wiederverwendungs-, Riickgewinnungs- und Recyclingpotentiale mit-
einbezogen. Aus den insgesamt 24 Indikatoren, die in Umweltproduktdeklarationen nach EN
15804 enthalten sind, entfallen vier Indikatoren auf das Modul D. Im Modul D werden potenti-
elle Gutschriften aus der Bereitstellung von Sekundarmaterial oder zurlickgewonnener Ener-
gie deklariert*'® (Abb. 5.2). Dazu zéhlen zusatzliche Indikatoren:

Komponenten fur die Wiederverwendung

Stoffe zum Recycling

Stoffe fur die Energierickgewinnung

Exportierte Energie (elektrische- und thermische Energie)

7 Ersuterungsdokument OKOBAU.DAT 2013,
http://www.oekobaudat.de/fileadmin/downloads/oekobaudat2013/OEKOBAU.DAT_2013_Erlaeuterungsdokument_2013-08-
15.pdf, 17.07.2016.

Vgl. Schmincke 2013.
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Okobau.dat - Neues XML-Format

Bezug zum alten

Umweltindikatoren Einheit Methode fiir Wirkbilanz Okobau.dat Format

Indikatoren der Sachbilanz

Inputs
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PERE) MJ zusatzlicher Indikator
Erneuerbare Primarenergie zur stoffichen Nutzung (PERM) MJ zusatzlicher Indikator
Total bare Prima ie (PER

otal erneuerbare Primarenergie (| T) MJ Alt "PE emeuerbar (gesamt)"
Nicht-erneuerbare Primérenergie als Energietrager (PENRE) MJ zusétzlicher Indikator
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stoffichen Nutzung (PENRM) MJ zusétzlicher Indikator
Total nicht erneuerbare Priméarenergie (PENRT) MJ :-\glzteszst;'lcm ermeuerbar

. - Teilmenge aus Alt
Einsatz von Sekundérstoffen (SM) MJ "Sekundérbrennstoffe”

.. Teilmenge aus Alt

E bare Sekundérb toffe (RSF

rneuerbare Sekundérbrennstoffe ( ) MJ »Sekundérbrennstoffe”
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe (NRSF) MJ zusétzlicher Indikator
Einsatz von SiiBwasserressourcen (FW) m? Alt "Wassernutzung"
Outputs
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg Alt "Sonderabfalle"

Entsorgter nicht gefihrlicher Abfall (NHWD) Alt "Abraum" und "Hausmdil

kg und Gewerbeabfalle"
Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg Alt "Sonderabfalle”
Komponenten fiir die Wiederverwendung (CRU) kg zusétzlicher Indikator
Stoffe zum Recycling (MFR) kg zusatzlicher Indikator
Stoffe fur die Energieriickgewinnung (MER) kg zusatzlicher Indikator
Exportierte elektrische Energie (EEE) MJ zusétzlicher Indikator
Exportierte thermische Energie (EET) MJ zusatzlicher Indikator
Indikatoren der Wirkbilanz
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO2-Aquiv. CML 2001 — November 2010 Alt "GWP (nach CML 2009)"
Abbau Potential der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg R11-Aquiv. ~ CML 2001 — November 2010 Alt "ODP (nach CML 2009)"
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP) kg CSO2-Aquiv. CML 2001 — November 2010 Alt "AP (nach CML 2009)"
Eutrophierungspotenzial (EP) kg PO43--Aquiv. CML 2001 — November 2010 Alt "EP (nach CML 2009)"
Bildungspotential fiir troposphérisches Ozon (POCP) kg C2H4-Aquiv. CML 2001 — November 2010 Alt "POCP (nach CML 2009)"

Alt "ADP (nach CML 2001 —
kg Sb-Aquiv. CML 2001 — November 2010 Dezember 2007)"
Potenzial fur den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ CML 2001 — November 2010 zusatzlicher Indikator

Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

Abbildung 5.2: Umweltindikatoren gemaR EN 15804*'

Stehen fir den Untersuchungsgegenstand keine Umweltproduktdeklarationen zur Verfiigung,
bieten Materialdatenbanken oft ausfiihrlichen Informationen zu umweltrelevanten Daten von
Baustoffen und Produkten. Ein nennenswertes Informationsportal ist die Internetplattform
,2WECOBIS* des deutschen Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau- und Reaktor-
sicherheit (BMUB)*?°. Aus Osterreich ist die Web Plattform ,baubook* anzufiihren*'. Beide
Portale unterstutzen mit breitgefacherten Baustoffdatenbanken die Umsetzung von nachhalti-
gen Gebauden. Darunter befinden sich umfassende Informationen zur Herstellung, Verarbei-
tung und Nutzung von Bauprodukten jeder Art. DarUber hinaus werden auch vereinzelt Aus-
sagen uber Nachnutzung und Entsorgung getroffen.

5.3. Stoffliche Vielfalt

Jedes Produkt bzw. jede Baustruktur setzt sich aus einer Vielzahl von Komponenten zusam-
men, die wiederum verschiedene Materialien enthalten*”. Da seitens der Hersteller eine lau-
fende funktionsorientierte Optimierung der Werkstoffe und Produkte stattfindet, wird das

419 Efsuterungsdokument OKOBAU.DAT 2013,
http://www.oekobaudat.de/fileadmin/downloads/oekobaudat2013/OEKOBAU.DAT_2013_Erlaeuterungsdokument_2013-08-
15.pdf, 17.07.2016.

Wecobis — Okologisches Baustoffinformationssystem,
Egtf://www.wecobis.de, 18.02.2016.

baubook Oekoindex,
Egtg://www.baubook.at/oekoindex/?SW=35, 19.02.2016.

Vgl. Brenner 2010, 51.
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Spektrum der verwendeten Materialien immer breiter*?®. Folglich nimmt auch die Anzahl der
verschiedenen Materialfraktionen in einem Gebaude zu. Dies fuhrt wiederum zu einem hdhe-
ren Demontageaufwand und erschwert die Erkennung, Trennung und Sortierung der Fraktio-
nen als Voraussetzung fiir eine sortenreine Verwertung**. Einer stofflichen Vielfalt steht
grundsatzlich nichts entgegen, solange die Kreislauffahigkeit der Materialien gewahrleitet
ist*®. In der Praxis filhrt jedoch eine zu groRe Vielfalt an Baustoffen zu Schwierigkeiten, da ein
getrenntes Sortieren den Faktoren Platz-, Zeit- und Kostenaufwand gegenubersteht und somit
unweigerlich zur Einschrankung bei der Sortenreinheit fiihrt*%.

Um ein mdglichst hohes Mal an Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit sicherzustellen, wird
seitens DGNB bei der Planung eines Gebaudes und in der Auswahl der Baumaterialien eine
grundlegende Homogenitat in der Stoffauswahl empfohlen*?” (Abb. 5.3). Das bedeutet, je we-
niger unterschiedliche Materialien in einem Gebaude Verwendung finden, desto weniger un-
terschiedliche Entsorgungswege mussen berucksichtigt werden. In diesem Zusammenhang

setzt auch die VDI Richtlinie 2243 eine Reduktion der Werkstoffvielfalt voraus*?.

Mehrstoff-
system mit
unvertraglichen
Werkstoffen &
nicht l6sb. Verbindungen

Mehrstoffsystem mit [6sbaren
Verbindungen

Funktionen in einem Bauteil
Zunahme der Rezyklierbarkeit

Mehrstoffsystem mit
vertraglichen Werkstoffen

Zunahme der Integration verschiedener

Monostoffverbundsystem

Monostoffsystem

Abbildung 5.3: Werkstoffsysteme**

Eine Eingrenzung der Materialwahl ist durch den Untersuchungsgegenstand bereits gegeben.
Daher werden in weitere Folge nur mehr Potentiale erdrtert, die eine weitere Reduktion der
stofflichen Vielfalt unter Beibehaltung der funktionalen Anforderungen an die Konstruktion er-
lauben. Méglichkeiten finden sich zum einen bei der Integration mehrerer Funktionen in einem
Produkt bzw. Bauteil, aber andererseits auch in der Reduktion Uberflissiger Beschichtungen
und Verkleidungen sowie in der Vereinfachung der Baustruktur*®. Eine Reduktion der stoffli-
chen Vielfalt mit Hilfe von Funktionsintegration wird nachfolgend beschrieben.

Funktionsintegration

In der Konstruktionslehre versteht man unter Funktionsintegration, dass ein Bauteil mehrere
Funktionen tibernimmt*'. Damit diese nicht im Widerspruch zur Funktionstrennung steht, sind
zunachst zwei Aspekte zu beachten. Eine Funktionsintegration innerhalb eines Werkstoffes
(vgl. Abb. 3.5 — Integralbauweise) verfugt Uber gute Recyclingeigenschaften, da mehrere
Funktionen von einem einzigen Material Ubernommen werden. Die zweite Mdglichkeit ist eine

423 \/g1. Kiihn 2000, 130.
424 Epda., 130-131.
425 \/91. Braungart/McDonough 2009.
426 \/91. Brenner 2010, 48.
427 \191. DGNB (Hg.): Kriteriensteckbrief Nr. 42, 3-4.
428 \/g1. VDI 2243 1991, 9-10.
429 Brenner 2010, 48. zitiert nach Brinkmann, Ehrenstein, Steinhilper, 1996.
430 /91 Brenner 2010, 51.
431 \/gl. Ehrlenspiel 2003, 445.
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Funktionsintegration, bei der mehrere Funktionen zu einem einschaligen Bauteil (siehe Ver-
bundbauweise) zusammengefasst werden. Hier erfolgt meist die Integration von lang- und
kurzlebeigen Materialien zu einem Mehrstoffbauteil, dessen Recyclingeigenschaft sich nach
der Verwertungskompatibilitdt der verwendeten Materialien richtet.

5.4. Substitution durch Recycling-Baustoffe

Unter Recyclingbaustoffe sind Sekundarrohstoffe zu verstehen, die durch Aufbereitung aus
Abfallen gewonnen werden und als Ausgangsstoff fur neue Produkte dienen (Materialrecyc-
ling)**2. Hingegen erlaubt das Produktrecycling eine erneute Nutzung von gebrauchten Pro-
dukten fir den denselben oder einen anderen Verwendungszweck (die Wieder- oder Weiter-
verwendung von Produkten)*®*.

Abféalle aus dem Bauwesen bilden daher auf Grund zunehmender Ressourcenverknappung,
schwindender Deponiereserven und steigenden Material- und Energieverbrauchs eine zuneh-
mend wichtige Ressource zur Gewinnung von sog. Sekundarrohstoffen, die zur Herstellung
von Recyclingbaustoffen verwendet werden (vgl. Abschnitt 1.1). Obwohl RC-Baustoffe keinen
direkten Einfluss auf die Recyclingfahigkeit der Gebaudekomponenten bzw. Materialien neh-
men, tragen sie doch zu einem mittlerweile geforderten Kreislaufdenken bei.

Das derzeit ermittelte Abfallaufkommen in Osterreich belduft sich auf rund 53,5 Millionen Ton-
nen**. Unter der Beriicksichtigung des Aushubmaterials kann ein iiberwiegender Teil dieses
Aufkommens dem Bauwesen zugerechnet werden (Abb. 5.4). Folglich ist sich die Bauwirt-
schaft als Verursacher des groften Abfallstroms in Osterreich verantwortlich.

Anteile ausgewahlter Abfallgruppen im Jahr 2009
Basis: 53,5 Mio Tonnen

Abfélle aus
Haushalten und
&hnlichen
Einrichtungen
%

Kommunale Klarschiamme
und Fakalschlamme
1,1%

Weitere Abfélle
18,6%

Aushub-
materialien
43,4%

Abbildung 5.4: Anteile der ausgewahlten Abfallgruppen im Jahr 2009

Daher sollen nach den Vorgaben der Richtlinie 2008/98/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 19. November 2008 uber Abfalle 70% der Baurestmassen einer Verwertung
zugefiihrt werden und das bis 2020**°. Dazu regelt die mit 1. Janner 2016 in Kraft getretene
Recycling Baustoffverordnung alle MaRnahmen fiir eine bessere Eignung der Abfalle fir die
Herstellung von Recyclingbaustoffen*®®. Dariiber hinaus wurde zur Steigerung der Recycling-
quote vom oOsterreichischen Baustoff Recyclingverband eine internetbasierte Recyclingbérse
eingerichtet, die Informationen liber Angebot und Nachfrage von Recyclingbaustoffen bietet**’.

432 \/91. Schneider, Métzl u.a. (Hg.) 2010, 42.

433 \/g1. VDI Richtlinie 2243 2002, 2.

434 \/gl. BAWP 2011, Kap.2.

435 \/g1. Richtlinie 2008/98/EG, Kap. 2, Art. 11, Abs. 2b.
436 \/g1. Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015.

437 Reycling-Bérse Bau,

http://www.recycling.or.at/rbb/cake_rbb/, 04.04.2016.
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5.5. Materialmenge und graue Energie

Ein weiterer wichtiger Kennwert fir die 6kologische Bewertung von Produkten und Dienstleis-
tungen im Zusammenhang mit dessen Energieverbrauch ist der kumulierte Energieaufwand.
Der kumulierte Energieaufwand (auch graue Energie genannt) gibt die Gesamtheit des Pri-
marenergieaufwandes an, der fur Herstellung, Transport, Nutzung und Entsorgung eines Pro-
duktes oder einer Dienstleistung erforderlich ist**®.

Je weniger Material bei definiertem Leistungsstandard zum Einsatz kommt, desto geringer ist
auch die gebundene graue Energie (iber den gesamten Lebenszyklus einer Konstruktion*®.

Daher sollten bei der Auswahl der Materialien nur jene Qualitédt und Menge verwendet werden,
die zum Erreichen der funktionalen und statisch-konstruktiven Anforderungen notwendig sind.
Somit scheint auch die Forderung nach [**°] nach einem optimierten Verhaltnis aus statischer
Leistung und spezifischem Gewicht in Anbetracht unser endlichen Ressource gerechtfertigt

Zu sein.

Im Vergleich zu anderen Baustoffen weist Holz einen vergleichsweise geringen Anteil an
grauer Energie auf*" (vgl. Abb. 1.7). Einige Griinde nach [***] kdnnen dazu genannt werden:

¢ Regionale Verfligbarkeit (geringe Transportwege),

e Holz wachst quasi von selbst nach (der dazu bendtige Regen und Sonnenschein
scheint in der Okobilanz nicht als Aufwand auf),

e Vergleichsweise geringer Aufwand fur Waldpflege und Holzernte,

¢ Kohlenstoffspeicher aus dem in der Luft enthaltenen CO2.

Zur Darstellung der ,Leistungsfahigkeit® des Baustoffes Holz im Verhaltnis zu seinem spezifi-
schen Gewicht kann auf eine Vergleichsberechnung im Rahmen einer Studie von Kénig Hol-
ger verwiesen werden. Dabei wird das Einsatzspektrum des Baustoffes Holz in einer verglei-
chenden Okobilanzierung anderen Materialien gegeniibergestelit*:

Dazu wurden fiinf Gebaude ausgewahlt, in denen der Baustoff Holz in unterschiedlichster Art
und Weise zur Anwendung kommt. Um ein moglichst reprasentatives Ergebnis erwarten zu
kénnen, musste der Grolteil des primaren Tragwerkes aus Holz gefertigt sein. In einer Oko-
bilanzierung wurde jedes dieser Gebaude einer vergleichenden Untersuchung mit einer Stan-
dardausfihrung aus weitgehend mineralischen, synthetischen oder metallischen Baustoffen
unterzogen. Die Ergebnisse zeigen, dass die aus Holz errichteten Gebaude nur knapp Uber
50% des Gewichtes gegenuber den konventionellen Gebaudemodellen erreichen (Abb. 5.5).
Max. 1% des Gesamtgewichtes der konventionellen Gebaudemodelle entfallt auf nachwach-
sende Rohstoffe. Hingegen macht bei aus Holz errichteten Gebauden der Anteil nachwach-
sender Rohstoffe fast ein Viertel des Gesamtgewichtes aus. Dies wird damit begriindet, dass
die untersuchten Gebaude max. drei Obergeschosse aufweisen und dadurch der Anteil mine-
ralischer Baustoffe durch die betonierte Bodenplatte relativ hoch wird. Eine Relativierung der
Masse der Bodenplatte erfolgt erst mit steigender Geschossanzahl***.

438 /g1, VDI 4600 2015, 4.

439 \/gl. Hegger, Fuchs u.a. (Hg.) 2008, 168.

440 /91, Sobek/Trumpf/Heinlein 2010, 426-427.

441 Vgl. Ecorys Copenhagen Resource Institut (Hg.) 2014, 35.

442 /91, proHolz Austria u.a. (Hg.): Holz und Klimaschutz 2010, 13.
443 \/g1. Kénig 2011, 49-64.

444 Epda., 39-69.
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Vergleich Materialbedarf fiir Herstellung und Instandsetzung in kg pro m2 Bruttogrundflache
- nachwachsend
Standard - nicht regenerierbar — nachwachsend

[ [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000

Abbildung 5.5: Vergleich von Materialbedarf fur Herstellung und Instandsetzung am Projekt
Gemeindezentrum Ludesch /A**°

Die aus diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass Gebaude mit Bau-
teilen aus nachwachsenden Rohstoffen gegentber jenen Gebauden, deren Bauteile endliche
Ressourcen enthalten, ein deutliches Entlastungspotential fir das Okosystem bieten. Vor al-
lem zeigt der Materialbedarf im Vergleich zu den unterschiedlichen Bausystemen, dass mit
dem Baustoff Holz ein sehr gutes Verhaltnis aus spezifischem Gewicht und Tragfahigkeit zu
erzielen ist.

Trotz geringer Umweltwirkungen des Baustoffes Holz kann die Materialmenge nach [**°] durch
folgende planerische MaRnahmen weiter minimiert werden:

e Reduktion der Verschnittmengen durch gezieltes Aufstellen von Gestaltungsregeln
o Klare Bauteilgeometrie und verschnittintensive Sonderldsungen

5.6. Schadstoffe und recyclingkritische Storstoffe

Durch eine gezielte Lenkung der Stoffflisse soll eine Beeintrachtigung des Menschen und der
Umwelt durch Schadstoffe verhindert und eine Verschwendung von Rohstoffen und Energie
vermieden werden*"’. Schadstoffe sind daher Stoffe bzw. Stoffgemische, die eine Schadigung
von Mensch und Umwelt bewirken kénnen.

Auf Grund einer laufenden funktionsorientierten Optimierung von Werkstoffen und Produkten
wird auch das Spektrum der stofflichen Zusammensetzung immer breiter**®. Folglich ist auch
damit zu rechnen, dass in den europaweit etwa 20.000 verschiedenen Materialien und Pro-
dukten, die fiir die Errichtung von Geb&auden auf dem Markt sind, Schadstoffe enthalten sind**°.
Als gesetzliche Grundlage fir Bauprodukte, die dazu bestimmt sind, dauerhaft in Bauwerken
zu verbleiben, regelt die europaische Bauprodukteverordnung die wesentlichen Anforderun-
gen an solche Produkte®®. Erfiillt ein Produkt die Anforderungen, darf der Hersteller das Pro-
dukt mit CE (fir Conformité Européenne, europaische Konformitat) kennzeichnen und in den
Verkehr bringen.

Bauprodukte setzen sich aus natirlichen oder kiinstlichen Werkstoffen oder aus einer Kombi-

nation dieser beiden zusammen:*’

445 Gemeindezentrum Ludesch/A,

Eité)://www.prohoIz.at/haeuser/gemeindezentrum-Iudescha/, 19.06.2016.
Vgl. Schneider/Bsck/Métzl 2010, 179 1.
447 \/g1. Abfallwirtschaftsgesetz 2015, §1.
448 /g1, Kiihn 2000, 130.
449 \/g1. Bundesanstalt fiir Materialforschung und Priifung u.a. (Hg.) 2007, 12.
450 /31 BauPVo, Verordnung EU 305/2011.
451 \/gl. Bundesanstalt fiir Materialforschung und Priifung u.a. (Hg.) 2007, 8.
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»Zu den natirlichen Werkstoffen gehoren beispielsweise Sand, Kies, Naturstein, Holz und Kork,
zu den kunstlichen Bauprodukten anorganische Materialien, wie Zement, Beton, Glas und Ke-
ramik sowie eine Vielzahl organischer synthetisch hergestellter Werkstoffe, insbesondere
Kunststoffe und Kunstharze. Eine Kombination liegt beispielsweise bei Holzwerkstoffen vor, die
Holz und synthetische Kleber enthalten, oder auch bei Korkfertigparkett, das meist eine synthe-
tische Beschichtung tragt. Sogar in auf den ersten Blick rein anorganischen Produkten kénnen
geringe Mengen organischer Hilfsstoffe sein. Beispielsweise kann Porenbeton organische Hyd-
rophobierungsmittel zur Verbesserung der Feuchtebestandigkeit enthalten.”

Organische Produkte zahlen nach [**?] zu den Hauptemittenten von Schadstoffen. Syntheti-
sche Materialien enthalten zur Verbesserung ihrer Eigenschaften oft chemische Zusatze und
eine Vielzahl von organischen und anorganischen Hilfsstoffen wie. z. B. Weichmacher und
Flammschutzmittel. Aber auch naturliche organische Produkte wie z. B. Holz oder bestimmte
Wachse und Ole enthalten Harze und andere Lésemittel. Ein Uberblick Giber haufig vorkom-

mende Schadstoffe in Gebauden kann wie folgt gegeben werden:**

Formaldehyd, Terpene, Aldehyde (Holzwerkstoffe)

PCP, Lindan, Pyrethroide, Chlornapthtaline (Holzschutzmittel)
Polychlorierte Biphenyle PCB (Fugenmasse, Anstriche, Farben)
Asbest

Kinstliche Mineralfasern KMF (Warmedammstoffe)

Asbest, Naphthalin, Styrol, Nitrosamine (Bodenbelage)

Glykole, Glykolether (Farben, Lacke)

Ethylhexanol, Phenole, PAK (Klebstoffe)

Benzylalkohol (Bodenbeschichtungen)

Trotz gesetzlich festgelegter Grenzwerte kommen immer wieder neue Schadstoffe hinzu. Die
Begriindung liegt darin, Materialien und Produkte entsprechend zu modifizieren. Damit werden
immer neue Eigenschaften und Anwendungsbereiche erméglicht. Fir den Recyclingprozess
ist es insofern von Bedeutung, weil durch den Verwertungsprozess von Materialien und Pro-
dukten Schadstoffe in das Rezyklat gelangen und somit in Form von neuen Produkten im
Stoffkreislauf verbleiben**. Durch die Fiille an unterschiedlichen Komponenten, die in einem
Gebaude verbaut werden, wird der Einsatz ganzlich schadstofffreier Materialien und Produkte
nicht immer mdglich sein. Um dennoch negative Auswirkungen auf die Gebaudekonstruktion
und Verwertungswege zu reduzieren, empfiehlt sich eine unabhangige und austauschbare
Anordnung der schadstoffhaltigen Bauteile und Materialien.

Recyclingkritische Storstoffe

Im Gegensatz zu Schadstoffen, die zumeist toxische Eigenschaften aufweisen und eine Ge-
fahrdung fir Mensch und Umwelt darstellen, sind recyclingkritische Stérstoffe jene Stoffe, die
eine Verwertung erschweren oder unmoglich machen. Dazu schreibt die Recyclingbau-
stoffverordnung wie folgt:**°

42 Epda., 8.
453 \/g1. Biinger 2006.
454 \/g1. Brenner 2010, 49.
455 \/g1. Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015, §5.
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»,Der Abbruch eines Bauwerks hat als Riickbau gemaR ONORM B 3151 zu erfolgen. Es ist
sicherzustellen, dass Bauteile, die einer Vorbereitung zur Wiederverwendung zugefihrt werden
kénnen und welche von Dritten nachgefragt werden, so ausgebaut und Ubergeben werden,
dass die nachfolgende Wiederverwendung nicht erschwert oder unmdglich gemacht wird.
Schadstoffe, insbesondere gefahrliche Abfalle (z. B. Asbestzement, asbesthaltige Abfalle, teer-
haltige Abféalle, PCB-haltige Abfalle, phenolhaltige Abfalle und (H)FCKW-haltige Dammstoffe
oder Bauteile) und Storstoffe (z. B. gipshaltige Abfélle), die ein Recycling erschweren, sind zu
entfernen. Der Ausbau von wiederverwendbaren Bauteilen und die Schad- und Stérstoffentfer-
nung haben vor einem allfélligen maschinellen Riickbau zu erfolgen.*

Damit Bauteile Uberhaupt einer Wiederverwendung oder einer Vorbereitung zur Wiederver-
wendung zugefuhrt werden dirfen, sind vorher etwaige enthaltende schad- und recyclingkriti-
sche Stdrstoffe zu entfernen. Entfernte Abfalle, die Schad- und Stérstoffe enthalten, sind be-
reits vor Ort voneinander zu trennen und einer ordnungsgemaRen Behandlung zuzufiihren*®®.
Um eine hohe Wiederverwendungsrate zu erzielen (vgl. Abschnitt. 2.4, Abb. 2.6), sollte die
Anordnung der schad- und recyclingkritischen Storstoffen im strukturellen Geflige méglichst
separierbar gestaltet werden, damit diese entsprechend leicht entfernt werden kénnen, ohne
die benachbarte Konstruktion zu beeintrachtigen. Welche Stoffe tatséchlich als recyclingkri-
tisch gelten, muss je nach Materialkombination und Verwertungsverfahren im Speziellen be-

urteilt werden®®’.

5.7. Separierbarkeit und Materialvertraglichkeit

Vor Beginn der Uberlegungen zu einer separierbaren Anordnung von schad- und recyclingkri-
tischen Storstoffen sollte zunachst die Materialvertraglichkeit in Abhangigkeit des Verwer-
tungsprozesses betrachtet werden. Dazu ist grundsatzlich festzuhalten, dass demontage-
freundliche Strukturen, die ein einfaches Separieren der Schad- und Storstoffe erlauben, auch
bei groRerer Materialvielfalt recyclingfreundlicher sind, als dies bei Gebaudestrukturen aus
nicht separierbaren Verbundmaterialien der Fall ist**®. Folglich lassen sich fiir den strukturellen
Aufbau nach [**°] zwei alternative Lésungswege unterscheiden:

e Ein Aufbau mit geringer Materialvielfalt aus verwertungskompatiblen Stoffen
e Ein Aufbau mit hoher Materialvielfalt aus separierbaren Stoffen

GemalR der im Abschnitt 4.4.3 unter Auswahl der Verbindungen erlduterten Verwertungskom-
patibilitdt werden in weiterer Folge nach [*, in Anlehnung an Birkmann/Ehrenstein/Steinhil-
per, einige Formen der Verwertungskompatibilitat beispielhaft gezeigt (Abb. 5.6):

456 \/91. Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015, §5.
457 \/g1. Brenner 2010, 50.

458 /g1, Schneider/Bck/Métzl 2010, 191.

4 Epda., 191f.

4680 /31 Brenner 2010, 63.
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Abbildung 5.6: Formen der Verwertungskompatibilitat

Monostoffbauteile/Monostoffverbundbauteile

Als Beispiel fir eine Monostoffverbundbauweise wird auf das System Holz 100 der Firma
Thoma verwiesen®' (Abb. 5.7). Hier wurde ein Bauteil entwickelt, das aus einer Stoffkategorie
besteht und durch seinen Aufbau in der Lage ist, mehrere Funktionen zu erfiillen. Das Bauteil
besteht aus einzelnen Brettern und Kanthodlzern, die aneinander geschichtet und aber Hart-
holzdlbel zu einem Wandelement gehalten werden. Durch den vielschichtigen Aufbau und
den Eigenschaften des Holzes kdnnen bauphysikalische Kriterien an Warmeschutz, Brand-
schutz, Diffusionsverhalten usw. erfiillt werden. Das Recyclingverhalten dieses Bauteils wird
im Wesentlichen durch seine Sortenreinheit bestimmt. Durch den ausschlieBlichen Einsatz
des Baustoffes Holz kann hier von einer Verwertungseinheit ausgegangen werden, die nicht
weiter separiert werden muss.

Liingssto (Nut - Feder)

flachenaussteifende Brettlagen

Decklagen vertikal, horizontal, diagonal
senkrecht

statisch tragender Kern
nkrecht

Abbildung 5.7: Monostoff-Verwertungseinheit am Beispiel des ,System Holz 100 der Firma
Thoma

Verwertungsvertragliche Materialkombinationen

Als Beispiel fir eine verwertungsvertragliche Materialkombination kann der Verbundwerkstoff
Stahlbeton genannt werden. Ein Separieren der beiden Komponenten Stahl und Beton ist auf
der Baustelle nicht moéglich. Trotzdem sind diese beiden Stoffe sehr gut verwertungsvertrag-

481 5ystem Holz 100,
http://www.thoma.at/holz100, 07.11.2016.
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lich, da es Aufbereitungsanlagen gibt, die Stahl und Beton maschinell trennen und zu Sekun-
darrohstoffen verarbeiten. Da es fir diesen Materialverbund ein gangiges Aufbereitungsver-
fahren gibt, kann hier wieder von einer Verwertungseinheit ausgegangen werden.

Herstellerricknahme

Als Beispiel kdnnen hier Elektro- und Elektronikaltgerate genannt werden. Elektrogerate sind
gekennzeichnet durch deren komplexen Aufbau und ihrer groRen Materialvielfalt. Die fast 1000
verschiedenen Stoffe in einem Elektrogerat kdnnen auf der Baustelle nicht mehr separiert wer-
den*®. Daher gewahrleistet die Elektroaltgerateverordnung kostenlose Riickgabemdglichkei-
ten fiir nicht mehr gebrauchte Gerate*®®. Diese werden in weitere Folge gesammelt und spe-
ziell dafiir vorgesehen Aufbereitungsanlagen zugefiihrt. Da das gesamte Gerat einem nach-
weislichen Aufbereitungs- und Verwertungsprozesses zugefiihrt wird, kann hier ebenfalls von
einer Verwertungseinheit ausgegangen werden.

5.8. Materialkennzeichnung und Dokumentation

Unter den heutigen gesetzlichen Rahmenbedingungen ist ein Gebaudeabbruch ohne Tren-
nung der unterschiedlichen Baumaterialien nicht mehr méglich. Der Gesetzgeber schreibt eine
getrennte Sammlung und Verwertung der bei Bautatigkeiten anfallenden Materialien vor*®,
Die Zielsetzung der Verordnung nach BGBI. || Nr. 181/2015 § 1 kann wie folgt beschrieben

werden:

»Ziel dieser Verordnung ist die Férderung der Kreislaufwirtschaft und Materialeffizienz, insbe-
sondere die Vorbereitung zur Wiederverwendung von Bauteilen und die Sicherstellung einer
hohen Qualitat von Recycling-Baustoffen, um das Recycling von Bau- und Abbruchabfallen im
Sinne unionsrechtlicher Zielvorgaben zu fordern. %

Um diese Ziele zu erreichen, hat der Abbruch eines Bauwerkes gemafs BGBI. Il Nr. 181/2015
§ 5 als Riickbau zu erfolgen. Die ONORM B 3151 schafft dafiir ein Regelwerk, das das Aus-
bauen und Ubergeben von Bauteilen zur Wiederverwendung, Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung und einem Recycling sicherstellt*®®. Dariiber hinaus wird die Trennung der anfallenden
Bau- und Abbruchabfélle unter Berlicksichtigung der Schadstoffgehalte angestrebt, sodass
eine Vermischung oder Verunreinigung der anfallenden Bau- und Abbruchabfalle minimiert
und ein Entweichen von Schadstoffen verhindert wird*®’.

Im Zuge der Schad- und Stoérstofferkundung nach BGBI. Il Nr. 181/2015 Recyclingbaustoff
Verordnung sind nicht nur schadstoffhaltige Bauteile zu erkunden und zu dokumentieren, son-
dern auch jene, die einer Vorbereitung zur Wiederverwendung zugefiihrt werden kénnen*®.
Angesichts der Unmengen an unterschiedlichen Materialien, die heute am Bau Verwendung
finden, wird eine Identifikation der Teile immer aufwendiger — zumal nicht alle Materialien auf
Grund der Gegebenheiten optisch identifizierbar sind und gewisse stoffiche Zusammenset-
zungen erst durch aufwendige Erkundungen und etwaige zusatzliche Abbrucharbeiten erkenn-
bar werden.

Die mit der BGBI. Il Nr. 181/2015 verlautbarte Recycling Baustoffverordnung wird seitens der

462 /31 BAWP 2011, 70f.

483 /1. Elektroaltgerateverordnung EAG-VO, BGBI. Il Nr. 121/2005.
484 \/91. Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015.

465 Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015, § 1.

486 Epda., §5.

487\l GNORM B 3151 2014, 4.

468 /9. Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015.
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Osterreichischen Wirtschaftskammer als GUberbordende burokratische und kostentreibende Be-
stimmung gewertet*®. Angesichts dieser Tatsache braucht es Uberlegungen, die im Zuge des
Rickbaues ein rasches Identifizieren der zu trennenden Fraktionen erlauben (die stoffliche
Zusammensetzung aller verbauten Teile), damit diese weitgehend wirtschaftlichen Wiederver-
wendungs- und Recyclingprozessen zugefihrt werden kénnen.

An dieser Stelle muss im Abschnitt 5.8 wieder auf die Fahrzeugindustrie verwiesen werden,
der per Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EG ab 2015 eine Verwertungsquote fir das Wiederver-
wenden und Recycling von 85% bzw. fir das Verwerten von insgesamt 95% vorgeschrieben
wird. DarUber hinaus stellt die Altfahrzeugrichtlinie an Fahrzeughersteller und Werkstoffzulie-
ferer konkrete Anforderungen an die Kennzeichnung von Bauteilen und Werkstoffen*®. Der
Verband der Automobilindustrie legt dabei fir alle Produzenten von Fahrzeugteilen durch die
NORM 260 die Art und Weise einer dauerhaften Materialkennzeichnung fest*’'. GemaR VDA
260 liegt der Zweck der Kennzeichnung in der zunehmenden Notwendigkeit einer eindeutigen
Identifizierung von Materialien und Bauteilen fiir:

e eine moglichst sortenreine Trennung, um die geforderte Wiederverwendungs- und Re-
cyclingquote zu erreichen,

o fiir Reparatur und Wartungsarbeiten und

o fiir eine ggf. erforderliche gezielte Beseitigung.

Am Beispiel eines Bauteils soll nun die eine Werkstoffkennzeichnung nach VDA 260 demons-
triert werden (Abb. 5.8). Der Werkstoff ,PBT — GF 30 dessen Kennzeichnung sich aus einer
Buchstaben- und Zahlenkombination zusammensetzt, wird als Polybutylenterephthalat mit 30
% Glasfaseranteil bezeichnet*’.

. &
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Abbildung 5.8: Werkstoffkennzeichnung nach VDA 260 am Beispiel eines Adapters fiir Flach-
stecker-Gehause*”

Das Ziel in der gegenstandlichen Arbeit ist es nun, alle verwendeten Materialien bzw. Produkte
des Untersuchungsgegenstandes auf eine vorhandene Kennzeichnung hin zu untersuchen

469 WKO Uber Recyclingbaustoffverordnung,

https://www.wko.at/Content.Node/Service/Umwelt-und-Energie/Abfall/Abfallbehandlung/Recycling-Baustoffverordnung-verlaut-
bart.html., 01.04.2016
470 /1. Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EG 2000, Art. 25.
471 \/gl. VDA 260 2007.
472\ erkstoffkennzeichnung PBT — GF 30,
http://www.kern.de/de/technisches-datenblatt/polybutylenterephthalat-pbt-gf30?7n=1323_1, 05.03.2016.
Adapter fir Flachstecker-Gehause,
http://sigma.octopart.com/41600745/technical_drawing/TE-Connectivity-2236721-1.pdf, 04.04.2016.
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und ob diese, im Zuge einer weiteren Verwendung oder Verwertung, ein rasches Identifizieren
der stofflichen Zusammensetzungen erlauben. Bei vorhandenen Materialkennzeichnungen ist
darauf zu achten, dass diese auch nach vielen Jahren des Gebrauchs dauerhaft lesbar bleiben
und dj%Zugénglichkeit der Informationen auch ohne groflen Demontageaufwand gewahrleis-
tet ist™"".

GemaR BGBI. Il Nr. 181/2015 Recyclingbaustoff Verordnung erfolgt eine Dokumentation der
schadstoffhaltigen sowie der zur Wiederverwendung bestimmten Materialien ausschlie3lich im
Zuge der Erstellung eines Riickbaukonzeptes*’®. Dazu besagt die ONORM 3151, dass die
Dokumentation vor dem Riickbau zu erfolgen hat*’®. Folglich sind die hierfiir benétigten Infor-
mationen erst durch aufwendige Erkundungen am bestehenden bzw. riickzubauenden Objekt
zu finden. Idealerweise sollte ein Gebaudeinformationssystem vorliegen, das samtliche recyc-
lingrelevanten Informationen, darunter Baustoffzusammensetzung, Wartungs- und Demonta-
geanleitungen sowie Verwertungsoptionen schon beinhaltet*’””. Dariiber hinaus wiirde eine
kontinuierliche Ergédnzung der Inhalte, z. B. bei Umbauten, fir eine aktuelle Informationsbe-
reitstellung sorgen*’®.

474 \/g1. Brenner 2010, 66.

475 \/g1. Recycling Baustoffe BGBI. Il Nr. 181/2015, §5.
476 \1gl. GNORM B 3151 2014, Abs. 6.

477 \/g1. Scheibengraf/Reisinger 2005, 123.

478 Epda., 123.
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6. Definition und Gewichtung der Bewertungskriterien
GemaR der beschriebenen Bewertungsmethodik nach [*"?] (Abschnitte. 3.5, 3.6, 3.7) erfolgt
auf Basis der jeweiligen Voraussetzungen fir demontage- und recyclingfahiges Bauen auf

struktureller und stofflicher Ebene (Kap. 5, 6) die Festlegung der Bewertungskriterien und die
dazugehorige Gewichtung, in Anlehnung an die Bewertungsstruktur nach Abb. 3.10.

6.1. Bewertungskriterien auf struktureller Ebene

Funktionstrennung/ Funktionsintegration

Unter Funktionstrennung wird im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit, zum Erreichen der
geforderten Anforderungen, die Zuordnung nur einer Aufgabe (Funktion) zu einem Bauteil ver-
standen. Hingegen Gbernimmt bei der Funktionsintegration der ,Trager” der Funktionen mehr
als eine Aufgabe. Ubernimmt ein Bauteil mehr als eine Funktion, ist darauf zu achten, dass
die Funktionen dieselben Austauschzyklen aufweisen. Zur Bewertung der Funktionstrennung
und Funktionsintegration werden folgende Merkmale herangezogen:

e Es ist zu beurteilen, ob einem Bauteil eine oder mehrere Funktionen zugeordnet sind
und

e Ubernimmt ein Bauteil mehr als eine Funktion, ist zu beurteilen, ob die Funktionen die-
selben oder unterschiedliche Austauschzyklen aufweisen.

Komplette Funktionstrennung 1
Funkt!ons.trennun.g - Funktionsintegration in einem Bauteil mit denselben Austauschzyklen 0.6
Funktionsintegration

Funktionsintegration in einem Bauteil mit unterschiedlichen Austauschzyklen 0.1

Tabelle 6.1: Bewertungskriterium: Funktionstrennung-Funktionsintegration

Funktionale Abhangigkeit

In der gegenstandlichen Arbeit wird unter funktionaler Abhangigkeit jener Umstand bezeich-
net, der unabhangige Nutzungseinheiten durch eine teils vorgesehene (geplante) oder not-
wendige Aufnahme/Eingliederung einer weiteren Funktion in eine partielle oder komplette Ab-
hangigkeit fihrt. Zur Bewertung der funktionalen Abhangigkeit werden folgende Merkmale her-
angezogen:

o Es st zu beurteilen, ob eine Abhangigkeit zwischen den Nutzungseinheiten vorliegt.

o Liegt eine Abhangigkeit zwischen den Nutzungseinheiten vor, ist zu beurteilen, ob es
sich um eine bewusst geplante Abhangigkeit handelt oder um eine Abhangigkeit, die
nicht geplant ist, sich aber notwendigerweise I6sungsorientiert ergibt.

Unabhéangige Nutzungseinheiten 1
Ilz(l;ir;ktionale Abhangig- | (notwendig) zustande gekommene Abhangigkeit (Lésungsorientiert) 0.6

Geplante Abhangigkeit 0.4

Komplette Abhangigkeit/Funktionsintegration 0.1

Tabelle 6.2: Bewertungskriterium: Funktionale Abhangigkeit

479 \/g1. Durmisevic 2010, 200-220.
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Systematischer Aufbau der Strukturebenen

Unter systematischem Aufbau der Strukturebene wird in der gegenstandlichen Arbeit der
strukturelle Aufbau in Bauteilen und Bauteilgruppen gemaR ihren gestellten Anforderungen
(Funktionen) bezeichnet. Je mehr Einzelteile in Bauteilgruppen zusammengefasst werden,
desto einfacher erfolgt eine Koordinierung der Teile entsprechend ihrer Funktionen, der Aus-
tauschzyklen, Vorfertigung und bei der Montage bzw. Demontage. Zur Bewertung des struk-
turellen Aufbaus werden folgende Merkmale herangezogen:

e Es erfolgt eine grundsatzliche Analyse des strukturellen Aufbaues nach Materialien,
Bauteilen und Bauteilgruppen, entsprechend ihren Funktionen.

o Idealerweise erfolgt der strukturelle Aufbau in Bauteilgruppen. Die Integration aller Ma-
terialien und Bauteile in einem System stellt den schlechtesten Fall dar.

Ausschlielich Bauteilgruppen 1
Systematischer Auf- Aufbau in Bauteilen und Bauteilgruppen 0.8
bau der Strukturebe- | Nur Bauteile 0.6
nen Aufbau in Materialien, Bauteilen und Bauteilgruppen 0.4

Aufbau in Materialien und Bauteilen 0.2

Nur Materialien 0.1

Tabelle 6.3: Bewertungskriterium: Systematischer Aufbau der Strukturebenen

| |
S
| | |
| | |
| | |
BAUGRUPPE | | |
| | |
| | |
BAUTEILE | | |
| | |
MATERIAL 1 1 1

Abbildung 6.1: Grafische Erlauterung zu Bewertungskriterium: Systematischer Aufbau der
Strukturebenen

Modularitat

Unter Modul oder Cluster wird im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit die Gruppierung von
Bauteilen zu Bauteilgruppen bezeichnet, um unabhangig von der restlichen Konstruktion ge-
tauscht, gewartet oder demontiert zu werden. Dabei kann die Gruppierung der Bauteile nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen. Als Hauptaspekt kann, nach dem Prinzip der
Funktionstrennung, das Clustern von Bauteilen in unabhangigen Nutzungseinheiten genannt
werden. Ist das Clustern der Bauteile getrennt nach Funktionen nicht méglich, sollten Bauteile
mit ahnlicher technischer Lebensdauer zu einer Einheit zusammengefasst werden. Im Idealfall
werden unter den genannten Voraussetzungen aus Bauteilen Module vorgefertigt, um dann
als Einheit, unabhangig von der restlichen Konstruktion, vor Ort montiert bzw. demontiert zu
werden. Ist das Zusammenfassen von Bauteilen weder nach ihrer Funktionalitédt noch in Ab-
stimmung ihrer Lebensdauer moglich, kann ein weiterer Grund der Clusterbildung in der
schnelleren Montage der Einheiten liegen. Um den strukturellen Aufbau des BSP-Bausystems
hinsichtlich seiner Modularitat zu bewerten, werden folgende Beurteilungsmerkmale herange-
zogen:
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o Die Beurteilung der Modularitat erfolgt auf Basis des strukturellen Aufbaus (siehe vo-
rangegangener Abschnitt),

e Die Art und Grund der Clusterbildung ist zu definieren (z. B. Funktionstrennung, Le-
benszyklusbetrachtung, Montage und Demontage),

o Es ist zu beurteilen, ob Module vorgefertigt vor Ort montiert werden oder die Bauteile
vor Ort zu einer Einheit zusammengebaut werden,

e Esist zu beurteilen, ob eine klare Funktionstrennung vorliegt und

e Es st zu beurteilen, ob die Abstimmung der Einzelteile in einer Nutzungseinheit unter
Bertcksichtigung ihrer Lebenszyklen erfolgt.

Clustern nach Funktionstrennung und Vorfertigung 1
Clustern nach Funktionstrennung, Zusammenbau vor Ort 0.8
Modularitt Clustern von Bauteilen mit 8hnlichen Lebenszyklen und Vorfertigung 0.6
Clustern von Bauteilen mit 8hnlichen Lebenszyklen, Zusammenbau vor Ort 0.4
Clustern zum Zwecke einer schnelleren Montage 0.2
kein modularer Aufbau 0.1

Tabelle 6.4: Bewertungskriterium: Modularitat

I I I
\ \ ‘ ‘
| | |
| | |
Bpucruees | | |
| | |

| | |
BAUTEILE 1 1 1

F...FUNKTIONEN L..LEBENSZYKLUS M...MONTAGE KEINE MODULARITAT

Abbildung 6.2: Grafische Erlauterung zu Bewertungskriterium: Modularitat

Lebenszyklusbetrachtung

Lebenszyklusbetrachtung bedeutet in der gegenstandlichen Arbeit die Koordination der Bau-
teile entsprechend ihrer Lebensdauer. Das bedeutet, dass Bauteile mit einer langeren techni-
schen Lebensdauer und einer groReren Abhangigkeit in der Montagehierarchie zuerst zusam-
mengebaut bzw. montiert werden und zuletzt auseinandergebaut bzw. demontiert werden.
Umgekehrt sollten Bauteile mit kurzer technischer Lebensdauer und geringer Abhangigkeit in
der Montagehierarchie zuletzt zusammengebaut bzw. montiert werden und zuerst auseinan-
dergebaut bzw. demontiert werden. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer des BSP-Bausystems
wird in der gegenstandlichen Arbeit mit 50 Jahren angenommen. Zur Bewertung der Lebens-
zykluskoordination werden folgende Merkmale herangezogen:

o Erfolgt die Montage der Bauteile unter Berlcksichtigung ihrer technischen Lebens-
dauer?

o Bauteile mit langer techn. LD- werden zuerst montiert und zuletzt demontiert, Bauteile
mit kurzer techn. LD- werden als letztes montiert und als erstes demontiert.

e Auf welcher Montagehierarchie befinden sich die Bauteile mit kurzer techn. LD?

¢ Auf welcher Montagehierarchie befinden sich die Bauteile mit langer techn. LD?
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LC lang: Montage zuerst- Demontage zuletzt / LC kurz: Montage zuletzt- Demon-
tage zuerst

Lebenszykluskoordi- 0.6

nation Interpolieren in Abhangigkeit der Montageschritte 03

LC kurz: Montage zuerst- Demontage zuletzt / LC Lang: Montage zuletzt- Demon- 0.1
tage zuerst )

Tabelle 6.5: Bewertungskriterium: Lebenszyklusbetrachtung

Beziehungsmuster

Als Beziehungsmuster werden in der gegenstandlichen Arbeit Diagramme bezeichnet, aus
denen die Abhangigkeiten der Gebaudeteile ablesbar sind. Dabei werden alle Bauteile des
BSP-Systems entsprechend ihrer Funktion und Montagehierarchie systematisch in Zeilen und
Spalten dargestellt. Beziehungen sind im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit grafische Ver-
bindungen, die Abhangigkeiten indizieren. Horizontale Beziehungen zeigen Abhangigkeiten
zwischen den Nutzungseinheiten und vertikale Beziehungen zeigen Abhangigkeiten innerhalb
der Nutzungseinheiten. Nach dem Prinzip der Funktionstrennung sollten horizontale Bezie-
hungen zwischen den Nutzungseinheiten vermieden werden. Sind diese dennoch zu erken-
nen, ist zu prifen, in welcher Montagehierarchie sie sich befinden. Je héher eine horizontale
Beziehung in der Montagehierarchie angeordnet ist, desto mehr Bauteile missen entfernt wer-
den, um die jeweilige Verbindung zu erreichen. Um die Abhangigkeiten zwischen den Nut-
zungseinheiten zu bewerten, werden folgende Beurteilungsmerkmale herangezogen:

e An Hand von Beziehungsdiagrammen ist zu beurteilen, ob horizontale Verbindungen
zwischen den Nutzungseinheiten erkennbar sind.

e Treten horizontale Beziehungen zwischen den Nutzungseinheiten auf, ist zu beurtei-
len, auf welcher Ebene sich diese in der Montagehierarchie befindet.

ausschlief3lich vertikale Beziehungen innerhalb der Nutzungseinheiten 1

Hierarchie und Anord- | Beziehungen (horizontal) in den unteren Ebenen der Montagehierarchie 0.6

nun
9 Beziehungen (horizontal) zw. unteren und oberen Ebenen der Montagehierarchie | 0.3

Beziehungen (horizontal) in den oberen Ebenen der Montagehierarchie 01

Tabelle 6.6: Bewertungskriterium: Beziehungsmuster

Basisbauteil

Als Basisbauteile werden im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit Bauteile bezeichnet, die
entweder innerhalb einer Nutzungseinheit als ,Trager* dienen, auf dem weitere Bauteile mon-
tiert sind oder als vermitteIndes Element zwischen zwei Nutzungseinheiten. In beiden Fallen
dienen Basisbauteile einer unabhangigen und somit austauschbaren Anordnung von Bautei-
len bzw. Nutzungseinheiten. Um Abhangigkeiten zwischen den Nutzungseinheiten zu vermei-
den, sollten horizontale Beziehungen im Idealfall nur zwischen dem Basisbauteil der Nut-
zungseinheit und dem Basisbauteil der Gesamtstruktur hergestellt werden. Ist keine Verbin-
dung zum Basisbauteil der Gesamtstruktur moéglich, sollten Verbindungen zwischen den Nut-
zungseinheiten auch nur Uber das Basisbauteil erfolgen. Als Basisbauteil der Gesamtstruktur
wird in der gegenstandlichen Arbeit die tragende BSP-Konstruktion bezeichnet. Zur Bewertung
der BSP-Bauweise hinsichtlich Basisbauteilbildung werden folgende Beurteilungsmerkmale
herangezogen:
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o Auf welcher Ebene in der Gebaude- bzw. Montagehierarchie befindet sich das Basis-
bauteil?

e Oberste Ebene: Basisbauteile als Vermittler zwischen Nutzungseinheit und Ge-
samtstruktur

¢ Beinhaltet die Gesamtstruktur kein Basisbauteil, ist zu priifen, ob die Beziehung zwi-
schen zwei Nutzungseinheiten Uber ein Basisbauteil einer Nutzungseinheit erfolgt.

e Esistzu beurteilen, ob ein Bauteil einer Nutzungseinheit gleichzeitig Basisbauteil einer
anderen Nutzungseinheit ist.

Basisbauteil als Vermittler zwischen Nutzungseinheiten und Gesamtstruktur/Aus-
tauschcluster

Basisbauteil Basisbauteil einer Nutzungseinheit als Vermittler fiir weitere Nutzungseinheiten 0.6
Bauteil einer Nutzungseinheit ist Basisbauteil fiir eine andere Nutzungseinheit 0.4
Kein Basisbauteil 0.1

Tabelle 6.7: Bewertungskriterium: Basisbauteil

n BASISBAUTEIL ALS VERMITTLER ZWISCHEN NUTZUNGSEINHEITEN

. BASISBAUTEIL ALS TRAGER INNERHALB EINER NUTZUNGSEINHEIT

[
LJ

D BAUTEIL

NUTZUNGSEINHEIT

Abbildung 6.3: Grafische Erlauterung zu Bewertungskriterium: Basisbauteil

Geometrie der Fligestellen

Unter Geometrie der Flgestellen wird im Rahmen der gegenstéandlichen Arbeit die Ausbildung
der Bauteilkanten bezeichnet. Je nach Ausbildung kann dadurch der Montage- bzw. Demon-
tageablauf beeinflusst werden. Offene Kanten-Geometrien erleichtern den Montagablauf, hin-
gegen machen geschlossene Geometrien eine Demontage der Bauteile oft unmdglich, ohne
diese zu zerstdren. Zur Bewertung der Bauteilkanten werden folgende Beurteilungsmerkmale
herangezogen:

Offene Bauteilkante

Symmetrisch Uberlappende Bauteilkante
Einseitig Uberlappende Bauteilkante
Asymmetrisch Uberlappendende Bauteilkante
Geschlossen einseitig eingebaut
Geschlossen beidseitig eingebaut
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Offene Bauteilkanten 1
Symmetrisch Uberlappende Bauteilkante 0.8
Geometrie der Flige- | Einseitig iiberlappende Bauteilkante 0.6
stellen Asymmetrisch Uberlappende Bauteilkante 0.4
Geschlossen einseitig eingebaut 0.2
Geschlossen beidseitig eingebaut 0.1

Tabelle 6.8: Bewertungskriterium: Geometrie der Flgestellen

Montageablauf

Der Montageablauf beschreibt in der gegenstandlichen Arbeit die Abfolge des Zusammen-
baues des BSP-Bausystems. Dabei entstehen Abhangigkeiten zwischen den Bauteilen, die
grundsatzlich durch parallele und sequentielle Montageabfolgen entstehen. Da die Demon-
tage in umgekehrter Weise der Montage entspricht, kommen den Montagesequenzen beson-
dere Bedeutungen zu. Um Abhangigkeiten in Folge des Montageablaufes zu vermeiden, sind
parallele, offene Montagesequenzen sequentiellen, geschlossenen Montagesequenzen vor-
zuziehen. Zur Bewertung des Montageablaufes und den daraus entstehenden Abhangigkeiten
zwischen den Bauteilen werden folgende Beurteilungsmerkmale herangezogen:

e Parallele, offene Montage
e Verschachtelte Montage
¢ Sequentielle, geschlossenen Montage

Parallele, offene Montage 1
Montageablauf Verschachtelte Montage 0.6

Basiselement in verschachtelter Montage 0.4

Sequentielle geschlossene Montage 0.1

Tabelle 6.9: Bewertungskriterium: Montageablauf

Verbindungsarten

Verbindungsarten beschreiben in der gegenstandlichen Arbeit die verschiedenen Arten der
Verbindungen, die zur Befestigung der einzelnen Bauteile im BSP-System verwendet werden.
Grundsatzliche Voraussetzung fiir Verbindungen von demontagegerechten Strukturen ist de-
ren Lésbarkeit, um eine zerstérungsfreie Demontage zu ermoglichen. In der gegenstandlichen
Arbeit erfolgt eine Betrachtung der Figung ausschlief3lich unter den Gesichtspunkten fester
Verbindungen, die je nach dem Prinzip der Kraftibertragung an den Berihrflachen eine Un-
terscheidung in formschlussiger-, kraftschlissiger- und stoffschlissiger Verbindungen erlau-
ben. Zur Bewertung der verwendeten Verbindungsarten im BSP-System wird als Beurteilungs-
merkmal die Lésbarkeit der Verbindungsmittel herangezogen. Bei der Klassifizierung von fes-
ten zu lésbaren Verbindungen werden weitere Beurteilungsmerkmale herangezogen. Dazu
zahlen folgende Aspekte:

o Die Abhangigkeit der Bauteile, die bei der Montage bzw. Demontage durch die jewei-
lige Verbindungsart entsteht,

e Das Wiederverwendungspotential demontierter Bauteile infolge der Wahl der Verbin-
dungsart.
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Folgende Unterteilung von festen zu I6sbaren Verbindungen unter Berlicksichtigung der zuvor
genannten Aspekte wird vorgenommen:

Stoffschllissige Verbindungen ohne weitere Unterscheidung zwischen Kleben, Léten,
Schweifen usw.: Die unlésbaren Verbindungen stehen Uber ihren Schluss in direkter
Abhangigkeit. Ein Lésen der Verbindung fuhrt unweigerlich zur Zerstérung der beiden
Verbindungspartner.

Formschlussige Verbindungen ohne zusatzliche Verbindungsteile: Die Fugegeometrie
gestattet meist nur eine sequentielle Demontageabfolge (z. B. Zapfenverbindung). Ein
Herauslosen der Teile ist nicht mdglich, ohne die benachbarten, in direkter Abhangig-
keit stehenden Teile zu beeintrachtigen. Da das Ldsen der Verbindungen meist zur
Zerstérung der Verbindungspartner fihrt, ist eine Wiederverwendung der Teile nicht
moglich.

Formschlussige Verbindungen mit zusatzlichen Verbindungsteilen: Die Fugegeometrie
der Verbindungspartner benétigt ein zusatzliches Verbindungsteil (z. B. iberlappende
Bauteilkante. Wird ein Bauteil entfernt, muss die ganze Verbindung abgebaut werden.
Dies erfolgt meist zerstérungsfrei.

Kraftschlissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen: Innenliegend,
angeordnete Verbindungsteile verursachen meist eine Abhangigkeit der Verbindungs-
partner. Das Loésen erfordert meist eine sequentielle Montageabfolge. Auf Grund der
Moglichkeit einer zerstérungsfreien Demontage ist eine Wiederverwendung der Bau-
teilte gegeben.

Kraftschlissige Verbindungen mit auenliegenden Verbindungsteilen: Au3enliegende
und daher leicht zugangliche Verbindungsteile erlauben eine gute Separierung der
Bauteile.

Verbindungsarten

Kraftschlissige Verbindungen mit auRenliegenden Verbindungsteilen 1

Kraftschlissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen 0.8
Formschlissige Verbindungen mit zusatzliche Verbindungsteilen 0.6
Formschlissige Verbindungen ohne zusétzliche Verbindungsteile 0.4
Stoffschlissige Verbindungen 01

Tabelle 6.10: Bewertungskriterium: Verbindungsarten

Zuganglichkeit der Verbindungen

Unter Zuganglichkeit der Verbindungen wird im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit jener
Umstand bezeichnet, der Zugang zu Verbindungen und Bauteilen im Zuge von Wartung und
Demontage erlaubt. Die Erkennbarkeit und Losbarkeit der Verbindungsstellen kann dabei ei-
nen zerstérungsfreien Tausch der Komponenten samt ihren Verbindungsmitteln am Ende ihrer
Lebenszyklen unterstitzen. Zur Bewertung der Zuganglichkeit der Verbindungen werden fol-
gende Beurteilungsmerkmale herangezogen:

Ist die Zuganglichkeit zu den Verbindungen grundsétzlich gegeben?
Sind dafur zuséatzliche Demontageschritte notwendig?

Entsteht im Falle einer Montage ein Schaden an der Konstruktion?
Ist der Schaden reparabel?
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Zuganglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusatzliche Demontageschritte 1
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten ohne 08
Schaden )

Zuganglichkeit der

Verbindungen Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit 06

Schaden reparabel

Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit 04
Schaden irreparabel )

Nicht Zuganglich 01

Tabelle 6.11: Bewertungskriterium: Zuganglichkeit der Verbindungen

6.2. Bewertungskriterien auf stofflicher Ebene

Kreislauffahigkeit der Materialien

Unter Kreislauffahigkeit der Materialien werden in der gegenstandlichen Arbeit belastbare
Nachweise zur Kreislauffihrung aller verwendeten Produkte des BSP-Bausystems verstan-
den, die Angaben zur Nachnutzungsphase beinhalten. Zur Bewertung der Kreislauffahigkeit
sollten in erster Linie Nachweise herangezogen werden, die flir den Recyclingprozess rele-
vante Daten liefern. Die Betrachtungsgrenze ,cradle to grave® — von der Wiege bis zur Bahre
inkl. Module D nach EN 15804 sowie Produktleasing und Hersteller-Ricknahmeverpflichtun-
gen gelten als Nachweis zur Kreislauffiihrung. Okobilanzen, die die Umweltwirkungen des je-
weiligen Produktes nur bis zur Betrachtungsgrenze ,cradle to gate“ betrachten und optional
keine Angaben zur Nachnutzungsphase bieten, gelten nicht als Nachweis zur Kreislauffuh-
rung.

Als Nachweis zur Kreislauffihrung der Produkte werden folgende Beurteilungsmerkmalen her-
angezogen:

e Gibt es einen Nachweis zur Kreislauffihrung?
e Gibt es Angaben zu den Umweltwirkungen des Produktes?

. o Nachweis zur Kreislauffihrung (Recycling) 1
Krelslguffahlgkelt der Angaben zu Umweltwirkungen des Produktes 0.5
Materialien

Kein Nachweis 0.1

Tabelle 6.12: Bewertungskriterium: Kreislauffahigkeit der Materialien

Stoffliche Vielfalt und deren Vertraglichkeit

Unter stofflicher Vielfalt wird in der gegenstandlichen Arbeit die Anzahl der Materialfraktionen
verstanden, die fiir eine sortenreine Verwertung erkannt, getrennt und sortiert werden missen.
Solange die Kreislauffahigkeit der Materialfraktionen gegeben ist, steht einer stofflichen Vielfalt
grundsatzlich nichts entgegen. Auf der Baustelle jedoch verursacht das Sortieren einer zu gro-
Ren Vielfalt an Fraktionen einen enormen Aufwand, der unweigerlich zur Einschrankung in der
Sortenreinheit fihrt. Um ein mdglichst hohen Mall an Rickbau- und Recyclingfreundlichkeit
sicherzustellen, sollte bei der Auswahl der Materialien einerseits eine grundlegende Homoge-
nitat angestrebt werden, da so die Anzahl der unterschiedlichen Entsorgungswege reduziert
wird und andererseits sollte auf die Vertraglichkeit der verwendeten Materialien geachtet wer-
den. Unter Materialvertraglichkeit sind in der gegenstandlichen Arbeit Materialkombinationen
zu verstehen, die entweder verwertungskompatibel aufeinander abgestimmt sind, sodass sie
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als ganze Einheit einem Recyclingverfahren zugefluhrt werden kdnnen oder als leicht separier-
bare Materialien angeordnet, sodass diese in getrennten Fraktionen verwertet werden kdnnen.
Durch die Kombination von Materialien einer Stoffklasse oder Verbundwerkstoffen aus ver-
wertungskompatiblen Materialien entstehen Materialeinheiten, die eine gemeinsame Verwer-
tung mit gangigen Recyclingmethoden erlauben. Bei nicht verwertungskompatiblen Material-
zusammenschlissen hat sich gezeigt, dass gut zerlegbare Konstruktionen mit separierbaren
Materialien auch bei groRer Materialvielfalt als recyclingfahig gelten. Zur Bewertung der Mate-
rialvielfalt in Abhangigkeit ihrer Verwertungskompatibilitadt werden folgende Beurteilungsmerk-
male herangezogen:

BT/BG aus einem Material (Monostoffsysteme)

BT/BG aus Materialkombinationen einer Stoffklasse (Monostoffverbundsysteme)
BT/BG aus verwertungskompatiblen Materialkombinationen

BT/BG aus nicht verwertungskompatiblen Materialkombinationen, aber separierbar
BT/BG als Verbundkonstruktionen, nicht verwertungskompatibel und nicht separierbar

BT/BG aus einem Material (Monostoffsysteme) 1

BT/BG aus Materialkombinationen einer Stoffklasse (Monostoffverbundsysteme) | 0.8

Stoffliche Vielfalt und

deren Vertraglichkeit BT/BG aus verwertungskompatiblen Materialkombinationen 0.6

BT/BG aus nicht verwertungskompatiblen Materialkombinationen aber separierbar | 0.4

BT/BG aus Verbundkonstruktionen nicht verwertungskompatibel und nicht sepa- 0.1
rierbar )

Tabelle 6.13: Bewertungskriterium: Stoffliche Vielfalt und deren Vertraglichkeit

Substitution durch Recycling Baustoffe

Unter Substitution durch Recyclingbaustoffe wird in der gegenstandlichen Arbeit der Einsatz
von Recyclingbaustoffen verstanden, die durch Aufbereitung aus Abféllen gewonnen werden
und als Ausgangsstoffe (Sekundarrohstoffe) flir neue Materialien dienen (Materialrecycling).
Zur Bewertung des BSP-Systems hinsichtlich des Einsatzes von Recyclingbaustoffen werden
folgende Beurteilungsmerkmale herangezogen:

e Materialeinsatz aus Primarrohstoffen

e Materialrecycling: Kommen Recyclingbaustoffe zum Einsatz? (Wiederverwertung,
Weiterverwertung)

e Produktrecycling: Kommen gebrauchte Produkte zum Einsatz, die im BSP-System flr
denselben oder einen anderen Verwendungszweck genutzt werden (Wieder- oder
Weiterverwendung von Produkten)

Produktrecycling 1
Substitution durch Re- Material i 06
cyclingbaustoffe aleriairecycling :

Primarrohstoffe 0.1

Tabelle 6.14: Bewertungskriterium: Substitution durch Recyclingbaustoffe

Schadstoffe und recyclingkritische Storstoffe

Als Schadstoffe und recyclingkritische Stérstoffe werden im Rahmen der gegenstandlichen
Arbeit Stoffe bezeichnet, die im BSP-System vorkommen kénnen und dadurch ein Verwerten
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der Bauteile erschweren oder unmdglich machen. Das Separieren von Stdrstoffen sollte még-
lichst schadensfrei erfolgen, damit Bauteile einer abermaligen Verwendung zugefiihrt werden
kénnen. Missen im Zuge von Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten Schadstoffe und recyc-
lingkritische Storstoffe oder damit kontaminierte Bauteile ausgetauscht werden, sollte dies
ebenfalls ohne Beeintrachtigung der Gbrigen Konstruktion erfolgen. Um eine Bewertung des
BSP-Systems nach Schadstoffen und recyclingkritischen Stérstoffen vornehmen zu kdnnen,
werden folgende Beurteilungsmerkmale herangezogen:

o Kommen Schadstoffe oder recyclingkritische Stérstoffe vor, die eine Verwertung sto-
ren?

¢ Ist ein Entfernen der Schadstoffe oder recyclingkritischer Stérstoffe moglich, ohne das
auszutauschende Bauteil oder die Ubrige Konstruktion zu beeintrachtigen?

Schadstoffe und re- Keine Schadstoffe oder recyclingkritischen Stérstoffe 1
cyclingkritische Stor- Storstoffe entfernbar, ohne Schaden zu verursachen 0.5
stoffe Storstoffe entfernbar mit Schadensverursachung 0.1

Tabelle 6.15: Bewertungskriterium: Schadstoffe und recyclingkritische Storstoffe

Materialkennzeichnung und Dokumentation

Unter Materialkennzeichnung und Dokumentation wird im Rahmen der gegenstandlichen Ar-
beit die Kennzeichnung und Dokumentation der verwendeten Materialien und Bauteile ver-
standen. In der Regel missen diese fiir den Riickbau erst erkundet werden, um, in Fraktionen
aufgeteilt, den entsprechenden Verwertungsverfahren zugefihrt werden zu kdénnen. Der
Zweck der Kennzeichnung liegt dabei in einer schnelleren und eindeutigeren Identifizierung
der Bauteile und ihrer stofflichen Zusammensetzung. Idealerweise sind Materialkennzeichnun-
gen zuganglich, um eine ldentifizierung der Bauteile ohne gréfReren Demontageaufwand zu
ermdglichen.

Zur Bewertung des BSP-Systems hinsichtlich der Kennzeichnung seiner Bauteile und deren
Dokumentation werden folgende Beurteilungsmerkmale herangezogen:

e Beinhaltet die Kennzeichnung relevante Daten zur stofflichen Zusammensetzung?

e Beinhaltet die Kennzeichnung sonstige Angaben, die eine Identifizierung erleichtern?

e Bei vorhandenen Kennzeichnungen ist darauf zu achten, dass diese auch nach vielen
Jahren des Gebrauchs dauerhaft lesbar bleiben und die Zuganglichkeit der Informati-
onen auch ohne groRen Demontageaufwand gewahrleistet ist.

Kennzeichnung beinhaltet stoffliche Zusammensetzung, zuganglich 1
Materialkennzeich- Kennzeichnung beinhaltet stoffliche Zusammensetzung, nur unter Demontageauf-
nung und Dokumenta- | wand zuganglich 0.6
tion Sonstige Kennzeichnungen, die eine Identifizierung ermdglichen 0.4
Keine Kennzeichnung 01

Tabelle 6.16: Bewertungskriterium: Materialkennzeichnung und Dokumentation
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6.3. Zusammenfassung der Bewertungskriterien

j=3
c
]
2
g
2
o3
o
. o _ Komplette Funktionstrennung 1.0
Funktionstrennung - Funktionsintegration Funktionsintegration in einem Bauteil mit denselben Austauschzyklen 0.6
Funktionsintegration in einem Bauteil mit unterschiedlichen Austauschzyklen 0.1
Unabhangige Nutzungseinheiten/ Funktionstrennung 1.0
. T Notwendig zustande gekommene Abhéngigkeit (Losungsorientiert) 0.6
Funkti le Abh: keit
unktionale angigkel Geplante Abhéngigkeit 0.3
Komplette Abhéngigkeit/ Funktionsintegration 0.1
AusschlieBlich Baugruppen 1.0
Aufbau in Bauteilen und Baugruppen 0.8
. Nur Bauteile 0.6
Systematischer Aufbau der Strukturebene Aufbau in Materialen, Bauteilen und Baugruppen 0.4
Aufbau in Materialen und Bauteilen 0.2
Nur Materialien 0.1
Modularer Aufbau nach Funktionstrennung und Vorfertigung 1.0
Modularer Aufbau nach Funktionstrennung, Zusammenbau vor Ort 0.8
Modularer Aufbau Zusammenfassen von Baute!len m!t ?hnl!chen Lebenszyklen und Vorfertigung 0.6
Zusammenfassen von Bauteilen mit &hnlichen Lebenszyklen, Zusammenbau vor Ort 04
Modularer Aufbau zum Zwecke einer schnelleren Montage 0.2
Kein modularer Aufbau 0.1
Basisbauteile als Vermittler zwischen Nutzungseinheit und Gesamtstruktur/Austauschcluster 1.0
Q@ Basisbauteil Basisbauteil einer Nutzungseinheit als Vermittler fiir weitere Nutzungseinheiten 0.6
= Bauteil einer Nutzungseinheit ist Basisbauteil fiir ein andere Nutzungseinheit 0.3
T Keine Basisbauteil 0.1
2
©
‘;_', Basisbauteile als Vermittler zwischen Nutzungseinheit und Gesamtstruktur/Austauschcluster 1.0
= Lebenszyklusbetrachtun: Basisbauteil einer Nutzungseinheit als Vermittler fir weitere Nutzungseinheiten 0.6
5 4 9 Bauteil einer Nutzungseinheit ist Basisbauteil fiir ein andere Nutzungseinheit 0.3
“g Keine Basisbauteil 0.1
=
% AusschlieRlich vertikale Beziehungen innerhalb der Nutzungseinheiten 1.0
= Beziehungsmuster Horizontale Beziehungen in den unteren Ebenen der Montagehierarchie 0.6
é g Horizontale Beziehungen zw. unteren und oberen Ebenen der Montagehierchie 0.3
< Horizontale Beziehungen in den oberen Ebenen der Montagehierchie 0.1
=
3
03) Parallele offene Montage 1.0
o Verschachtelte Montage 0.6
Montageablauf
9 | Basiselement in verschachtelter Montage 0.4
Sequentielle geschlossene Montage 0.1
Offene Bauteilkanten 1.0
Symmetrisch tiberlappende Bauteilkanten 0.8
Geometrie der Fiigestellen Einseitig %Jberluappende Bautellkan?en 0.6
Assymetrisch tiberlappende Bauteilkanten 0.4
Geschlossen einseitg eingebaut 0.2
Geschlossen beidseitig eingebaut 0.1
Kraftschliissige Verbindungen mit auBenliegenden Verbindungsteilen 1.0
Kraftschliissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen 0.8
Verbindungsarten Formschliissige Verbindungen mit zusétzliche Verbindungsteilen 0.6
Formschliissige Verbindungen ohne zusétzliche Verbindungsteile 0.4
Stoffschliissige Verbindungen 0.1
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusatzliche Demontageschritte 1.0
Zugénglichkeit der Verbindungsstellen mit zuséatzlichen Demontageschritten ohne Schaden 0.8
Zugénglichkeit der Verbindungen Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusétzlichen Demontageschritten mit Schaden reparabel 0.6
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden irreparabel 0.4
Nicht Zugéanglich 0.1
Nachweis zur Kreislauffihrung (Recycling) 1
Kreislauffahigkeit der Materialien Angaben zu Umweltwirkungen des Produktes 0.5
Kein Nachweis 0.1
% BT/BG aus einem Material (Monostoffsysteme) 1
2 - g "
BT/B M: Ik t M ff 0.8
w Stoffliche Vielfalt und deren ; 2 aus Material ombmatlon.en einer t : ( v lonostoffverbundsysteme) o
9 Vertraglichkeit BT/BG aus verwertungskompatiblen Materialkombinationen .
é BT/BG aus nicht verwertungskompatiblen Materialkombinationen aber separierbar 0.4
% BT/BG als Verbundkonstruktionen nicht verwertungskompatibel und nicht separierbar 0.1
E
c Produktrecycling 1
2 Substitution durch Recyclingbaustoffe Materialrecycling 0.6
£ Primérrohstoffe 0.1
=
3
g, Schadstoffe und recyclingkritische Ke__lne Schadstoffe oder recyclingkritischen Stérstoffe 1
151 Stérstoffe Stérstoffe entfernbar ohne Schaden zu verursachen 0.5
5 Storstoffe entfernbar mit Schadensverursachung 0.1
o
Kennzeichnung beinhaltet stoffliche Zusammensetzung, zuganglich 1
Materialkennzeichnung und Kennzeichnung beinhaltet stoffliche Zusammensetzung, nur unter Demontageaufwand zugénglich 0.6
Dokumentation Sonstige Kennzeichnungen, die eine Identifizierung erméglichen 0.4
Keine Kennzeichnung 0.1

Tabelle 6.17: Zusammenfassung der Bewertungskriterien auf struktureller
Ebene mit dazugehdriger Gewichtung

und stofflicher
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7. Das Brettsperrholzsystem

Der Ursprung der Holzmassivbauweise ist auf den mittelalterlichen und neuzeitlichen Block-
oder Strickbau zuriickzufihren (Abb. 7.1). Die aus den Alpenlandern und Skandinavien be-
kannten Bauweisen bestehen aus behauenen Stammhdlzern, die waagrecht, meist durch
liberkreuzte Eckverbindungen, zu einer Wand aufgestapelt wurden*®°.

+Waren friher stabférmige Konstruktionen wie die Rahmen- oder die Skelettbauweise die hau-
figsten Varianten und gab es Holzmassivbau mehr oder weniger ausschlief3lich in Form der

Blockb4a81uweise, so erweitert das Brettsperrholz die Moéglichkeiten im Holzbau ganz grundle-

gend.

Holzbauweise stabférmig massiv
Alteste Bauform Pfahlbau —__ ___— Blockbau
Ubergangsform | T/:’ Bohlenbau f:if
Europa, bis zur Industrialisierung Fachwerkbau (\ T
Nordamerika, Anfang 1g. Jh. > Balloon-Frame ;

/ _ Platform-Frame

[ ¥ ,.///‘ 8 +
Europa, heute Skelettbau Rahmenbau ¢~ Tafelbau Holzmassivbau

Abbildung 7.1: Entwicklung der Holzbauweisen*®?

Das Prinzip der kreuzweisen Verleimung bestehend aus einer ungeraden Zahl von Schichten
aus Schalfurnieren und Stabholzern, wurde bereits vor der Entwicklung von Brettsperrholz zur
Herstellung formstabiler Holzwerkstoffplatten genutzt*®>. Dem Prinzip der Holzwerkstoffplatten
folgend, aber in gréfReren Dimensionen, wurden aus den Anschnittbrettern der Sagebetriebe
die ersten Brettsperrholzplatten erzeugt*®*.

Die ersten bauaufsichtlichen Zulassungen der heute unter den Namen Kreuzlagenholz, Cross
Laminated Timber CLT, X-Lam oder BSP bekannten mehrschichtigen Massivholzplatten wur-
den 1998 erstmals erteilt*®. Inzwischen wird Brettsperrholz als modernes, 6kologisches Pro-
dukt fur den vielfaltigen Einsatz im konstruktiven Holzbau geachtet. Sei es nun die statische
Platten- und Scheibenwirkung, die im Gegensatz zu den stabférmigen Konstruktionen ein vol-
lig neues Gestaltungspotential bietet. Oder der Einsatz neuer Bearbeitungstechnologien
(Stichwort: Roboting) oder die Mdglichkeiten der Vorfertigung — Griinde dafur gibt es viele.
Weitere produktspezifische Eigenheiten kdnnen aus den jeweiligen Herstellerinformationen
nach [*® *'] entnommen werden.

480 \inter/Lattke 2011, 13.
481 Guttmann 2008, 2.

482 Winter/Lattke 2011, 13. zitiert nach Mehrgeschossiger Holzbau in Osterreich — Holzskelett- und Holzmassivbauweise,

proHolz Austria (Hg.), Wien 2002.
Vgl. Nutsch u.a (Hg.) 133-138.
84 Guttmann 2008, 12.
485 Vgl. Bogensperger/Schickhofer 2010.

486 CLT - Cross Laminated Timber,
Egg;)://www.clt.info, 12.08.2016.

Kreuzlagenholz,
http://www_.klh.at/product/klh/, 12.08.2016.
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7.1. Konstruktionsmerkmale
Eine Beschreibung der Konstruktionsmerkmale des BSP-Bausystems erfolgt gemaf System-

ausschnitt nach Abschnitt 3.7.3 nach den herstellerspezifischen Angaben der Firmen Stora
Enso*®® und KLH Massivholz GmbH**°.

7.1.1. Tragende Rohbaukonstruktion

Ausschnitt Sockel — Wand:

Das Versetzen der BPS Elemente erfolgt entweder im Mortelbett (Toleranzausgleich) (Abb.
7.3) oder auf eine zuvor versetzte Schwelle (Abb. 7.2). In beiden Fallen sind die BSP Platten
vor aufsteigender Feuchtigkeit unter Verwendung einer geeigneten Feuchtigkeitsabdichtung
zu schitzen. Bei Verwendung eines Schwellenholzes ist die Fuge zwischen Schwelle und
BSP-Wandscheibe mittels Fugendichtbander abzudichten.

CLT-Wandplatte

Fugendichtbander

Wandverankerung

vertikale Abdichtung (nach statischem Erfordernis)

Schwellenverankerung
(t. Statik)

Abdichtung gegen Fundament

aufsteigende Feuchte

Schwelle

Abbildung 7.2: Sockelausbildung mit Schwellenholz (CLT-Stora Enso) (links)
Abbildung 7.3: Versetzen der BSP Platten im Mdortelbett (CLT- Stora Enso) (rechts)

Ausschnitt Wand — Decke:

Verschraubung Wand-Decke
(It. Statik)

CLT-Wandplatte

Wandverankerung

(It. Statik)
StoBfugenverklebung mit geeig-

netem Klebeband
(Variante)

Fugenbéander
CLT-Deckenplatte

Abbildung 7.4: Verbindungsknoten Wand- Decke- Wand (CLT- Stora Enso)

488 Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion.
489 1 | H Massivholz GmbH (Hg.) 2012, Bauphysik.
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Zur Gewahrleistung einer luftdichten Ausfihrung der BSP Konstruktion stehen einige grund-
satzliche Méglichkeiten zur Verfiigung*®:

Messungen der Firma KLH haben gezeigt, dass 3-lagige KLH Massivholzplatten in einseitiger
Industrie- oder Wohnsichtqualitat ausreichend luftdicht sind und somit als luftdichte Schicht
angesetzt werden kénnen. Bei funf- oder mehrlagigen KLH Massivholzelementen wird die Luft-
dichtheit auch in Nichtsichtqualitat erreicht. Dabei mussen die Bauteilkanten sowie alle Fugen
zwischen den Bauteilen oder zu angrenzenden Bauteilen abgedichtet werden (Abb. 7.6). Bei
StoRfugenverklebungen kénnen diese entweder an der Innen- bzw. Aul3enseite der Platten
angebracht werden* (vgl. Abb. 7.4). Eine weitere Méglichkeit bietet der Einsatz einer zusétz-
lichen strémungsdichten Schicht, um die Luftdichtheit der Konstruktion zu gewahrleisten (Abb.
7.5). Diese muss nach bauphysikalischen Erfordernissen auf den weiteren Wandaufbau ab-
gestimmt werden.

Stromungsdichte AuBenwéande mit auBen angeordneter Folie

(Dampfdichtheit der Folie abgestimmt auf weiteren Wandaufbau)

Verschraubung It. Statik

Abbildung 7.5: Strdmungsdichter Anschluss durch Einhillen und Verkleben mittels Konvekti-
onssperre (KLH Massivholz GmbH) (links)

Abbildung 7.6: Strdomungsdichter Anschluss von KLH Massivholzplatten mit Hilfe von Dicht-
bandern (KLH Massivholz GmbH) (rechts)

Ausschnitt Wand — Dach:

CLT-Dachplatte

Fugenbander

Verschraubung
(It. Statik) CLT-Wandplatte

Abbildung 7.7: BSP Dachkonstruktion stumpf auf Wandscheibe (CLT- Stora Enso)

490 /01 KLH Massivholz GmbH (Hg.) 2012, Bauphysik, 4.
491 \/g1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Bauphysik.
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7.1.2. Fassade — Dach

Ausschnitt Sockel — Wand:

Lattung (Hinterliftung)

Lattung
(zwischenkonstruktion in der
vertikale Schalung <\a ‘ Dammebene)
Lattung
1 CLT-Wandplatte

vertikale Abdichtung

(Winddichtheit) Wandverankerung

(It Statik)

o~

Fundament

XPS-Dammung im
Perimeterbereich
(Spritzwasserhohe)

Abbildung 7.8: Sockelausbildung bei hinterlifteter Fassade (CLT- Stora Enso)

Ausschnitt Wand — Decke:

Holzstaffel (als Zwi-
schenkonstruktion in
der Dammebene)

CLT-Deckenplatte

Fugenbénder

Aufbau:

— CLT-Wandplatte

- Dammung (Mineralwolle)
~ vertikale Abdichtung (Winddichtheit)
— Lattung

— horizontale Schalung

CLT-Wandplatte

Abbildung 7.9: Holzfassade hinterliftet mit Mineralwolle-Dammung (CLT- Stora Enso)

Ausschnitt Wand — Dach:

Attika-Abdeckung

Hochzug der Abdichtung

Lattung

Holzwerkstoffplatte
(Unterkonstruktion fiir
vertikale Abdichtung / vertikale Abdichtung)
(Winddichtheit
/ Flachdachaufbau
(nach Erfordernis)
b CLT-Deckenplatte
horizontal, hinterlif- 3]
tete Fassade

Fugenbander

‘ 4 Warmedammung

vertikaler Wandstaffel ‘ CLT-Wandplatte
(bildet Unterkonstruktion fiir die
Attikaausbildung) Eﬂ ‘

Abbildung 7.10: Attikaausbildung mit Wandstaffeln bei hinterlifteter Fassade (CLT- Stora

Enso)
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7.1.3. Boden — Decke — Vorsatzschale

Boden:

Aufbau:

- Trockenestrich-Trennlage

- Trittschalldammung

- Schiittung (Kies) H CLT-Wandplatte
- Rieselschutz (optional) I

- CLT-Deckenplatte

CLT-Deckenplatte

Abbildung 7.11: FuRBbodenaufbau mit Trockenestrich (CLT- Stora Enso)

Decke:

>

Installationen %’ 1
S \l
23 Aufbau:

einzunangende - CLT-Deckenplatte
Deckenpaneele ~ Luftraum (Installationen)
~ Abhéngesystem mit Deckenpaneele

Abbildung 7.12: Abgehangte Decke (CLT- Stora Enso)

Vorsatzschale:

Aufbau:

Fﬁ — CLT-Wandplatte

- Lattung, Dammung (zwischen
Lattung)

- Gipskarton- bzw. Gipsfaserplatte

Wandverankerung
(it statischem Erfordernis)

Fugenbénder Qy A

N
/

Abbildung 7.13: Vorsatzschale mit Holzlattung (CLT- Stora Enso)
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7.1.4. Gebaudetechnik

Ausfihrungsvariante A:

CLT-Wandplatte

Elektroinstallation

sichtoare Ausfrasung im
Bodenbereich

CLT-Deckenplatte

'\\ Bearbeitung (Bohrung) fir Installation

Durchmesser: 28 mm
& max. Lange: 1.500 mm

Abbildung 7.14: Elektroinstallation bei Sichtqualitat der Oberflache (CLT- Stora Enso)

Ausfihrungsvariante B:

CLT-Wandplatte

Elektroinstallation \

Gipskarton- bzw.
Gipsfaserplatte

CLT-Deckenplatte

Abbildung 7.15: Elektroinstallation bei nachtraglicher Beplankung (CLT- Stora Enso)

Ausfihrungsvariante C:

Installationsebene

CLT-Wandplatte m
ﬂ Gipskarton- bzw. Gipsfaserplatte
|
Anschlisse fir Waschtisch
o2 Teilstiick der Vorsatzwand abnehmbar
o (fir evtl. nachtrégliche Anschlussarbeiten)
Installationen P

Fugenbénder i %&

CLT-Deckenplatte

Abbildung 7.16: Vorbereitung fir Waschtischanschluss (Vorsatzschale) (CLT- Stora Enso)

119



Das Brettsperrholzsystem

7.2. Zusammenfassung Abschnitt 7.1

[?ig‘ o 2
I 353
7.0n :
[ I N N Nr.: Bauteilbezeichnung/Funktion  Lebensdauer (a)
I
: H 1 Fundament/ Bodenplatte 100
I &g{—!‘——‘—‘—l—‘——‘—‘— AN A e SN ] 1a Abdlchtung horizontal 25
B e e 1b Schwellholz 40
: (R e 1 1 1c Schwellenverankerung 50
I f 1d Abdichtung vertikal 25
l r \2.1e
(Bl ES Ll 2.0 BSP Wand 50
: i S5 2.0a Wandverankerung 50
I N 2.0b Fugendichtband (Kompriband) 20
I i 2.0c Fugendichtband (Kompriband) 20
: I 2.0d StoRfugenverklebung 20
I B 2-13 2.0e Verschraubung 50
| i 41b
: f 4.1 2.1 BSP Wand 50
! i 2.1a Wandverankerung 50
I [ 2.1b Fugendichtband (Kompriband) 20
=0 2.1c StoRfugenverklebung 20
: : 2.1d StoRfugenverklebung 20
I 2.1e Verschraubung 50
: Il 2.1f Fugendichtband (Kompriband) 20
: i _s2 3.1 BSP Decke 65
I 2.1c 0100 3.2 BSP Decke 65
Sl g
£l 4.0 Holzlattung 40
21b I Wl 4.0a Mineralwolle 40
' e 4.0b Gipskarton 40
: T J‘ oo R R R S 4.0c Oberflache 8
| ARl
I U 206 5.0 Schittung 40
: i \2.00 5.0a Trittschallddmmung 40
[l 20d 288 5.0b Trockenestrich 60
| N © ©©
I 4 6.0 Abhangessystem 40
: Ll 6.0a Deckenpaneele 30
70 I I 4.0 6.0b Oberflache
7.0a ! N 4.0a
3:8‘2 : H 3:82 7.0 Lattung quer (Da&mmebene) 40
7o | |[H 7.0a Lattung langs (Ddmmebene) 40
I H 7.0b Dammung 40
I H 7.0c Winddichtung 40
: HEHL 90 7.0d Lattung (Hinterliftung) 30
I H 7.0e Holzfassade 30
I H 7.0f XPS Sockelddmmung 40
: H 7.0g Faserzementplatte (Oberflache) 35
I 5! 20 © o 7.0h Holzwerkstoffplatte (OSB) 40
<) 20a 288
;:8fg : f %13 8.0 Dampfsperre 40
IlH 1a 8.0a Gefalledammung (MW) 40
2.0b otz — 8.0b Abdichtung 25
1d R 0 0 o s e
It % 9.0 Installation (zb.PVC-Rohre) 70
II Quelle: Bund Technischer Experten e.V. (Hg.): Arbeitsblatt der BTE-Arbeitsgruppe. Lebensdauer
von Bauteilen. Zeitwerte, Essen

492
(

Tabelle 7.1: Bauteilliste mit Angaben zu den Lebensdauern™- (rechts)

Abbildung 7.17: Schematische Darstellung der Konstruktionsmerkmale des BSP-Bausystems
auf Basis System CLT Stora Enso

492 B1nd Technischer Experten e.V. (Hg.) 2008.
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8. Analyse und Bewertung der tragenden Rohbaukonstruktion

8.1. Funktionstrennung — Funktionsintegration

Im ersten Schritt erfolgt eine Zerlegung der gesamten BSP-Konstruktion in seine Einzelteile
(Tabelle 7.17). Die funktionale Zerlegung zeigt, dass jede Funktion der tragenden BSP-Roh-
baukonstruktion einem separaten Bauteil zugeordnet werden kann (Tabelle. 8.1). Daraus folgt,
dass jedes Bauteil ein Trager einer separaten Funktion ist und somit eine komplette Funkti-
onstrennung des tragenden BSP-Systems vorliegt.

FUNKTION: BAUTEIL:
FUNDAMENT — 1]
ABDICHTUNG HOR. 1a
SCHWELLENHOLZ
FUGENDICHTBAND

BSP WAND
ABDICHTUNG VER.
FUGENDICHTBAND

REHS

L

BSP DECKE (3.0 |
FUGENDICHTBAND [2.1b|
BSP WAND (21 |
FUGENDICHTBAND 2.1f
BSP DECKE [3.1 ]

Tabelle 8.1: Funktionale Zerlegung der tragenden Rohbaukonstruktion**®
8.2. Funktionale Abhangigkeit

Gemal den Bauteilen der tragenden BSP-Konstruktion kann eine Gliederung entsprechend
den Anforderungen an die Konstruktion vorgenommen werden. Dazu werden folgende Anfor-
derungen bestimmt:***

¢ Anforderungen Feuchteschutz
e Anforderungen Luftdichtheit
e Anforderungen Tragwerk

GemaR den genannten Anforderungen werden die Bauteile der tragenden Rohbaukonstruk-
tion in der gegenstandlichen Arbeit vier Funktionsbereichen zugeordnet (Abb. 8.3). Die Bau-
teile (1a, 1d) Ubernehmen die Funktion des Feuchteschutzes. Die Funktion der Luftdichtheit
wird von den Bauteilen (2.0b, 2.0c, 2.1b, 2.1f) Gbernommen. Bauteil (1) Fundament und die
Bauteile (1b, 2.0, 3.0, 2.1, 3.1) bilden gemeinsam das Tragwerk. Auf Basis des Beziehungs-
diagrammes (Abb. 8.1), in dem alle Bauteile des tragenden BSP-Systems nach Funktionen
und Montagehierarchie systematisch in Zeilen und Spalten abgebildet sind, kann die Abhan-
gigkeit der vier Funktionsbereiche vereinfacht dargestellt werden (Abb. 8.2).

Abhangigkeiten entstehen vor allem zwischen Tragwerk (Fundament und BSP-Konstruktion)
und den Funktionen Feuchteschutz und Luftdichtheit. Das BSP-System ist im Bereich der So-
ckelausbildung vor aufsteigender Feuchtigkeit zu schiitzen (Abb. 8.4)**. Dies erfolgt einerseits
durch das Anbringen einer horizontalen Abdichtung zwischen Fundament und Schwellenholz
und anderseits durch eine vertikale Abdichtung im Auflenbereich des Sockels (Abb. 8.4). Das
Abhangigkeitsverhaltnis zwischen horizontaler Abdichtung und BSP-Konstruktion (Schwellen-
holz) entsteht vor allem durch die sequentielle Montageabfolge, wonach ein Bauteil auf das

493 1, Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
494 \/g1. KLH Massivholz GmbH (Hg.) 2012, Bauphysik.
495 /1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion, Abschnitt 1.2.
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vorangegangene montiert wird (Abb. 8.2). Das Anbringen der vertikalen Abdichtung erfolgt
Uber eine parallele Montageabfolge. Das daraus entstehende Abhangigkeitsverhaltnis betrifft
die Bauteile 1, 1a, 1b, 2.0, da diese mit der vertikalen Abdichtung gemeinsam verklebt werden.
Abhangigkeiten betreffend Feuchteschutz werden als notwendig zustande gekommene Ab-
hangigkeiten gewertet.

Die Betrachtung der funktionalen Abhangigkeit in Folge der erforderlichen Luftdichtheit des
BSP-Systems erfolgt ausschlief3lich unter der Verwendung von Fugendichtbandern. Dartber
hinaus wird im Untersuchungsgegenstand von einer ausreichenden Luftdichtheit der Massiv-
holzplatten ausgegangen, sodass eine zusatzliche strémungsdichte Schicht in der Betrach-
tung unberiicksichtigt bleibt*®®. Zum Erreichen der Luftdichtheit der Bauteilanschliisse finden
vorwiegend komprimierte Fugenbander Verwendung (Abb. 8.5).**" Die Montage der Fugen-
bander erfolgt zwischen den Auflagerfugen im StoRRbereich der BSP-Elemente. Die daraus
entstehende Abhangigkeit zwischen Fugenbandern und BSP-Elementen ist auf eine sequen-
tielle Montagabfolge zurtickzuflhren (Abb. 8.2). Dabei handelt es sich um eine geplante Ab-
hangigkeit zwischen den Fugenbandern und den BSP-Elementen, da die erforderliche Luft-
dichtheit auch Uber auRRen- oder innenliegende StolRfugenverklebungen zu erreichen ist (Abb.
8.5). Abhangigkeiten in Folge des Kraftflusses zwischen Fundament und BSP-Elementen blei-
ben fur die Bewertung unbericksichtigt.

Abbildung 8.1: Beziehungsdiagramm tragende Rohbaukonstruktion*®

49 /91 KLH Massivholz GmbH (Hg.) 2012, Bauphysik, 4.
497 \/g1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion, Abschnitt 5.1.
498 1, Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
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BSP KONSTRUKTION

1 [1a [1b [2.06[2.0 [1d [2.0c][3.0 [2.1b[2.1 [2.1f[3.1 ]

I A A A A
2
3w
p
4|
[iq
5|5
6|0
Q
7|8
b4
8|0
=
9
10
1
VY4

Abbildung 8.2: Montagediagramm tragende Rohbaukonstruktion*®®

FEUCHTESCHUTZ FUNDAMENT

<l GRENZE FUNKTION

/—ABHANG\GKE\T
1
\—BEZIEHUNG

ABHANGIGKEIT-

/7 KRAFTFLUSS

BSP KONSTRUKTION

LUFTDICHTHEIT

1... NOTWENDIG ZUSTANDE GEKOMMENDE ABHANGIGKEIT (LOSUNGSORIENTIERT)
2... GEPLANTE ABHANGIGKEIT

CLT-Wandplatte

Fugendichtbander

Wandverankerung
(nach statischem Erfordernis)

vertikale Abdichtung
Schwellenverankerung
(It. Statik)

Abdichtung gegen
aufsteigende Feuchte

Fundament

Schwelle

Verschraubung Wand-Decke
(it. Statik)

CLT-Wandplatte

Wandverankerung

(It. Statik)
StoBfugenverklebung mit geeig-

netem Klebeband
(Variante)

Fugenbander
CLT-Deckenplatte

Abbildung 8.3: Funktionale Abhangigkeit der tragenden BSP- Konstruktion®® (links)
Abbildung 8.4: Sockelausbildung mit Schwellenholz (CLT- Stora Enso) (rechts oben)

Abbildung 8.5: Verbindungsknoten Wand- Decke- Wand (CLT- Stora Enso) (rechts unten)

499 1, Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
300 |, Anlehnung an Durmisevic 2010, 224.
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8.3. Systematischer Aufbau der Strukturebenen

Die tragende BSP-Rohbaukonstruktion setzt sich ausschlief3lich aus Bauteilen zusammen, die
unterschiedliche Aufgaben erfullen (Abb. 8.3). Nach dem Prinzip der Funktionstrennung (Ta-
belle 8.1) kdnnen die Bauteile zwar unterschiedlichen Funktionsbereichen zugeordnet werden,
eine Gestaltung der Funktionsbereiche in unabhangige Einheiten (Bauteilgruppen) ist auf
Grund der funktionalen Abhangigkeit (Abb. 8.3) nicht zu erkennen. Um die geforderte Funkti-
onalitat des tragenden BSP-Systems zu erflillen, werden samtliche Bauteile aller Funktions-
bereiche in ein System integriert (Abb. 8.6). Demnach setzt sich die tragende Rohbaukon-
struktion ausschlief3lich aus Bauteilen zusammen.

AUSTAUSCHCLUSTER

‘ TRAGENDES BSP- SYSTEM ‘
(HAUPTFUNKTIONEN)

BAUGRUPPE- !
NUTZUNGSEINHEIT !
(NEBENFUNKTIONEN) |
— == —_— —+ | |

|

|

— — — | | | | |

| | |

FUNKTIONSEINHEIT - . " . | | . |

(TEILFUNKTIONEN) | | | | |

| | | | | |

1 BONONONOCONONOOOOOOOION
L

f
|
|
|
|
L_ - - — - -
FEUCHTESCH. LUFTDICHTHEIT FUND BSP KONSTRUKTION

————— MONTAGE/DEMONTAGE VOR ORT
———— FUNKTIONEN

Abbildung 8.6: Struktureller Aufbau des tragenden BSP-Systems®”’

8.4. Modularitat

Die strukturelle Analyse zeigt, dass die einzelnen Bauteile der BSP-Rohbaukonstruktion den
Funktionen Tragwerk, Feuchteschutz und Luftdichtheit zuordenbar sind (Abb. 8.6). Diese sind
jedoch nicht als unabhangige und austauschbare Teilsysteme (Module/ Bauteilgruppen) defi-
niert, sondern werden unter gegenseitiger Abhangigkeit (Abb. 8.3) in die Rohbaukonstruktion
integriert. Der fehlende modulare Aufbau und die gegenseitige Abhangigkeit der Funktionen
zeigen, dass der Tausch oder die Demontage einzelner Bauteile nur unter Beeintrachtigung
der gesamten Rohbaukonstruktion moglich ist. Des Weiteren zeigt die strukturelle Analyse,
dass durch die fehlende Modularitat die Montage aller Einzelteile auf der Baustelle gleichzeitig
stattfinden muss (Abb. 8.6). Dies fuhrt folglich zu einer hohen Anzahl an Verbindungen, die im
Zuge des Demontageprozesses wieder vor Ort gelést werden missen. Wird dabei der De-
montageaufwand zu hoch, kann auf Grund wirtschaftlicher Rahmenbedingungen der Abriss
einer zerstérungsfreien Demontage vorgezogen werden®®. Dies kann wiederum zur Beein-
trachtigung der Wieder- od. Weiterverwendung der BSP-Bauteile fiihren.

8.5. Basisbauteil

Die Aufgabe eines Basisbauteils liegt darin, die Montage- bzw. Demontage einzelner Bau-
teile/Bauteilgruppen zu ermdglichen, ohne die restliche Struktur zu beeintrachtigen®”. Be-
trachtet werden Bauteile der Funktionen Feuchteschutz, Luftdichtheit und Tragwerk geman
Abb. 8.3. Gemal der strukturellen Analyse sind die einzelnen Bauteile der BSP-Rohbaukon-
struktion zwar unterschiedlichen Funktionen zuordenbar, jedoch sind diese nicht als unabhan-
gige und austauschbare Teilsysteme definiert (Abb. 8.6). Durch die Integration aller Bauteile

%01 1 Anlehnung an Durmisevic 2010, 163-165.
%02 /1. Schneider/Bsck/Métzl 2010, 61F.
%03 /1. Durmisevic 2010,171-172.
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zu einer Einheit entsteht eine direkte Abhangigkeit der Funktionen. Ein Tausch der Horizon-
talabdichtung (1a) bzw. der Fugenbander (2.0b, 2.0c, 2.1b, 2.1f) hatte somit Einfluss auf die
gesamte Tragstruktur. Hingegen erlaubt die parallele Montage der Vertikalabdichtung (1d)
eine Demontage, ohne weitere Bauteile der BSP-Rohbaukonstruktion abbauen zu mussen.
Demnach kann die tragende BSP-Rohbaukonstruktion (1, 1b, 2.0, 3.0, 2.1, 3.0), als Basisbau-
teil fur den Feuchteschutz vertikal (1d) gewertet werden. Fur die Funktionen Feuchteschutz
horizontal (1a) und Luftdichtheit (2.0b, 2.0c, 2.1b, 2.1f) stellt das Tragwerk auf Grund des Ab-
hangigkeitsverhaltnisses kein Basisbauteil dar.

8.6. Lebenszyklusbetrachtung

Zur Verdeutlichung der Lebenszyklusbetrachtung wird fir die BSP-Rohbaukonstruktion eine
wirtschaftliche Nutzungsdauer von 50 Jahren angenommen (vgl. Abb. 4.40). Die Lebensdauer
der Bauteile ist der Tabelle 7.1 zu entnehmen®*. Aus der Gegeniiberstellung der wirtschaftli-
chen Nutzungsdauer der BSP-Rohbaukonstruktion mit den technischen Lebensdauern der
verwendeten Bauteile wird deutlich, dass die Lebensdauer einiger Bauteile die wirtschaftliche
Nutzungsdauer unterschreitet. Die Bauteile der Funktion Luftdichtheit weisen eine technische
Lebensdauer von 20 Jahren auf und die der Funktion Feuchteschutz 25 Jahre®®. Unter Be-
trachtung des Montageablaufes wird ersichtlich, dass Bauteile mit langer technischer Lebens-
dauer auf vorangegangene Bauteile mit kurzer technischer Lebensdauer montiert werden
(Abb. 8.7). Das heildt, hier erfolgt abwechselnd die Montage von langlebigen und kurzlebeigen
Bauteilen. Es ist davon auszugehen, dass die Bauteile mit kurzer technischer Lebensdauer
ihre geforderten Eigenschaften nicht ohne Einschrankungen bis zum Ablauf der angenommen
50-jahrigen Nutzungsdauer erfillen kénnen®%. Folglich mussen diese unter Betrachtung der
wirtschaftlichen Nutzungsdauer der gesamten BSP-Rohbaukonstruktion einmal getauscht
werden. Dabei zeigt die Analyse des Montageablaufes, dass beim Tausch der kurzlebigen
Bauteile auch die langlebigen Bauteile auf Grund ihrer gegenseitigen Abhangigkeit demontiert
werden mussen, um die kurzlebigen Bauteile in der Montagehierarchie zu erreichen (Abb. 8.7).

504 \/g1. Bund Technischer Experten e.V. (Hg.) 2008.
305 \/g1. Bund Technischer Experten e.V. (Hg.) 2008.
%08 \/g1. Kalusche 2004.
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Abbildung 8.7: Lebenszyklusbetrachtung der Bauteile des tragenden BSP- Systems in Abhan-
gigkeit der Montage-bzw. Demontagehierarchie®”’

8.7. Hierarchie und Anordnung der Teile

In einem Beziehungsdiagramm werden alle Bauteile der BSP-Rohbaukonstruktion getrennt
nach Funktionen und Montagehierarchie abgebildet (Abb. 8.8). Die ausschliellich vertikalen
Verbindungen zeigen Abhangigkeiten innerhalb einer Nutzungseinheit. Die nicht vertikalen
Verbindungen zeigen Abhangigkeiten zwischen den Einheiten. Im Falle der tragenden BSP-
Rohbaukonstruktion sind sédmtliche Bauteile, mit Ausnahme des Bauteils (1d), Uber vertikale
Beziehungen verbunden. Das heildt, dass alle Bauteile innerhalb dieser Einheit in gegenseiti-
ger Abhangigkeit stehen (vgl. Abb. 8.2). Die Funktion Feuchteschutz vertikal (1d) ist Gber ho-
rizontale Verbindungen mit der restlichen Konstruktion verbunden (Abb. 8.8). In weiterer Folge
wird nun beurteilt, auf welcher Héhe in der Montagehierarchie die Funktionen Feuchteschutz
und Luftdichtheit Abhangigkeiten (Verbindungen) zum Tragwerk aufweisen bzw. wie viele
Bauteile entfernt werden missen, um die jeweilige Verbindung zu erreichen bzw. zu lésen.
Die Funktion Feuchteschutz horizontal (1a) weist in der oberen Ebene der Montagehierarchie
eine Abhangigkeit zur restlichen Konstruktion auf. Unter Betrachtung des Montageablaufes
erfordert die Demontage der horizontalen Abdichtung (1a) das Entfernen samtlicher Bauteile
der unteren Montageebenen, zumal die Montage von (1a) sequentiell erfolgt. Die horizontalen

%07 | Anlehnung an Durmisevic 2010, 181.
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Verbindungen der vertikalen Abdichtung (1d) verursachen bei der Demontage weniger Auf-
wand, da diese Uber eine parallele Montageabfolge mit den Bauteilen (1,1a, 1b, 2.0) verbun-
den sind und fur die Demontage von (1d) nicht demontiert werden missen. Demnach wird fur
die Bewertung eine Beziehung in der unteren Montagehierarchie angenommen. Die Funktion
Luftdichtheit (2.0b, 2.0c, 2.1b, 2.1f) weist in mehreren Ebenen Verbindungen zum Tragwerk
auf (Abb. 8.8). Je nach Montageebene des zu demontierenden Fugendichtbandes missen
alle in der Montagehierarchie darunterliegenden Bauteile entfernt werden, um das jeweilige
Bauteil zu erreichen.

FUNKTIONSTRENNUNG

208 BE

MONTAGEHIERACHIE

VT 200
/ /

DEMONTAGESCHRITTE GESAMT

Fo LN _fol ™| Foel| FdI o] F
4 E o= o = ° =] ° t

c|
2|
=
m)
2.

HORIZONTALE ABHANGIGKEITSMUSTER
VERTIKALE ABHANGIGKEITSMUSTER
MONTAGE/ DEMONTAGESCHRITTE

[[] FEUCHTESCHUTZ
[] LUFTDICHTHEIT
[] TRAGWERK

Abbildung 8.8: Hierarchie und Anordnung der Beziehungen zwischen den Funktionen®®

8.8. Montageablauf

Das Demontageverhalten der BSP-Rohbaukonstruktion wird im Wesentlichen von der Monta-
geabfolge der verwendeten Bauteile bestimmt. Durch die sequentielle Montageabfolge, bei
der ein Montageschritt auf den anderen folgt, entsteht ein Abhangigkeitsverhaltnis aller Bau-
teile (Abb. 8.2). So kann die Demontage der Bauteile mit kurzer Lebensdauer nur unter Beein-
trachtigung der gesamten BSP-Rohbaukonstruktion erfolgen. Unter Betrachtung der Monta-
geschritte wird deutlich, dass einzig die vertikale Abdichtung (1d) ab dem Montageschritt 6,

508 In Anlehnung an Durmisevic 2010, 171.
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parallel ohne Abhangigkeit der darauffolgenden Bauteile montiert werden kann (Abb.8.2).
Folglich ist auch eine Demontage der vertikalen Abdichtung (1d) méglich, ohne weitere Bau-
teile dafiir demontieren zu missen. Zur Bewertung werden samtliche fiir das tragende BSP-
System erforderlichen Bauteile herangezogen.

8.9. Geometrie der Fugestellen

Eine Betrachtung der Fugestellen erfolgt innerhalb der Wand- und Deckenelemente (2.0, 3.0,
2.1, 3.1) und zwischen Wand- und Deckenelementen und den Ubrigen Bauteilen (1, 1b) der
tragenden Rohbaukonstruktion (Abb. 8.9). Die Bauteile Feuchteschutz (1a, 1d) und Luftdicht-
heit (2.0b, 2.0c, 2.1b, 2.1f) bleiben fur die Bewertung unberucksichtigt. Eine Betrachtung er-
folgt unter Abschnitt 8.10.

“\

1’4

FUGESTELLEN INNERHALB DER WAND- UND DECKENELEMENTE FUGESTELLEN ZWISCHEN WAND- UND DECKENELEMENTEN

UND DEN UBRIGEN BAUTEILEN DER TRAGENDEN ROHBAUKONSTRUKTION
Abbildung 8.9: Ubersicht Fligestellen

Flugestellen innerhalb der Wand- und Deckenelemente

Vorzugsweise sind BSP-Bauteile Uber die volle Geschosshohe ohne Plattenstoe auszufiih-
ren®®. Ubersteigt die Geschosshéhe das maximale Plattenformat, besteht unter bestimmten
statischen Voraussetzungen die Mdglichkeit, Wande vertikal oder horizontal zu stoRen®"®
(Abb. 8.10).

horizontaler Wandsto3

CLT-Deckenplatte GLT-Deckenplatte

vertikaler Wandsto N

Abbildung 8.10: Konstruktionsregeln bei Wandstofen (CLT- Stora Enso)

Die Geometrie der Fiigestellen horizontaler WandstéRe kann wie folgt ausgefiihrt werden:*"’
(Abb. 8.11, 8.12)

509 /g1, Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion.
310 \/g1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion, Abschnitt 2.1 — 2.7.
1 Vgl. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion, Abschnitt 2.3 — 2.5.
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Gezeigte StoBverbindungen

= sind nur bedingt
LUP; momentensteif!
= }u?
StoBbrett
CLT-Wandplatte CLT-Wandplatte Verschraubung
t. Statik)
Montageluft ( atik)
|
? Montageluft
StoBbrett 7 Fugendichtbander
Fugendichtband
(zweiter Falz kann zu doppelseitiger Bear-

beitung flihren)

Abbildung 8.11: WandstéRe horizontal mit StoRRbrett (CLT- Stora Enso) (links)
Abbildung 8.12: WandstdRe horizontal mit Stufenfalz (CLT- Stora Enso) (rechts)

f
Verschraubung Z!
(It. Statik) gﬂﬂt’g’ ﬂﬁ

CLT-Wandplatte

) . . StoBbrett . CLT-Wandplatte

. bei Bedarf auch als zusatzliches Auflager flr Unter- f
Fugendichtband ziige, Sparren oder Pfetten (Flachenpressung) Hé/ ’
2 Al
= =
‘ Fugendichtband g

vertikaler Wandstaffel in Démmebene " " "
) g Verbindung (Négel, Schrauben, Klammern) mit
(Gefahr des Ausknickens beachten) 4 Wandplatte (1. Statik)

Abbildung 8.13: WandstéRe horizontal stumpf (CLT- Stora Enso) (links)

Abbildung 8.14: WandstéRe horizontal mit auRenliegenden Laschen (CLT- Stora Enso)
(rechts)

Die Geometrie der Fiigestellen vertikaler WandstéRe kann wie folgt ausgefiihrt werden®'
(Abb. 8.15, 8.16):

CLT-Wandplatte

Fugendichtband

CLT-Wandplatte

Einbauluft

Verschraubung rein konstruktiv
(It. Statik)

s b
: Verschraubung bei hoher Schubtibertragung im Sto ﬁ\ \ ¥
(It. Statik) v

Abbildung 8.15: WandstdRe vertikal mit Stufenfalz (CLT- Stbré Enso)

Fugendichtband

CLT-Wandplatte

Einbauluft

StoBbrett

Verschraubung [0 l
(it. Statik)

Abbildung 8.16: WandstoRe vertikal mit StoRbrett (CLT-Stora Enso) .

312 \ig1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion, Abschnitt 2.6 — 2.7.
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Das Demontageverhalten einer Baustruktur wird mitunter durch eine unabhangige und aus-
tauschbare Anordnung ihrer Bauteile beeinflusst®™®. Durch den Kraftfluss in der tragenden
BSP-Rohbaukonstruktion entsteht jedoch eine Abhangigkeit zwischen den Bauteilen, die zu-
nachst, bei der Betrachtung der Fiigestellengeometrie, unberiicksichtigt bleibt®™.

Unbeachtet, ob vertikale oder horizontale WandstdRRe, kann je nach statischen- und konstruk-
tiven Anforderungen eine Unterscheidung in der Ausfihrung der Kantengeometrie zwischen
stumpfer Kantenausfiihrung und Kantenausfiihrung mit Stufenfalz festgehalten werden®'. Die
Verschraubung der StoRkanten mit Stufenfalz erfolgt entweder mit einem StoRbrett (Abb. 8.16)
oder direkt im Falz der StoRkanten (Abb. 8.15)'°. Bei DeckenstdRen erfolgt je nach statischer
und konstruktiver Anforderung die Kantenausfiihrung hauptsachlich mit Stufenfalz®"’. Die Ver-
schraubung der Stol3kanten ergibt sich analog der Wandstélie entweder mit einem StoRbrett

oder auch direkt im Falz der StoRkanten®'®.

DECKENSTORE WANDSTORE VERTIKAL WANDSTORE HORIZONTAL
S— ] m 1 [ T[]
ASYMMETRISCH UBERFALZT ASYMMETRISCH UBERFALZT
— —
o P DAl D HE
o = N S v s i R H
EINSEITIG UBERFALZT / SYMMETRISCH UBERFALZT OFFENE GEOMETRIE <4 = —
=& HHE YHD
T
OFFENE GEOMETRIE

OFFENE GEOMETRIE

Abbildung 8.17: Analyse der Fiigestellengeometrie bei Wand- und DeckenstéRen®"

Die Analyse der Bauteilkanten zeigen, dass sowohl die vertikalen als auch die horizontalen
Wandstoe mit Stufenfalz und StoRRbrett eine offene Geometrie aufweisen (Abb. 8.17 Mitte,
rechts). Wandstofle mit asymmetrisch Uberfalzter Kantenausfihrung lassen eine geschlos-
sene Geometrie erkennen (Abb. 8.17 Mitte). Deckenst63en mit einseitiger und symmetrischer
Uberfalzter Kantenausflihrung sowie Kanten mit Stufenfalz und StoRbrett weisen ebenfalls
eine offene Geometrie auf (Abb. 8.17 links). Die asymmetrisch Uberfélzten Kantenausfuhrun-
gen der Deckenelemente lassen eine geschlossene Geometrie erkennen (Abb. 8.17 links).

Bei geschlossener Kantengeometrie mit asymmetrischem Stufenfalz erfolgt die Montage-
bzw. Demontage der BSP-Bauteile ausschlieRlich Gber eine sequentielle Montageabfolge. Die
dadurch entstehende Abhangigkeit der einzelnen BSP-Bauteile wirkt sich in den meisten Fal-
len erschwerend auf den Demontageablauf aus. In der Regel muss bei der Demontage mit
dem letztmontierten Bauteil begonnen werden, da ansonsten das Entfernen eines Bauteils
nicht moglich ist, ohne die benachbarten, in Abhangigkeit stehenden Bauteile zu beschadigen
(Abb. 8.17 oben Mitte).

Hingegen entsteht bei Bauteilen mit offener Kantengeometrie keine Abhangigkeit, dadurch
wird ein paralleler Montage- bzw. Demontageablauf ermdglicht.

513 \/gl. Durmisevic 2010,156-157.

14 Epda., 167-168.

515 \/g1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion, Abschnitt 2.3 — 2.7.
518 Epda., Abschnitt. 2.3 - 2.7.

317 Epda., Abschnitt 4.1 — 4.3.

518 Epda., Abschnitt 4.1 — 4.3.

519 In Anlehnung an Durmisevic 2010, 174.
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Flugestellen zwischen Wand- und Deckenelementen und den ubrigen Bauteilen der tragenden
Rohbaukonstruktion

Die Flgestellen zwischen den Wand- und Deckenelementen (2.0, 2.1, 3.0, 3.1) und den ubri-
gen Bauteilen der tragenden Rohbaukonstruktion (1, 1b) weisen ebene Kanten-Geometrien
auf (vgl. Abb. 7.2, 7.4). Obwohl die Bauteile in Form offener Geometrien gefligt werden, ist die
Demontage einzelner Bauteile, auf Grund der Abhangigkeit in Folge der Verbindungsmittel
und des Kraftflusses, in der tragenden Rohbaukonstruktion in der Regel nicht mdglich. Die
tragende Rohbaukonstruktion erlaubt ausschlieRlich eine Demontage in entgegengesetzter
Montagerichtung (vgl. Abb. 4.30 — sequentielle Montageabfolge). Demnach ist die Bewertung
dieses Aspektes mit dem Wert 0.1 nach Tabelle 6.8 anzunehmen. Jedoch erleichtern offene
Kanten-Geometrien aus Sicht des Autors nicht nur das Entfernen einzelner Bauteile, sondern
auch den kompletten umgekehrten Montageprozess einer Struktur. Daher erfolgt im Falle der
tragenden BSP-Elemente die Bewertung der Flgestellen-Geometrien mit dem Wert 1.0 nach
Tabelle 6.8.

8.10. Verbindungsarten und Auswertung der Verbindungen

Unter Verbindungsarten erfolgt eine Betrachtung der unterschiedlichen Verbindungsmittel, die
zur Befestigung der einzelnen Bauteile in der BSP-Rohbaukonstruktion zur Anwendung kom-
men. Zur Bewertung der verwendeten Verbindungen wird als Beurteilungsmerkmal die Los-
barkeit der Verbindungsmittel herangezogen. Zur Klassifizierung von festen zu l6sbaren Ver-
bindungen erfolgt eine Zuordnung nach dem Prinzip der Kraftibertragung in formschlissige-,
kraftschlissige- und stoffschlissige Verbindungen. Als weitere Beurteilungskriterien werden
dazu folgende Aspekte herangezogen:

o Die Abhangigkeit der Bauteile, die bei der Montage bzw. Demontage durch die jewei-
lige Verbindungsart entsteht,

e das Wiederverwendungspotential demontierter Bauteile in Folge der Verbindungsmit-
tel und

o das Wiederverwendungspotential der Verbindungsmittel.

Eine Betrachtung der Verbindungsmittel geschieht prinzipiell nach den Konstruktionsvorschla-
gen der Hersteller’®,*?". Die Auswahl und Bemessung erfolgt ausschlieRlich nach statischen
Anforderungen und bleibt in der gegenstandlichen Arbeit unberticksichtigt. Daher werden Ver-
bindungsmittel nur beispielhaft herangezogen.

Schwellenverankerung

Die Verbindung des Schwellenholzes am Fundament (Abb. 8.4) wird Uber einen Bolzenanker
hergestellt (Abb. 8.18). Bei sog. Spreizdibelsystemen (Abb. 8.19) wird ein Konuselement in
die Spreizhllse eingezogen und dadurch die Hilsensegmente gegen die Bohrlochwandung
gepresst®”®. Der dadurch entstehende Reibschluss zwischen Bohrlochwandung und den

Spreizelementen eignet sich dazu, hohe Lasten in den Ankergrund einzubringen®®.

520 CLT - Cross Laminated Timber,
ggtf://www.clt.info, 12.08.2016.

Kreuzlagenholz,
Qgtg://www.klh.at/product/klh/, 12.08.2016.

Simpson Strong-Tie (Hg.): BOAX Bolzenanker fir Verankerungen im Beton 2016, 5.

523 Simpson Strong-Tie (Hg.): BOAX Bolzenanker fir Verankerungen im Beton 2016, 5.
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Bohrloch Bohrloch Bolzenanker Montagedrehmoment
erstellen reinigen durch Anbauteil mittels
setzen kalibriertem
Drehmomentschliissel
aufbringen

Abbildung 8.18: BOAX — Bolzenanker fiir Verankerungen im Beton (Simpson Strong-Tie)
Abbildung 8.19: Spreizdibelsystem (Simpson Strong-Tie) (Mitte)
Abbildung 8.20: Montageanleitung (Simpson Strong-Tie) (rechts)

Wanderverankerung am Schwellenholz

Die Verbindung zwischen BSP-Wandelement und Schwellenholz (Abb. 8.4) wird im Untersu-
chungsgegenstand mittels NP-Lochbleche hergestellt (Abb. 8.21). Die Befestigung des Loch-
bleches erfolgt, je nach statischem Erfordernis, mit Kammnagel oder Schrauben (Abb. 8.22,
8.26)°**. Bei der Anwendung von Kammnégeln kann je nach stat. Erfordernis zwischen zwei
unterschiedlichen Arten der Vernagelung unterschieden werden (Abb.8.23)°?°

/,/,,‘1(
B

Clouage angle Clouage double
positif cisaillement

Abbildung 8.21: NP- Lochblech (Simpson Strong-Tie) (links)
Abbildung 8.22: CNA Kammnagel (Simpson Strong-Tie) (Mitte)
Abbildung 8.23: Anwendung von Kammnageln (Simpson Strong-Tie) (rechts)

Verbindung Wand — Decke — Wand

Bei Wand- und Deckenverbindungen ist zwischen Wand- und Deckenverschraubung und
Wandverankerung zu unterscheiden (Abb. 8.5). Gemal des Montageablaufes erfolgt die Ver-
schraubung des Deckenelementes an der Stirnseite des Wandelementes mittels Holzbau-
schrauben mit Senkkopf (Abb. 8.24). Bei der Montage der darauffolgenden Wandelemente
kommen hauptsachlich Winkelverbinder zum Einsatz (Abb. 8.25). Die Befestigung dieser er-
folgt ebenfalls, wie bei Lochblechen nach stat. Erfordernis, mittels Kammnégeln und Schrau-
ben (Abb. 8.22, 8.26)°%.

524 Simpson Strong-Tie (Hg.): CNA — Kammngel/ CSA — Schrauben 2016.
525 Simpson Strong-Tie (Hg.): CNA — Kammnigel 2016, 1.
526 Simpson Strong-Tie (Hg.): CNA — Kammngel/ CSA — Schrauben 2016.
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Abbildung 8.24: ESCRC Holzbauschraube mit Senkkopf (Simpson Strong-Tie) (links)
Abbildung 8.25: ABR Winkelverbinder mit Rippe (70 90 98 105) (Simpson Strong-Tie) (Mitte)
Abbildung 8.26: CSA Schrauben (Simpson Strong-Tie) (rechts)

Verschraubung von Wand- und DeckenstoRRen

Samtliche Wand,- Decken- und EckstdRe werden je nach statischem Erfordernis mittels Holz-
bauschrauben verbunden (Abb. 8.27)%% .

Abbildung 8.27: StoRverschraubung am Beispiel eines Deckenelementes mit Stufenfalz und
StoRbrett (KLH Massivholz GmbH)

Verbindung Fugendichtbander

Um die geforderte Luftdichtheit der Konstruktion zu erreichen, erfolgt eine Betrachtung aus-
schlief3lich unter Verwendung von Fugendichtbdndern (Abb. 8.5). Die Auswahl und der Einsatz
der Materialien erfolgt nach bauphysikalischen Erfordernissen, die in der gegensténdlichen
Arbeit unberucksichtigt bleiben. Zur weiteren Betrachtung der Befestigung von Fugendicht-
bandern werden Kompribénder herangezogen®® (Abb. 8.28). Als Lieferform werden Kom-
pribander in vorkomprimierter Rollenware mit einseitiger Selbstklebung als Montagehilfe an-
geboten®®. Eine Verklebung erfolgt in den StoRfugen der BSP-Elemente®® (Abb. 8.5, 8.29).

527 \/gl. KLH Massivholz GmbH (Hg.) 2012, Bauteilkatalog Konstruktion 4 — 15.

528 Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Bauphysik, Abschnitt Luftdichtheit.

52 produktdatenblatt 1ISO-Bloco 600,

Q:tstgs://www.iso-chemie.eu/de/abdichtungsloesungen/abdichtungsprodukte/vorkomprimierte-fugendichtbaender/, 19.08.2016
Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Bauphysik, Abschnitt Luftdichtheit.
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'

Kompriband

Abbildung 8.28: Kompriband als Fugendichtband (CLT- Stora Enso) (links)
Abbildung 8.29: Stolfugenverklebung mittels Kompriband (CLT- Stora Enso) (rechts)

Verbindung Abdichtung

Die Auswahl und Herstellung der vertikalen und horizontalen Abdichtung erfolgt grundsatzlich
nach gegebenen Lastfallen entsprechend der O-Norm B 3692, die in der gegenstéandlichen
Arbeit unberlcksichtigt bleibt. Zur weiteren Betrachtung der Abdichtungsbefestigung wird bei-
spielhaft eine Polymerbitumen Kellerabdichtungs- und Mauersperrbahn (VILLAS HYDRO-
STOP S4) der Firma Villas herangezogen®' (Abb. 8.30): Die Verarbeitung erfolgt, je nach
Untergrund, in mehreren Arbeitsschritten. Zur Haftvermittiung wird ein Bitumen-Voranstrich
(VILLAS EMULBIT) aufgetragen. Die Verarbeitung erfolgt mittels Pinsel, Burste, Roller oder
Spritzgerat. Nach der Trockenzeit des Voranstriches wird die Abdichtungsbahn, vollflachig ge-
flammt, verarbeitet. Dabei wird die vertikale Abdichtungsbahn mit der horizontalen Abdichtung
verbunden. Zur Herstellung des Hochzuges und zur Uberbriickung des Schwellenholzes
kommt beispielsweise eine selbstklebende Polymer-Bitumenbahn (VILLASELF E-4 SK) zum
Einsatz®*?, die im Kaltklebeverfahren mit der vertikalen Abdichtungsbahn, dem Schwellenholz
und dem BSP-Wandelement verklebt wird®* (Abb. 8.31).

Abbildung 8.30: Abdichtungsbahn VILLAS HYDROSTOP S4 (Villas Austria GmbH) (links)
Abbildung 8.31: Vertikale Abdichtung (CLT- Stora Enso)***

%31 VILLAS HYDROSTOP s4,
http://www.villas.at/de/co585/bauwerk/systemprodukte/villas-hydrostop-s4/, 08.09.2016.

%32 V/ILLASELF E-4 SK,
http://www.villas.at/de/co574/dichtdach/flachdach/systemprodukte/villaself-e-4-sk/, 08.09.2016.

533 \/gl. NORM B 3691 2012.
%34 Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion, Abschnitt 1.3.
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Auswertung der Verbindungen

In Tabelle 8.2 erfolgt eine Beurteilung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Lésbarkeit, Zugang-
lichkeit und dem Wiederverwendungspotential der Verbindungsmittel und der Bauteile in Folge
ihrer Demontage.

1 SCHWELLENVERANKERUNG

2 WANDVERANKERUNG AM SCHWELLENHOLZ
3 WAND UND DECKENVERSCHRAUBUNG

4 WANDVERANKERUNG

5 VERBINDUNG FUGENDICHTBANDER

6 VERBINDUNG ABDICHTUNG

7 KEINE VERBINDUNG

Zugéanglichkeit der Verbindungsstellen mit zusétzlichen Demontageschritten mit Schaden reparabel
Zugéanglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden irreparabel

Zugéanglichkeit der Verbindungsstellen mit zusétzlichen Demontageschritten ohne Schaden

Kraftschliissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen
Kraftschliissige Verbindungen mit auRenliegenden Verbindungsteilen
Zugénglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusatzliche Demontageschritte
Wiederverwendungspotential der Bauteile in Folge Losen der Verbindungspartner

Formschlissige Verbindung ohne zusatzliche Verbindungsteile
Formschlissige Verbindung mit zusatzlichen Verbindungsteilen

Wiederverwendungspotential Verbindungsmittel

Stoffschliissige Verbindung
Vebindugsstellen nicht zugédnglich

Losbarkeit der Zugénglichkeit der

Nr. Bezeichnung Beziehung / Abhingigkeit [Anzahl Verbindung Verbindungsstellen

gering ) hoch hoCh — ——  gering| JA NEIN JA NEIN
1 |Schwellenverankerung 1-1b 1x X X X1 X
2 |Wandverankerung am Schwellenholz 1b-2.0 1x X X X X2
3 |Wand- und Deckenverschraubung 2.0-3.0 2x X X X X
4 |Wandverankerung 3.0-21 1x X X X X
5 |Verbindung Fugendichtbander 1b-2.0b 4x X X X3 X
6 |Verbindung Abdichtung 1-1a 5x X X X X
7 |Lose Auflage la-1b 5x
8 [Verschraubung Wand- und DeckenstoRe 2.0-2.0/3.0-3.0 X X X X
1...Betrifft nur das Schwellenholz, 2...Betrifft gleichermaRen NP L CNA a und CSA 3...Betrifft ieRlich die Kompribander,

Tabelle 8.2: Auswertung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Losbarkeit und Zugénglichkeit
Abbilduna 8.32: Ubersicht Verbindunaen (oben links)

1. Schwellenverankerung

Die Losbarkeit der Schwellenverankerung kann auf Grund ihrer kraftschlliissigen Verbindung
als hoch eingestuft werden. Die Abhangigkeit der Verbindungspartner entsteht wegen der se-
quentiellen Montageabfolge der tragenden BSP-Bauteile und des Kraftflusses in der Struktur
(Abb. 8.2). Daher kann die Zuganglichkeit der innenliegenden Bolzenanker ohnehin erst durch
eine komplette Demontage der tragenden Bauteile gewahrleistet werden. Das Wiederverwen-
den der Bolzenanker ist nicht méglich, da sich beim Hineinschrauben das Konuselement (Abb.
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8.19) im Beton verkeilt und gemeinsam mit dem Gewindebolzen beim Lésen der Bolzenmutter
im Bohrloch verbleibt®®*. Der aus dem Bohrloch vorstehende Bolzenanker wird beim Demon-
tagevorgang in der Regel flachenbiindig mit dem Fundament gekiirzt>*®. Durch das Lésen der
Bolzenmutter vom Bolzenanker kann das Schwellenholz nahezu unbeschadigt demontiert
werden. Daher ist unbeachtet der derzeitigen Verwertungsverfahren fir Holzabfélle eine Wie-
derverwendung bzw. Weiterverwendung der Schwellenhdlzer grundsatzlich méglich®*’.

2. Wanderverankerung am Schwellenholz

Die Erkennbarkeit und Zuganglichkeit der Wandverankerungen am Schwellenholz kann auf
Grund der auRenliegenden Verbindungsmittel als hoch eingestuft werden. Ebenso die Lésbar-
keit der genagelten oder geschraubten Lochbleche. Erleiden die Lochbleche bei der Demon-
tage eine Verformung, verlieren sie ihre Zulassung und durfen nicht wiederverwendet wer-
den®®®. Die fiir die Montage der Lochbleche erforderlichen Kammnagel oder Schrauben verlie-
ren nach einmaliger Verwendung ihre Festigkeit und dirfen somit, It. technischer Zulassung,
nach der Demontage keiner Wiederverwendung zugefihrt werden®*. Lochblechverbindungen
kénnen als gut I6sbare Verbindungsmittel eingestuft werden und erlauben, bis auf die Nagel-
oder Schraublécher, eine zerstérungsfreie Montage der beiden Verbindungspartner. Daher
bieten Lochblechverbindungen, unbeachtet der derzeitigen Verwertungsverfahren fir Brett-
sperrholz, ein hohes Wiederverwendungspotential der Bauteile.

3. Wand- und Deckenverschraubungen

Die Erkennbarkeit und Zugénglichkeit zu den Wand- und Deckenverschraubungen kann auf
Grund der sequentiellen Montageabfolge nur durch zusatzliche Demontageschritte erreicht
werden (Abb. 8.2). Durch den Einsatz von Holzbauschrauben als Verbindungsmittel zwischen
Wand- und Deckenelementen kann eine gute Losbarkeit der Verbindungspartner gewahrleis-
tet werden. Bis auf die Schraublécher erlauben Verbindungen mit Holzbauschrauben grund-
satzlich eine zerstérungsfreie Demontage und somit ein hohes Wiederverwendungspotential
der BSP-Bauteile. Holzbauschrauben verlieren nach einmaliger Verwendung ihre Festigkeit

und werden nach ihrer Demontage fiir keine Wiederverwendung zugelassen®*.

4. Wandverankerungen

Wandverankerungen mittels ABR Winkelverbinder (Abb. 8.25) sind hinsichtlich ihrer Losbar-
keit und Zuganglichkeit mit Lochblechverbindungen zu vergleichen (Abb. 8.21) Genauso ver-
halt es sich mit dem Wiederverwendungspotential der Verbindungspartner und den Verbin-
dungsmitteln.

5. Verbindung Fugendichtbander

Die Erkennbarkeit und Zuganglichkeit der Fugendichtbander kann auf Grund der sequentiellen
Montageabfolge nur durch zusatzliche Demontageschritte erreicht werden (Abb. 8.2). Die ein-
seitige Verklebung der Kompribander mit den BSP-Bauteilen flhrt beim Lésen der Klebever-
bindung zur Zerstérung dieser. Ein Wiederverwenden der Fugendichtbénder ist daher nicht
mehr moglich. Durch die einseitige Selbstklebung der Bander bleiben beim Ablésen Klebe-
ruckstadnde an den BSP-Bauteilen haften. Diese kénnen mit geringem Arbeitsaufwand z. B.

535 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 9. Juni 2016, 11:45.
536 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 9. Juni 2016, 11:45.
537 \igl. BAWP 2011, 74-76.

538 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 9. Juni 2016, 11:45.
539 ETA-Danmark A/S (Hg.), 2015.

540 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 9. Juni 2016, 11:45.
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mit einem Stemmeisen abgeschabt werden. Ein Wiederverwenden der BSP-Bauteile ist daher
grundsatzlich moglich.

6. Verbindung Abdichtung

Die Zuganglichkeit der vertikalen und horizontalen Abdichtung ist grundséatzlich gegeben. Je-
doch steht die horizontale Abdichtung auf Grund der sequentiellen Montageabfolge in Abhan-
gigkeit zu den darauffolgend montierten Bauteilen (Abb. 8.2). Die vertikale Abdichtung erzeugt
eine Abhangigkeit zwischen den Bauteilen (1, 1a, 1b, 2.0). Das Lésen der Abdichtung ist auf
Grund der stoffschlissigen Verbindung (FlAmmen und Kleben) nur unter Zerstérung der Ab-
dichtung und Beeintrachtigung der in Beziehung stehenden Bauteile mdglich. Durch das L6-
sen der Abdichtung bleiben Bitumenriickstande auf den Bauteilen, die ein Wiederverwenden
dieser unméglich machen®"'.

7. Lose Auflage

Durch das einseitig klebende Kompriband entsteht nur auf der Seite der Klebeflache eine stoff-
schlissige Verbindung mit dem BSP-Bauteil. Auf der gegenuberliegenden Seite erfolgt, unbe-
achtet der Verbindung 3 (Abb. 8.24), eine lose Auflage der darauffolgenden Bauteile. Daher
kann, unbeachtet der Wand- und Deckenverschraubung durch Verbindung 3 (Abb. 8.24), nach
Abb. 4.36 von einer kraftschlissigen Verbindung in Folge von Druck- bzw. Reibungskraften

ausgegangen werden®*.

8. Verschraubung Wand- und DeckenstofRe

Die Losbarkeit der Wand- und DeckenstoRverschraubungen kann als hoch eingestuft werden.
Durch die auf3enliegende Anordnung der Holzbauschrauben ist eine gute Erkennbarkeit und
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen gegeben. Bis auf die Schraublécher erlauben Verbin-
dungen mit Holzbauschrauben grundsatzlich eine zerstérungsfreie Demontage und somit ein
hohes Wiederverwendungspotential der Verbindungspartner. Holzbauschrauben verlieren
nach einmaliger Verwendung ihre Festigkeit und werden nach ihrer Demontage fur keine Wie-
derverwendung zugelassen®®.

8.11. Zuganglichkeit der Verbindungen

Eine Bewertung der Zugénglichkeit zu den Verbindungsstellen erfolgt ausschliellich an der
BSP-Rohbaukonstruktion (Abb. 7.17). Fassade, Dach und Ausbau bleiben bei der Bewertung
der BSP-Rohbaukonstruktion unberlcksichtigt. Eine Erlduterung der Zuganglichkeit erfolgte
bereits im vorangegangenen Abschnitt.

8.12. Kreislauffahigkeit der Materialien

Brettsperrholz

Als Nachweis zur Kreislauffihrung von Brettsperrholz kann eine Umwelt-Produktdeklaration
(EPD) nach ISO 14025 und EN 15804 herangezogen werden*. Als Referenz bzw. Deklarati-
onsinhaber der betrachteten EPD’s kann die Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. und die

341 Vg1, Villas Austria GmbH, It. tel. Abkldrung tech. Beratung Villas Austria GmbH vom 02. Juni 2016.

%42 /g1, Brenner 2010, 58.

543 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 9. Juni 2016, 11:45.
%44 \/gl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.).
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KLH Massivholz GmbH genannt werden®*® **®. Da es sich unbeachtet der Produktbezeichnun-
gen/Marken beider Deklarationsinhaber gleichermafRen auch um Produkte der Bezeichnung
Brettsperrholz (BSP), Kreuzlagenholz (KLH), X-Lam oder Cross Laminated Timber (CLT) han-
delt, wird zur weiteren Betrachtung die EPD des Deklarationsinhabers KLH Massivholz GmbH

herangezogen®’:

e Nachnutzungsphase

Obwohl BSP-Massivholzplatten bei Umbau-oder Riickbau wiederverwendet werden kénnen,
wird eine energetische Verwertung in kontrollierten Feueranlagen zur Erzeugung von Prozes-
senergie und eventuell auch Strom (KWK- Anlagen) auf Grund des hohen Heizwertes des
Holzes als sinnvoll erachtet.

e Entsorgung

Grundsatzlich sind BSP-Massivholzplatten aus Rickbaumalinahmen stofflich wiederzuver-
wenden. Besteht keine Maglichkeit der Wiederverwendung, missen diese einer energetischen
Verwertung zugefihrt werden. Das Deponieren von BSP-Massivholzplatten ist nicht zulassig.

Der Deklarationstyp entspricht einer EPD ,von der Wiege bis Werkstor mit Optionen®. Hier
werden ausschliel3lich die Aufwendungen fir das Produktstadium A1- A3 berucksichtigt
(cradle to gate) (Abb. 5.1). Uber die Systemgrenzen des Lebenswegs hinaus erfolgen als Op-
tionen die Betrachtung der Gutschriften und Lasten im Modul D gemaR EN 15804. Dabei bi-
lanziert Modul D auferhalb der Systemgrenzen die thermische Verwertung und die daraus
resultierenden Gutschriften. Die Module B (Nutzungsstadium) und Module C (Entsorgungssta-
dium) werden als Szenarien (siehe Nachnutzungsphase und Entsorgung) miteinbezogen.

Verbindungsteile aus verzinktem Stahl

Fir die gegenstandliche Untersuchung werden Verbindungsteile der Firma Simpson Strong-
Tie herangezogen. Lt. Firmenauskunft steht fur keines der Produkte eine Umwelt- Produktde-
klarationen zur Verfiigung®®. Lt. technischer Produktdatenblatter der nachfolgend gelisteten
Verbsiﬂ)dungsteile kann von folgenden stofflichen Zusammensetzungen ausgegangen wer-
den:

e BOAX - Bolzenanker (Stahl galvanisch verzinkt, passiviert)

o NP- Lochbleche (Stahlqualitat: S 250 GD +Z 275 gemaR DIN EN 10346, Korrosions-
schutz: 275 g/m2 beidseitig - entsprechend einer Zinkschichtdicke von ca. 20 ym)

¢ ABR Winkelverbinder mit Rippe (Stahlqualitat: S 250 GD +Z 275 gemaR DIN EN
10346, Korrosionsschutz: 275 g/m2 beidseitig — entsprechend einer Zinkschichtdicke
von ca. 20 ym)

e CNA Kammnagel (Stahlqualitat: COD oder C10D, Korrosionsschutz: Galvanisch ver-
zinkt Fe/Zn12C, mit einer Schichtdicke >12 pm)

e CSA Schrauben (Stahlqualitat: C18D, Korrosionsschutz: Galvanisch verzinkt
Fe/Zn12C, mit einer Schichtdicke >12 ym)

5
5

45 /gl Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Brettsperrholz 2015.

46 Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — KLH Massivholzplatten (Kreuzlagenholz) 2012.

%47 \igl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — KLH Massivholzplatten (Kreuzlagenholz) 2012.

548 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 13. Juni 2016, 16:15.

549 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.).
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e ESCRC Holzbauschraube mit Senkkopf (Stahlqualitét: geharteter Kohlenstoffstahl,
Korrosionsschutz: gelbpassivierte Verzinkung = 5um mit zusatzlicher Gleitbeschich-
tung

Die stoffliche Zusammensetzung zeigt, dass alle Verbindungsteile der Verwertungseinheit ver-
zinkter Stahlschrott zugeordnet werden kénnen®®. Als Nachweis zur Kreislauffiihrung wird der
Prozess-Datensatz: End of Life von verzinktem Stahl herangezogen, dessen Datenmodellie-
rung auf Basis der EN 15804 erfolgt *°': Als Referenzfluss wird von 1,0 Kg (Masse) Stahlschrott
(verzinkt) ausgegangen.

Der Datensatz trifft die Annahme, dass verzinkte Stahlbleche zu 100% aus Primarmaterialien
hergestellt werden. Fir das Modul C (Entsorgungsstadium) werden fir Recyclingprozesse 5%
Verluste angenommen, die deponiert werden. Die restlichen 95% kénnen stofflichen Recyc-
lingverfahren zugeflhrt werden (Modul D). Folgende Szenarien kénnen danach beschrieben

werden:5%?

e Nachnutzungsphase
Verzinkter Stahlschrott kann nach dem Riickbau problemlos rezykliert werden. Das heil3t, dass
ca. 90% der Produkte fir eine geschlossene Kreislauffiihrung der Materialien verwendet wer-
den.

e Entsorgung

Auf Grund der hohen Wertigkeit von verzinktem Stahlschrott als Rohstoff wird dieser nicht
entsorgt, sondern etablierten Kreislaufen zur Wiederverwertung bzw. Recycling zugefihrt.

Fugendichtbander

Als Nachweis zur Kreislauffihrung von Fugendichtbandern kann eine Umwelt Produktdekla-
ration (EPD) nach ISO 14025 und EN 15804 der Firma ISO Chemie GmbH als Deklarations-
inhaber herangezogen werden®*. Die EPD gilt ausschlieRlich fiir Dichtbinder aus Polyurethan
und Polyethylen der Firma Iso Chemie GmbH. Folgende Szenarien fur eine Nachnutzung und
Entsorgung kénnen daraus beschrieben werden:**

e Nachnutzungsmoglichkeiten
Dichtbander werden in der Regel gemeinsam mit den Bauelementen zur zentralen Sammel-

stelle gebracht und dort entsprechend getrennt und recycelt. Alle nicht recycelten Dichtbander
werden gemeinsam mit dem Bauschutt auf Deponien entsorgt.

550 Recycling von Zink aus verzinktem Stahl,

http://www.initiative-zink.de/presse/pressemitteilungen/artikel/datum/2015/05/29/recycling-von-zink-aus-verzinktem-stahl/,
04.09.2016.

Prozess-Datensatz: Feuerverzinktes Stahlblech,
http://www.oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/resource/datastocks/2996a689-b1ec-4b3b-a672-0c3a02afaa3d/proces-
ses/50c9e674-afd9-456¢-9440-6506bec6d55b?format=html&lang=de, 04.09.2016.

552 Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Feuerverzinkte Baustahle. Offene Walzprofile und Grobbleche 2013.
953 \/g1. ift Rosenheim GmbH (Hg.): EPD — Dichtbénder aus Polyurethan und Polyethylen 2011.
954 \/g1. ift Rosenheim GmbH (Hg.): EPD — Dichtbénder aus Polyurethan und Polyethylen 2011.
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e Entsorgung

Auf Grund der problemlosen, handischen Demontage von Dichtbandern kénnen diese relativ
einfach und sortenrein von anderen Bauteilen getrennt und recycelt werden. Erfolgt keine Se-
parierung der Dichtbander, werden diese gemeinsam mit den Bauelementen einer Verwertung
zugeflhrt.

Der Deklarationstyp entspricht einer EPD ,von der Wiege bis zur Bahre®. Hier werden alle
Aufwendungen entlang des Gebaudelebenszyklus bertcksichtigt (cradle to grave) (Abb. 5.1).
Die Module B (Nutzungsstadium) und Module C (Entsorgungsstadium) wurden als Szenarien
(siehe Nachnutzungsmoglichkeiten und Entsorgung) bereits beschrieben. Darliber hinaus
werden im Modul D nach EN 15804, Gutschriften (thermisch und elektrisch) aus Verbrennung
bilanziert. Folglich kann bei Fugendichtbandern von einem verhaltnismalig geringen Recyc-
lingpotential ausgegangen werden, da diese zu 90% einer thermischen Verwertung zugefuhrt
werden. Die 10% nicht erfassbaren Mengen und Verluste aus der Verwertungskette C1 und
C3 werden deponiert.

Schwellenholz

Als Nachweis zur Kreislauffihrung der Schwellenhdlzer wird in der gegenstandlichen Unter-
suchung eine Umwelt Produktdeklaration (EPD) nach ISO 14025 und EN 15804 von Konstruk-
tionsvollholz herangezogen. Als Deklarationsinhaber der betrachteten EPD kann die Uberwa-
chungsgemeinschaft Konstruktionsvollholz e.V. genannt werden®®. Konstruktionsvollhdlzer
kommen fir tragende Bauteile zur Anwendung und werden aus Fichten-, Tannen-, Kiefer-,
Larchen- oder Douglasienholz hergestellt. Folgende Szenarien fiir eine Nachnutzung und Ent-
sorgung kénnen daraus beschrieben werden:>*

o Nachnutzungsphase

Grundsatzlich kénnen Konstruktionsvollhélzer am Ende der Nutzungsphase, im Falle eines
selektiven Rickbaues, problemlos wieder- oder weiterverwendet werden. Ist dies nicht der
Fall, werden Konstruktionsvollhélzer auf Grund ihres hohen Heizwertes einer thermischen Ver-
wertung zur Erzeugung von Prozesswarme und Strom zugefuhrt. Dabei sind je nachdem, ob
das Holz unbehandelt oder mit Holzschutzmittel versehen ist, unterschiedliche Anforderungen
bei der thermischen Verwertung zu beachten.

e Entsorgung

Nach §9 Altholzverordnung muss Altholz, das nicht verwertet wird, zum Zwecke der Beseiti-
gung einer dafur zugelassenen thermischen Behandlungsanlage zugeflhrt werden.
Eine Deponierung von Altholz ist daher nicht zulassig.

Der Deklarationstyp entspricht einer EPD ,von der Wiege bis Werkstor mit Optionen®. Hier
werden Aufwendungen fir das Produktstadium (A1- A3) sowie Teile des Ende des Lebenswe-
ges (Modul C2-C4) berlcksichtigt (cradle to gate) (Abb. 5.1). Modul B (Nutzungsstadium) wird
als Szenario (siehe Nachnutzungsphase) miteinbezogen. Uber die Systemgrenzen des Le-
benswegs hinaus erfolgt als Optionen die Betrachtung der Gutschriften und Lasten im Modul
D gemal EN 15804. Dabei bilanziert Modul D auRerhalb der Systemgrenzen die thermische
Verwertung und die daraus resultierenden Gutschriften. Das heil3t, die fur Modul D durchge-
fuhrte Systemraumerweiterung entspricht einem energetischen Verwertungsszenario fur Alt-
holz.

5
5

%5 Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Konstruktionsvollholz KVH 2015.
%6 Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Konstruktionsvollholz KVH 2015.
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Bauwerksabdichtung

Fur die gegenstandliche Untersuchung werden Bauabdichtungssysteme der Firma Villas her-
angezogen. Fur keines der nachfolgend gelisteten Referenzprodukte kann auf eine Umwelt-
Produktdeklaration verwiesen werden.

e Polymerbitumen- Kellerabdichtungs- und Mauersperrbahn (VILLAS HYDROSTOP S4)
e Bitumen- Voranstrich (VILLAS EMULBIT)
e selbstklebende Polymer- Bitumenbahn (VILLASELF E-4 SK)

Lt. Herstellerproduktinformation erfolgt eine Produktlistung unter www.baubook.at, dem &ster-
reichischen Portal zur Unterstitzung bei der Umsetzung von nachhaltigen Gebauden. Hier
erfolgt ausschlieRlich eine dkologische Bewertung (Okobilanz) der Materialien mittels Okoin-
dex 3 nach ONORM EN ISO 14040 und 14044. Relevante Daten fiir den Recyclingprozess
konnte der Okobilanzierung nicht entnommen werden®’. Seitens Hersteller kénnen Produkte
aus Bitumen bzw. Polymerbitumen nach ihrer Nutzungsphase folgenden Entsorgungswegen

zugefiihrt werden:>*®

e Deponierfahig als Eluatklasse la bis Ib
e Verbrennung in Wirbelschichtofen ohne Bildung von Dioxinen

Sortenreine Bitumenabfalle aus der Produktion und Verarbeitung werden einer thermischen
Verwertung zugeflhrt und die Asche als Fillstoff bei der Bitumenproduktion wieder zum Ein-
satz gebracht®®. Da Bitumen aus der Erdélfraktionierung in ausreichenden MaRe zur Verfi-
gung steht, erscheint ein Recycling aus derzeitiger Sicht nicht rentabel®®®. Auf Grund des ho-
hen Heizwertes von Bitumen wird aus heutiger Sicht eine thermische Verwertung als sinnvoll
erachtet®".

8.13. Stoffliche Vielfalt und Materialvertraglichkeit

Brettsperrholz

Fir die Herstellung von BSP-Massivholzplatten kommen hauptsachlich Nadelhdlzer zum Ein-
satz. Neben dem vorwiegend verwendeten Fichtenholz sind weiteren Holzarten wie Kiefer,
Tanne und Zirbe auf Anfrage erhaltlich. Nach dem Vorhobeln von Brettern und Bohlen werden
diese durch Keilzinkverbindungen zu endlos langen Lamellen gesto3en. Nach einem weiteren
vierseitigen Hobelvorgang werden die Lamellen an der Schmalseite zu einer Einschichtplatte
verklebt. In einem weiteren Arbeitsschritt werden die Einschichtplatten nach einem weiteren
Hobelvorgang, in einer ungeraden Zahl (3-, 5-, 7- oder mehr Schichten), kreuzweise in der
Flache verklebt. Zur Herstellung von zertifizierten Holzbauteilen mit statischer Funktion wie
z.B. Brettsperrholz werden hauptsachlich folgende Klebstoffe verwendet:*®

e Melaminharzleime (MF/MUF)
e Phenol-Resorcin-Harzleime (PF/RF/PRF)

557 Baubook Deklarationszentrale — Produkte Villas,

httg://www.baubook.info/zentrale/, 26.08.2016.
958 \/g1. Villas Austria GmbH (Hg.): Gesundheit und Umwelt 2006.
559 Vgl. Villas Austria GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung Labor (Herr Bacher) am 16. Juni 2016, 11:30.

560 Polymerbitumen — Okobilanz,
g(tstf://nachhaltiges-bauen.de/baustoﬁe/Ponmerbitumen, 25.06.2016.

Polymerbitumen — Okobilanz,
g(tstg://nachhaltiges-bauen.de/baustoﬁe/Ponmerbitumen, 25.06.2016.

Vgl. Purbond AG (Hg) 2009, 2.
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e Polyurethan-Klebstoffe (PUR)

Die Anteile der Inhaltsstoffe je m> Brettsperrholz setzen sich wie folgt zusammen®®® (Abb.
8.33)**

Nadelholz, vorwiegend Fichte ca. 87,5%
Wasser ca. 10,5 %

PUR Klebstoffe ca. 0,5 %
MUF Klebstoffe ca. 1,4 %
EPI Klebstoffe ca. 0,1 %

Nadelholz, vorwiegend Fichte
: Wasser
87,5%
Polyurethan (PUR)-Klebstoffe

- Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (MUF)-Klebstoffe

- Emulsion-Polymer-Isocyanat (EPI)-Klebstoffe

Abbildung 8.33: Stofflichen Zusammensetzung je m3 Brettsperrholz

Unter Betrachtung der Verwertungskompatibilitdit kbnnen BSP-Massivholzplatten auf Grund
der stofflichen Zusammensetzung als Monostoffverbundbauteile kategorisiert werden (Abb.
5.6). Die verwertungsvertragliche Materialkombination aus Holz und Klebstoffen erlaubt somit,
auch nach der Nutzungsphase, eine stoffliche und thermische Verwertung der BSP-Massiv-
holzplatten, ohne weiter getrennt oder aufbereitet zu werden®®. Brettsperrholz stellt somit eine
Verwertungseinheit dar.

Verbindungsteile aus verzinktem Stahl

Im Zuge des Demontageprozesses kdnnen kraftschlissige Verbindungsmittel, auf Grund ihrer
guten Losbarkeit, bereits vor Ort von den BSP-Bauteilen separiert und somit getrennten Ver-
wertungswegen zugeflhrt werden. Die stoffliche Zusammensetzung erlaubt, dass alle Verbin-
dungsteile nach dem Separieren, ohne weiter getrennt und aufbereitet zu werden, der Verwer-
tungseinheit- verzinkter Stahlschrott zugeordnet werden®®. Bei der Wiederverwertung von
zinkbeschichtetem Stahl werden Stahl und Zink in speziellen Recyclingverfahren getrennt, um
sie als die urspriinglichen Metalle wiederzugewinnen®’. Folglich handelt es sich bei Verbin-
dungsteilen aus verzinktem Stahl um verwertungskompatible Materialkombinationen.

Fugendichtbander

Das Ldsen der stoffschlissigen Verbindung zwischen Fugendichtbandern und BSP-Bauteilen
stellt in der Praxis einen erheblichen zeitlichen Aufwand dar. Werden BSP-Massivholzplatten
einer thermischen Verwertung zugefihrt, ist unter Anbetracht der derzeitigen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen ein vorheriges Separieren der Fugendichtbander ausgeschlossen®®.
Eine Vorbereitung zur Wiederverwendung inkludiert Verfahren zur Prafung, Reinigung und

Reparatur®®. Folglich miissen Fugenbander von den BSP-Bauteilen entfernt werden, damit

%63 \/g1. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Brettsperrholz 2015.

s64 Stofflichen Zusammensetzung je m3 Brettsperrholz,

htté)://www.wecobis.de/fiIeadmin/_processed_/csm_Brettsperrholz_2.1 .1_8943c469e6.png, 21.09.2016.
%6 Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Brettsperrholz 2015, 4.
66 Recycling von Zink aus verzinktem Stahl,

http://www.initiative-zink.de/presse/pressemitteilungen/artikel/datum/2015/05/29/recycling-von-zink-aus-verzinktem-stahl/,
04.09.2016.

%67 \/gl. EUROFER A.S.B.L und IZA- Europe (Hg.), 1999 1-9.

568 Vgl. KLH Massivholz GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Miihlbacher Daniel) am 15. Juni 2016, 15:15.

%69 \/g1. Richtlinie 2008/98/EG, Art. 3.

5

142



Analyse und Bewertung der tragenden Rohbaukonstruktion

die Massivholzplatten ohne weitere Vorbehandlung wiederverwendet werden kdnnen. Bei ei-
ner stofflichen Wiederverwertung ist auf Grund der unzahligen Verfahren im Einzelnen zu pru-
fen, inwieweit Fugenbander den Verwertungsprozess storen.

Da sowohl BSP-Massivholzplatten als auch Fugendichtbénder einer thermischen Verwertung
zugefiihrt werden kénnen, ist ein Separieren der Bauteile nicht erforderlich®® **. Folglich stel-
len BSP-Bauteile, im Falle einer thermischen Verwertung mit nicht abgeldsten Fugenbandern,
eine verwertungskompatible Materialkombination dar.

Schwellenhdlzer

Grundsatzlich kénnen Schwellenholzer, in Anbetracht der I6sbaren Verbindungsmittel, von der
restlichen Konstruktion separiert und somit entsprechenden Verwertungsverfahren zugefuhrt
werden (siehe Kreislauffahigkeit der Materialien). Zur Gewahrleistung des Feuchteschutzes
wird an der AuRenseite der Konstruktion eine vertikale Abdichtung angebracht (Abb. 8.4).
Diese wird per Flamm- und oder Klebeverfahren am Fundament, Schwellenholz und am Ful3-
punkt der BSP-Wand verarbeitet (Abb. 8.4). Beim Ablésen der Abdichtung ist damit zu rech-
nen, dass Bitumen,- Kleber und Haftvermittlerrickstdnde auf dem Schwellenholz haften blei-
ben und somit zur Verunreinigung des Holzes fiihren®2. In diesem Fall sind Holzabflle ent-
sprechend der Abfallverzeichnisverordnung einzustufen, um einen entsprechenden Verwer-
tungsweg zu finden®. In der Regel werden mit Bitumen verunreinigte Holzabfille einer ther-
mischen Verwertung zur Erzeugung von Prozesswérme und Strom zugefiihrt®’*. Somit werden
mit Bitumen verunreinigte Schwellenhdlzer im Falle einer thermischen Verwertung als verwer-
tungskompatible Materialkombination kategorisiert.

Bauwerksabdichtung

Bitumindse Bauwerksabdichtungen der Firma Villas werden im Falle einer sortenreinen Tren-
nung einer thermischen Verwertung zugefuhrt und die daraus resultierende Asche als Fullstoff
bei der Bitumenproduktion unter bestimmten Voraussetzungen wieder zum Einsatz ge-
bracht®”. Im Falle einer Verunreinigung mit anderen Fraktionen gelten Bitumen als nicht rezyk-
lierbare Abfalle und miissen auf Grund der Inhomogenitat deponiert werden®”®. Da die unter-
suchten Bauwerksabdichtungen Uber Flamm- und Klebeverfahren verarbeitet werden,
herrscht zwischen den Verbindungspartnern ein stoffschlissiger Verbund (vgl. Abb. 4.36). Un-
ter den derzeitigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist ein sortenreines Trennen bzw.
Separieren bitumindser Abdichtungen kaum mdglich und fuhrt zu Verunreinigung der Bau-
teile®”. Aus diesem Grund gelten bitumindse Bauwerksabdichtungen in der gegenstandlichen
Arbeit als nicht separierbar und werden im Falle einer Deponierung als nicht verwertungskom-
patibel eingestuft.

Betonfundament

Obwohl die Fundierung nicht Bestandteil der gegenstandlichen Untersuchung ist, kann Stahl-
beton als gutes Beispiel einer verwertungsvertraglichen Materialkombination herangezogen
werden (Abb. 5.6). In etablierten Aufbereitungsverfahren werden Stahl und Beton zu Sekun-
darrohstoffen verarbeitet, um dann einer weiteren Verwertung zugefuhrt werden zu kdnnen.

570 \/g1. ift Rosenheim GmbH (Hg.): EPD — Dichtbénder aus Polyurethan und Polyethylen 2011.

Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Brettsperrholz 2015.

Vgl. Villas Austria GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung am 30. Mai 2016, 11:45.

Vgl. Abfallverzeichnisverordnung 2008.

Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Konstruktionsvollholz KVH 2015, 4.

Vgl. Villas Austria GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung Labor (Herr Bacher) am 16. Juni 2016, 11:30.
Vgl. BAWP 2011, 64.

Vgl. Villas Austria GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung am 30. Mai 2016, 11:45.
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8.14. Substitution durch Recyclingbaustoffe

Brettsperrholz

Die zur Untersuchung herangezogenen Produkte der Firma KLH - Kreuzlagenholz und STO-
RAENSO - Cross Laminated Timber wurden einer PEFC Zertifizierung unterzogen. Mit einer
PEFC Zertifizierung erbringt der Hersteller den Nachweis, seine verwendeten Rohstoffe aus
dkologisch, 8konomisch und sozial nachhaltiger Forstwirtschaft zu beziehen®®. Nicht erneu-
erbare Baustoffe bzw. Primarrohstoffe kénnen durch den Einsatz des nachwachsenden Roh-
stoffes Holz substituiert werden®”®. Der dadurch erzielte dkologische und energetische Nutzen

kann wie folgt beschrieben werden:>*°

,Die Umwelt- und Klimaentlastungspotenziale durch Substitution nicht erneuerbarer Roh- und
Baustoffe liegen nach neuesten wissenschaftlichen Studien beim Bauen mit Holz gegenuber
Standardbauweisen zwischen 30 und 70%, ohne die traditionellen Anforderungen an Baustoffe
und Konstruktionen — wie Festigkeiten, Brand-, Warme- und Schallschutz sowie Langlebigkeit
— zu vernachlassigen.*

Somit bietet der Wald bzw. der Baustoff Holz ein enormes Substitutionspotenzial, da auf freien
Waldflachen neues Holz nachwéachst und damit zukiinftig weitere, nicht erneuerbare Ressour-
cen ersetzt werden kénnen®®'. Holz nimmt als nachwachsender Rohstoff eine Sonderstellung
ein, mit dessen Hilfe nicht erneuerbare Baustoffe bzw. Primarrohstoffe substituiert werden
kénnen. Daher wird fur die Bewertung der Wert 1.0 angesetzt.

Verbindungsteile aus verzinktem Stahl

Fir die in der gegenstandlichen Untersuchung betrachteten Verbindungsteile der Firma Simp-
son Strong-Tie liegt keine Zulassung vor, ob diese nach ihrer Nutzungsphase einer Wieder-
verwendung zugefiihrt werden diirfen®®2. In etablierten Verfahren (Elektrolichtbogenofen) wird
verzinkter Stahlschrott in Stahl und Zink getrennt und in weiteren Kreislaufen einer Wiederver-
wertung zugefiihrt®®,

Der aus Stahlschrott gewonnene Stahl bendétigt weitaus weniger Energie und Rohstoffe als
Primarstahl, der aus Eisenerz gewonnen wird. Dabei bietet Stahl die Mdglichkeit, ohne Quali-
tatsverluste (Downcycling), unbegrenzt wiederverwertet zu werden®®*. Folglich erweist sich
Stahl als idealer Baustoff zur Herstellung von Produkten nach dem Prinzip ,Cradle to Cradle*
(von der Wiege zur Wiege). Der Anteil von Stahlschrott bei der weltweiten Stahlerzeugung
kann mit etwa 37% beziffert werden (Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl). Studien Uber den
Schrottanfall in den Industrieldndern belegen, dass in den letzten zehn Jahren die Verwertung
von Stahlschrott um ca. 25% gesteigert werden konnte®® Fiir das Recycling von Zink aus ver-
zinkten Stahlschrott werden nur ca. 5% der Energie verwendet, die fiir die Gewinnung von

578 \ofiir steht PEFC,
2%)://pefc.at/wofuer-steht-pefc/, 13.06.2016.

Holzprodukte sind Kohlenstoffspeicher,
ggtg)://www.proholz.at/holz-ist-geniaI/coZ-neutral/kohIenstoffspeicher/, 17.06.2016.

Okologischer und energetischer Nutzen,
ggtf://www.Iignotrend.de/magazin/hoIz-nachhaltigkeit/materialgerecht/, 17.06.2016.

Bauen mit Holz als Klimaschutz,
gztstg://www.proholz.at/co2kIimawald/oekobilanzierung/, 17.06.2016.

Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 13. Juni 2016, 16:15.
83 Vgl. EUROFER A.S.B.L und IZA- Europe (Hg.), 1999 1-9.
%84 \/g1. Stahlinstitut VDeh/Wirtschafsvereinigung Stahl (Hg.): 2015, 9-11.

%85 Stahl Okobilanz,
http://nachhaltiges-bauen.de/baustoffe/Stahl, 21.06.2016.
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Zink aus Erzen erforderlich ist®®. Die weltweite Recyclingquote von Zink betragt etwa 50%
(Quelle: Initiative Zink).

Der Erfolg des Zinkrecyclings aus Elektroofenstduben der Stahlindustrie in Europa hangt vor
allem vom Recycling des Stahls am Ende seiner Nutzungsphase ab:**’

.Fur Baustadhle wird die Sammelrate mit 99 % angegeben. Etwa 11 % davon werden einer di-
rekten Wiederverwertung zugefiihrt, also in gleicher Funktion an anderer Stelle wieder genutzt.
89 % des gesammelten Stahlschrotts werden einem Recycling zugefuhrt.*

Aus den vorangegangenen Fakten ist zu entnehmen, dass die fir die Herstellung der fir Ver-
bindungsmittel erforderlichen Rohstoffe, zu einem GroRteil durch Sekundarrohstoffe substitu-
iert werden. Demnach kann bei der Beurteilung von einem Materialrecycling (Wiederverwer-
tung, Weiterverwertung) ausgegangen werden.

Fugendichtbander

Betrachtet werden Polyurethan Fugendichtbander der Firma ISO Chemie. Als Ausgangsstoff
zur Herstellung der Dichtbénder wird seitens ISO Chemie Polyurethan Schaum genannt®®®.
Uber den Anteil an verwendeten Sekundarrohstoffen zur Erzeugung von PUR-Fugendichtban-
dern konnte seitens ISO Chemie keine Auskunft gegeben werden.

Je nach Art der Kunststoffe kann der Verwertungsanteil grundsétzlich als sehr hoch eingestuft
werden®?: Unter Betrachtung des Kunststoffrecyclings in Deutschland werden 99% der Kunst-
stoffabfalle einer Verwertung zugefiihrt. Davon werden ca. 60% einer energetischen (thermi-
schen) und 40% einer stofflichen Verwertung unterzogen. Da Fugendichtbander hauptséachlich
einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden, wird in der gegenstandlichen Untersuchung
von einem geringen Sekundarrohstoffanteil aus stofflicher Verwertung (werkstofflich und roh-

stofflich) zur Herstellung von Polyurethan-Fugendichtbandern ausgegangen®®.

Schwellenhdlzer

591

Hohes Substitutionspotenzial auf Grund nachwachsender Rohstoffe™". (Siehe Brettsperrholz)

Bauwerksabdichtung

Hersteller von bitumindsen Bauwerksabdichtungen, wie z. B. die Firma Villas, bieten eine
Ricknahme von Verarbeitungsresten an. Bei einer entsprechenden Sortenreinheit werden
diese einer thermischen Verwertung zugefuhrt und die daraus gewonnene Asche als Fullstoff
bei der Bitumenproduktion wieder zum Einsatz gebracht. Die Verarbeitung der Abdichtungs-
bahnen im Flamm- oder GieRverfahren verursacht Verunreinigungen durch andere Baustoffe,
die auf der Baustelle nicht mehr zu trennen sind. Auf Grund der Inhomogenitat ist der ,Materi-
almix“ wirtschaftlich kaum wiederzuverwenden®¥. Unter bestimmten Voraussetzungen diirfen

%86 \/g1. Initiative Zink (Hg.) 2014, 1-3.
%87 |nitiative Zink (Hg.) 2015, 24-25.

%88 \/g1. ISO Chemie, Tel. Befragung (Frau Lenz) am 20. Juni 2016, 09:45.

589 Kunststoffrecycling in Deutschland,

https://www.kunststoffe.de/specials/kunststoff-recycling/kunststoffrecycling-deutschland, 20.06.2016.

%90 /g1, ift Rosenheim GmbH (Hg.): EPD — Dichtbénder aus Polyurethan und Polyethylen 2011.

591 Bauen mit Holz als Klimaschutz,

httg://www.proholz.at/co2inmawaId/oekobiIanzierung/, 17.06.2016.
%9 Vgl. Villas Austria GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung Labor (Herr Bacher) am 16. Juni 2016, 11:30.
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Bitumen nach Deponieverordnung (DepVO 2008) Liste 2 auf Baurestmassendeponien abge-
lagert werden®®. Da Bitumen als ,Koppelprodukt* in Erdélraffinerien in ausreichendem MaR
anfallt, bestehen aus dkonomischer Sicht keine Anreize, Bitumenabdichtungsbahnen in den
Mengen, wie sie im Hochbau anfallen, stofflich zu verwerten®**. Demnach wird bei der Bewer-
tung des Materialeinsatzes von Primarrohstoffen ausgegangen.

8.15. Schadstoffe und recyclingkritische Storstoffe

Als Nachweis enthaltener Schadstoffe und recyclingkritischer Stérstoffe werden die vorhande-
nen Umwelt-Produktdeklarationen der jeweiligen Materialkomponenten der BSP-Rohbaukon-
struktion herangezogen. Schad- und Stérstoffemissionen in der Herstellungsphase (A1- A5)
nach EN 15804 bleiben in der Betrachtung unberucksichtigt. Bei vorliegenden EPD’s werden
Umwelt- und Gesundheitsaspekte wahrend der Nutzungsphase (B1-B7) nach EN 15804 kurz
erortert, ansonsten liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf den Entsorgungsphasen (C1-
C4, D) nach EN 15804. Detaillierte Daten sind den jeweiligen Okobilanzen zu entnehmen.

Brettsperrholz

Schadstoffauswirkungen auf Umwelt- und Gesundheit sind nachweislich belegt. Formaldehyd,
flichtige organische Verbindungen (VOC) und MDI (chemische Verbindungen) sind unter den
Emissionsgrenzwerten®®. In unbehandelter Form und unbeachtet des gebundenen Kohlen-
stoffes aus dem Kohlendioxid der Atmosphare, der lber den Zeitraum des Wachstums und
bei weiterer Verwendung als Bauprodukt Uber die gesamte Nutzungsperiode temporar im Holz
gespeichert bleibt, sind It. Umwelt- Produktdeklaration im Brettsperrholz keine recyclingkriti-
schen Stérstoffe enthalten®*. Bei organisch behandelten Holzabfzllen sind im Falle einer ener-
getischen Verwertung die Abfallschlisselnummern geman Abfallverzeichnisverordnung nach
ONORM S2100 oder nach Européischem Abfallkatalog zu beachten®®’.

Verbindungsteile aus verzinktem Stahl

Schadstoffauswirkungen auf Umwelt- und Gesundheit sind bei entsprechenden Verwendungs-
zweck von verzinkten Stahlteilen wahrend der Nutzungsphase nicht bekannt>®. Bei sortenrei-
ner Trennung von verzinktem Stahlschrott sind keine recyclingkritischen Stdrstoffe bekannt,
die vor einer Wiederverwendung oder einer Vorbereitung zur Wiederverwendung entfernt wer-
den mussten.

Fugendichtbander

Die betrachteten Fugendichtbander der Firma ISO Chemie weisen vor allem in der Nutzungs-
phase keine negativen Umwelteinfliisse auf °*. Die stoffliche Zusammensetzung beinhaltet
keine Storstoffe, die vor dem Verwerten zu separieren sind®®.

593 Vgl. Deponieverordnung 2008, Liste 2.
594 \/gl. Ecobis 2000 (Hg.) 2000, 7-8.
59 \/g1. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Brettsperrholz 2015, 8.

596 .
Langzeitbindung,
gst)t;)://www.proholz.at/zuschnitt/24/|angzeitbindung/, 19.06.2016.

Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — KLH Massivholzplatten (Kreuzlagenholz) 2012, 4.
598 Vgl. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Feuerverzinkte Baustahle. Offenen Walzprofile und Grobbleche 2013.
%99 /g1, ift Rosenheim GmbH (Hg.): EPD — Dichtbander aus Polyurethan und Polyethylen 2011, 9.
600 \/g1. ift Rosenheim GmbH (Hg.): EPD — Dichtbander aus Polyurethan und Polyethylen 2011, 7.
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Schwellenhdlzer

Schadstoffgehalt und recyclingkritische Stdrstoffe entsprechen den Angaben gemafl Brett-
sperrholz®”'. Bitumenriickstande aus der Feuchteabdichtung sind, im Falle einer thermischen
Verwertung, verwertungskompatibel und brauchen nicht separiert werden (siehe Abschnitt
8.13). Im Falle einer stofflichen Verwertung sind die Anforderungen der Holzwerkstoffindustrie

an Holzabfzlle zu beachten®%.

Bauwerksabdichtung

Bitumindése Bauwerksabdichtungen der Firma Villas stellen keine Gefahr fur Gesundheit und
Umwelt dar. Wissenschaftliche Studien belegen, dass Bitumen bei der Herstellung, bei der
Verarbeitung und in eingebautem Zustand gesundheitlich unbedenklich sind®®®: Bitumen ent-
halten keine wasserldslichen oder wasserbelastenden Stoffe®®. Ebenfalls emittieren, im Falle
einer thermischen Verwertung, keine Dioxine und Furane®®. Da Bitumen vorwiegend als Ver-
bundbaustoffe (FIamm- oder GielRverfahren) eingebaut werden, kommt es zur Verbindung mit
sortenfremden Bauteilen, dessen Trennung in einzelne Fraktionen meist nur unter hohem Auf-
wand durchzufiihren ist®®.

8.16. Materialkennzeichnung und Dokumentation

Eine Beurteilung der Produkte, hinsichtlich einer Kennzeichnung zur Identifizierung der stoffli-
chen Zusammensetzung, erfolgt auf Basis von Interviews mit den nachfolgenden Firmen. Der
Schwerpunkt der Befragung richtet sich dabei auf die direkte Werkstoffkennzeichnung am Pro-
dukt i(r5107AnIehnung der VDA 260 — Bauteile von Kraftfahrzeugen — Kennzeichnung der Werk-
stoffe™".

Verbindungsteile aus verzinktem Stahl (Simpson Strong- Tie)

Die im Untersuchungsgegenstand herangezogenen Produkte der Firma Simpson Strong-Tie
sind konform mit der BauPVO und nach CE gekennzeichnet®®. Mit Inkrafttreten der neuen
Bauprodukteverordnung muss fur ein Bauprodukt, das nach einer harmonisierten Norm (hEN)
oder ETA (European Technical Assessment) geregelt ist, eine Leistungserklarung (DoP) be-
reitgestellt werden. Dabei stellt die Leistungserklarung das zentrale Element der BauPVO dar,
die dem Produkt eine CE Kennzeichnung erlaubt®™. In den européischen technischen Zulas-
sungen, als Nachweis zur technischen Brauchbarkeit eines Produktes, finden sich unter an-
derem auch detaillierte Produktbeschreibungen mit Angaben verwendeter Werkstoffe. Zur Un-
tersuchung der Produktkennzeichnung wird beispielhaft ein ABR Winkelverbinder mit Rippe
der Simpson Strong-Tie herangezogen.

€01 \/g1. Institut Bauen und Umwelt (IBU) (Hg.): EPD — Konstruktionsvollholz KVH 2015.
602 /g1 BAWP 2011, Bd. 2, 246.
603 \/g1. Villas Austria GmbH (Hg.): Gesundheit und Umwelt 2006.
604 \/g1. Bundesministerium der Justiz (Hg.) 2005, Anhang 1, Kenn Nr.: 326.
605 \/g1. Villas Austria GmbH (Hg.): Gesundheit und Umwelt 2006.
606 . -- .
Bitumen Okobilanz,
htg;)://nachhaltiges-bauen.de/baustoffe/Bitumen, 25.06.2016.
€07 \ig1. VDA 260 2007.
608 \/g1. BauPVo, Verordnung EU 305/2011.
609 BauPVO, ETA und DoP - Konformitét als Verpflichtung,
http://www.strongtie.de/resources/agrements-techniques, 11.08.2016.
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Das Jahr der ersten | Simpson Strong-Tie CE-Zeichen und Kennnummer der
CE-Kennzeichnung Artikel Nummer und fremdiiberwachenden Stelle, welche
des Produkts durch | Beschreibung. die werkseigene Produktionskon-
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Abbildung 8.34. ETA (European Technical Assessment) Produkt- Label
Abbildung 8.35: ABR Winkelverbinder mit Rippe (70 90 98 105) und CE Kennzeichnung

Die Produktverpackungen der Firma Simpson Strong-Tie werden mit einem ETA- Produkt La-
bel versehen, dessen Inhalt der BauPVO entspricht (Abb. 8.34)°'°. Mit Hilfe der ETA- Nummer
am Label (Kenncode) kann die zu Grunde gelegte technische Regel (z.B. ETA- 06/0106) zu-
geordnet werden®"'. Am Produkt selbst findet sich neben dem Firmenlogo nur das CE-Zeichen
mit der vierstelligen Kennnummer der fremdiiberwachenden Stelle (Abb. 8.35)°'2 Die vierstel-
lige ,Identifikationsnummer” weist darauf hin, dass das Produkt durch eine unabhéangige Stelle
auf die Einhaltung der Richtlinien Gberprift wurde. Weder CE-Zeichen noch Kennnummer ge-
ben einen direkten Riickschluss auf die stoffliche Zusammensetzung des Produktes. Wobei
die ETA im Fall des vorliegenden Beispiels Uber die Kennnummer am Produkt und der ETA
Nummer am Produkt Label identifizierbar wird und somit Zugriff auf Produkteigenschaften ge-
wahrt®™®. Die technischen Unterlagen und die Leistungserklarung (DoP) sind nach BauPVO
vom Hersteller zehn Jahre ab dem Inverkehrbringen des Bauprodukts aufzubewahren®'. Wo-
bei der Zeitraum der Aufbewahrung je nach Lebenserwartung oder Bedeutung des Produktes
abgeandert werden kann®'®. Unter diesen Umstanden kann unter einen l&angeren Zeitraum
hinaus die Identifikation der Bauteile Uber die ETA oder DoP erfolgen.

Obwohl die Verbindungsteile der Firma Simpson Strong-Tie unter Umstanden Uber die tech-
nischen Zulassungen identifizierbar bleiben, weisen sie dennoch keine eigene Werkstoffkenn-
zeichnung auf, die auf eine stoffliche Zusammensetzung hinweist (vgl. Abb. 5.8).

Brettsperrholz (KLH Massivholz GmbH)

Als Untersuchungsgegenstand werden Produkte der Firma KLH Massivholz GmbH herange-
zogen. Lt. Hersteller erfolgt aus logistischen Griinden eine Etikettierung der Bauteile mit An-
gaben zu Kunde, Bauvorhaben, Plattencode, Abmessungen, Qualitat, Datum, Uhrzeit usw.,

610 BauPVO, ETA und DoP - Konformitét als Verpflichtung,
http://www.strongtie.de/resources/agrements-techniques, 11.08.2016.

611 \/gl. BauPVo, Verordnung EU 305/2011 Art. 11, Abs. 4.
612 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Wanic) am 22. Juni 2016, 10:30.
613 Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Wanic) am 22. Juni 2016, 10:30.
614 \/gl. BauPVo, Verordnung EU 305/2011, Art. 11, Abs. 2.
615 \/g1. BauPVo, Verordnung EU 305/2011, Art. 60, Abs. c.
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die in Form eines Aufklebers angebracht werden. Die Dauerhaftigkeit des Klebeetiketts ist
nicht gewahrleistet. Eine genaue stoffliche Zusammensetzung kann dem Etikett nicht enthom-
men werden®'®. Ein EG-Konformitatszertifikat (CE-Zertifikat) liegt vor. Eine Kennzeichnung am
Bauteil erfolgt nicht.

Lt. Bauprodukteverordnung (BauPVo) stellt der Hersteller sicher, dass seine Produkte zur ein-
deutigen Identifizierung eine Typen-, Chargen-, Seriennummer oder ein anderes Kennzeichen
tragen®'’ (vgl. Abb. 8.34). Falls dies jedoch auf Grund der Art und GroRe des Produktes nicht
moglich sein sollte, sind die erforderlichen Informationen auf der Verpackung oder in den dem
Bauprodukt beigefiigten Unterlagen anzugeben®'®. Ist das Produkt erstmal verbaut, ist davon
auszugehen, dass nach funfzigjahriger Nutzungsphase keine Produktbeschreibung (z. B.
ETA) dem Produkt ohne Kennzeichnung oder Seriennummer zuordenbar ist.

Fugendichtbdnder (ISO Chemie GmbH)

Fugendichtbander der Firma ISO Chemie kénnen auf Grund ihrer Produktstruktur mit keiner
Werkstoffkennzeichnung versehen werden®'®. Die Kennzeichnung zur Produktidentifikation
wird gemal BauPVo Art. 11, Abs. 4 an der Verpackung des Produktes angebracht. Folglich
ist davon auszugehen, dass Fugenbander, nach Beendigung der Nutzungsphase und im Falle
eines Rickbaues, stofflich nicht mehr eindeutig zu identifizieren sind.

Bauwerksabdichtung (Villas Austria GmbH)

Eine direkte Werkstoffkennzeichnung bitumindser Abdichtungsprodukte ist auf Grund der Pro-
duktstruktur und Verarbeitungstechniken nicht mbglich62°. GemaR BauPVo Art. 11, Abs. 4 er-
folgt die Produktidentifikation Uber eine an der Verpackung des Produktes angebrachte Char-
gennummer. Zum jetzigen Zeitpunkt erscheint eine direkte Identifikationsnummer am Produkt
It. Hersteller ausgeschlossen. Folglich ist auch davon auszugehen, dass im Falle eines Ruck-
baues keine eindeutige Identifizierung der stofflichen Zusammensetzung maéglich wird.

Schwellenhdlzer

Zur Beurteilung der Materialkennzeichnung von Schwellenhdlzern wurde keine herstellende
Firma interviewt. Als Informationsportal wurde die Uberwachungsgemeinschaft Konstruktions-
vollholz e.V. herangezogen®'. Fiir Konstruktionsvollholz, gemaR europaischer harmonisierter
Produktnormen, muss ebenfalls eine Leistungserklarung (DoP) erstellt werden, in der gemaf
BauPVo Art. 11, Abs. 4 eine eindeutige Produktidentifizierung anzubringen ist®?. Eine Kenn-
zeichnung in Form von Typen-, Chargen- oder Seriennummer wird nicht am Produkt durchge-
fuhrt.

616 Vgl. KLH Massivholzplatten GmbH (Hg.), Tel. Befragung (Herr Wabl) am 22. Juni 2016, 13:30.

617 \igl. BauPVo, Verordnung EU 305/2011 Art. 11, Abs. 4.

618 \/g1. BauPVo, Verordnung EU 305/2011 Art. 11, Abs. 4.

619 \/g1. ISO Chemie GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Frau Lenz) am 23. Juni 2016, 09:30.

620 Vgl. Villas Austria GmbH (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung Labor (Herr Bacher) am 16. Juni 2016, 11:30.

621 . . .
Allgemeines Uber Kennzeichnung,

httg://www.kvh.eu/konstruktionsvollholz-kvhr/ueberwachung-und-kennzeichnung/, 23.06.2016.
622 \/gl. BauPVo, Verordnung EU 305/2011 Art. 11, Abs. 4.
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9. Analyse und Bewertung Fassade — Dach

9.1. Funktionstrennung — Funktionsintegration

GemaR Tabelle 7.17 erfolgt eine Zuordnung der Einzelteile zu den Funktionen Fassade und
Dach. Die funktionale Gliederung zeigt, dass jedem Bauteil nur eine Funktion zugeordnet wer-
den kann (Tabelle 9.1). Da jedes Bauteil ein Trager einer separaten Funktion ist, liegt eine
komplette Funktionstrennung vor.

FUNKTION: BAUTEIL:

LATTUNG QUER  —> [7.0 ]
LATTUNG LANGS —> [7.0a]
HOLZWERKSTOFFPL.—{>
DAMMUNG
WINDDICHTUNG
LATTUNG HINTERL.
HOLZFASSADE
SOCKELDAMMUNG
FASERZEMENTPL.
DAMPFSPERRE
GEFALLEDAMMUNG ——>
ABDICHTUNG

N
o
=

N
o
<2

)
o
]

N
o
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N
=
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N
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o

®|[e
o|o
S| o

Tabelle 9.1: Funktionstrennung Fassade- Dach®®

9.2. Funktionale Abhangigkeit

Auf Basis eines Beziehungsdiagrammes, in dem alle Bauteile des gesamten Brettsperrho-
Izsystems nach Funktionen und Montagehierarchie systematisch in Zeilen und Spalten abge-
bildet sind, kann zunachst eine Zonierung der Fassaden- und Dachbauteile in folgende Nut-
zungseinheiten vorgenommen werden (Abb. 9.1):

e Sockelddmmung
e Fassade hinterliftet
e Dach

Die Sockelddmmung stellt eine unabhangige Nutzungseinheit dar. Der Anschluss der Perime-
terddmmung (7.0f) zur Lattung und Dammung (7.0, 7.0a, 7.0b) der hinterlUfteten Fassade ver-
ursacht keine gegenseitige Abhangigkeit der beiden Einheiten. Eine Montage bzw. Demon-
tage zwischen Sockelddmmung und Fassade hinterlUftet ist grundséatzlich unabhangig vonei-
nander mdglich, da beide ausschliellich mit der tragenden Rohbaukonstruktion verbunden
sind (vgl. Abb. 9.2).

Die Nutzungsbereiche Fassade hinterltftet und Dach zeigen auf HOhe der Holzwerkstoffplatte
(7.0h) in der Montagehierarchie eine gegenseitige Abhangigkeit auf (Abb. 9.1). Die Fassade
bildet mit der Lattung langs (7.0a) und der Holzwerkstoffplatte (7.0h) den Attikahochzug aus,
der zur Montage der Dampfsperre (8.0) und Dachabdichtung (8.0b) bendtigt wird. Aus dem
Montagediagramm wird ersichtlich, dass erst in Schritt 4, also nach der Montage der Holz-
werkstoffplatte (7.0h), mit den Dacharbeiten begonnen werden kann (Abb. 9.2). Die gegensei-
tige Abhangigkeit hat zur Folge, dass die Montage des Dachaufbaues nicht ohne die vorherige
Montage der Fassadenbauteile (7.0, 7.0a, 7.0b, 7.0h) erfolgen kann. Umgekehrt ist die De-
montage der gesamten hinterllifteten Fassade nicht moéglich, ohne die Dachkonstruktion zu
beeinflussen. Abhangigkeiten zur tragenden Rohbaukonstruktion bleiben vorerst unberick-
sichtigt. Eine Analyse erfolgt unter Betrachtung der Basisbauteile.

623 |n Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
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Abbildung 9.1: Beziehungsdiagramm Fassade — Dach®*
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Abbildung 9.2: Montagediagramm Fassade-Dach®®

624 |n Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
625 |1 Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
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9.3. Systematischer Aufbau der Strukturebenen

Nach dem Prinzip der Funktionstrennung kann eine Gliederung der Fassaden- und Dachbau-
teile in drei Nutzungseinheiten (Bauteilgruppen) vorgenommen werden (Abb. 9.1). Die hinter-
lGftete Fassade, die Sockelddmmung und das Dach bilden gemeinsam ein Austauschcluster.
Jede der drei Bauteilgruppen besteht aus mehreren Bauteilen, die unterschiedliche Aufgaben
(Funktionen) erfullen. Die hinterliftete Fassade setzt sich aus den Bauteilen Traglattung (7.0,
7.0a, 7.0h), Warmedammung (7.0b), Winddichtung (7.0c) und finaler Fassadenoberflache
(7.0d, 7.0e) zusammen. Die Bauteilgruppe Sockelammung setzt sich aus den Bauteilen Peri-
meterdammung (7.0f) und einer Faserzementabdeckung (7.0g) zusammen. Die Bauteilgruppe
Dach besteht aus den Bauteilen Dampfsperre (8.0), Gefalleddmmung (8.0a) und Abdichtung
(8.0b) (Abb. 9.3).
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Abbildung 9.3: Struktureller Aufbau Fassade, Dach und tragende Rohbaukonstruktion®?®

9.4. Modularitat

Gemal Abb. 9.3 sind die einzelnen Fassaden- und Dachbauteile den Nutzungseinheiten Fas-
sade hinterluftet, Sockelddmmung und Dachaufbau zuordenbar. Die Montage erfolgt nicht in
vorgefertigten Modulen, sondern in Einzelteilen vor Ort. Sockelddmmung und Fassade hinter-
lGftet kdnnen grundsatzlich unabhangig voneinander montiert bzw. demontiert werden. Fas-
sade hinterliftet und Dachaufbau weisen eine gegenseitige Abhangigkeit auf (vgl. Abb. 9.1).
Diese hat zur Folge, dass die Montage des Dachaufbaues nicht ohne die vorherige Montage
der Fassadenunterkonstruktion erfolgen kann (Abb. 9.1, 9.2). Umgekehrt ist die Demontage
der gesamten Fassade nicht méglich, ohne die Dachkonstruktion zu beeinflussen. Unter Be-
trachtung der Bauteillebenszyklen kann fir die jeweiligen Nutzungseinheiten Folgendes fest-
gehalten werden (Abb. 9.6): Die Bauteile der hinterlifteten Fassade und der Sockelddmmung
weisen eine ahnliche technische Lebensdauer auf, anders bei der Dachkonstruktion. Hier
weist die Abdichtung (8.0b) nur die ca. die Halfte der technischen Lebensdauer auf als die
Bauteile der Gbrigen Konstruktion.

9.5. Basisbauteil

Die Nutzungseinheiten Fassade hinterlUftet, Sockelddmmung und Dachaufbau weisen bis auf
die Verbindung (8.0/8.0b zu 7.0h) keine gegenseitige Abhangigkeit auf (Abb. 9.1). Eine Mon-
tage erfolgt ausschlieRlich an der tragenden Rohbaukonstruktion (Abb. 9.5). Da diese eine
unabhangige und austauschbare Anordnung der Nutzungseinheiten erlaubt, kann die tra-
gende Rohbaukonstruktion als Basisbauteil bzw. Vermittler zwischen den Nutzungseinheiten
verstanden werden. Innerhalb der Nutzungseinheiten erfolgt die Anordnung der Bauteile aus-
schlie8lich in Form sequentieller Montageabfolgen und somit in gegenseitiger Abhangigkeit
(Abb. 9.4).

26 |, Anlehnung an Durmisevic 2010, 163-165.
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Abbildung 9.4: Beziehungsdiagramm Fassade — Dach
Abbildung 9.5: Schematische Darstellung der Nutzungseinheiten Sockelddmmung, Fassade
hinterluftet und Dachaufbau in Abhéngigkeit der tragenden Rohbaukonstruktion

9.6. Lebenszyklusbetrachung

Zur Verdeutlichung der Lebenszyklusbetrachtung wird fir das gesamte System eine wirt-
schaftliche Nutzungsdauer von 50 Jahren angenommen (Abb. 9.6). Die Lebensdauern der
Bauteile sind der Tabelle 7.1 zu entnehmen®’. Aus der Gegeniiberstellung der wirtschaftlichen
Nutzungsdauer des Bausystems mit den technischen Lebensdauern der verwendeten Bau-
teile wird ersichtlich, dass die Lebensdauern einiger Bauteile die wirtschaftliche Nutzungs-
dauer unterschreiten. Die Bauteile (7.0, 7.0a, 7.0h, 7.0b, 7.0c) der hinterlifteten Fassade wei-
sen eine technische Lebensdauer von 40 Jahren auf. Lattung hinterliiftet und Holzfassade
(7.0d, 7.0e) weisen jeweils eine technische Lebensdauer von 30 Jahre auf. Unter Betrachtung
des Montageablaufes der hinterlifteten Fassade wird deutlich, dass die Montage der Bauteile
mit langer Lebensdauer (7.0, 7.0a, 7.0h, 7.0b, 7.0c) vor der Montage der kurzlebigeren Bau-
teile erfolgt (7.0d, 7.0e).

Es ist davon auszugehen, dass die Bauteile mit der kurzeren technischen Lebensdauer ihre
geforderten Eigenschaften nicht ohne Einschrankungen bis zum Ablauf der angenommen 50-
jahrigen Nutzungsdauer erfillen. Folglich missen diese unter Betrachtung der wirtschaftlichen
Nutzungsdauer des Gesamtsystems einmal getauscht werden. Dabei zeigt die Analyse des
Montagablaufes, dass der Tausch der kurzlebigen Bauteile ohne Beeintrachtigung der langle-
bigen Bauteile mdglich ist (vgl. Abb. 4.37). Das Montageverhalten der Sockelddmmung und
des Dachaufbaues ist &hnlich dem der hinterlifteten Fassade. Hier erfolgt ebenfalls zuerst die

627 \/gl. Bund Technischer Experten e.V. (Hg) 2008.
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Montage der Bauteile mit langer Lebensdauer und gréliere Abhangigkeit in der Montagehie-
rarchie. Auf diese folgen dann die Bauteile mit kiirzerer Lebensdauer und geringerer Abhan-
gigkeit (7.0g, 8.0b). Bei der Demontage kdnnen so die kurzlebigen Bauteile zuerst demontiert
werden, ohne die langlebigen zu beeintrachtigen.

>

NUTZUNGSDAUER TECHNISCHE LEBENSDAUER
FUNKTION TRAGSTRUKTUR FASSADE SOCKEL] _ DACH
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Abbildung 9.6: Lebenszyklusbetrachtung der Fassaden- und Dachbauteile in Abhangigkeit des
Montage- bzw. Demontagezeitpunktes®®

9.7. Hierarchie und Anordnung der Teile

Im nachfolgenden Diagramm erfolgt eine vereinfachte Darstellung der Fassaden- und Dach-
bauteile, getrennt nach Funktionen und Montagehierarchien (Abb. 9.7). Vertikale Verbindun-
gen zeigen Abhangigkeiten innerhalb einer Nutzungseinheit (blau) und die nicht vertikalen
Verbindungen indizieren Abhangigkeiten zwischen den Nutzungseinheiten (rot) und zwischen
Nutzungseinheiten und tragender Rohbaukonstruktion (grun).

Das Diagramm gibt Aufschluss daruber, auf welcher Montagehierarchie sich Beziehungen zwi-
schen den jeweiligen Nutzungseinheiten befinden und wie viele Bauteile zu entfernen sind,
um die jeweilige Verbindung zu erreichen bzw. zu |6sen. Grundsatzlich weisen alle Nutzungs-
einheiten horizontale Beziehungen zur tragenden Rohbaukonstruktion auf (vgl. Abb. 9.4, 9.5).
Zur Bewertung werden ausschlieRlich Beziehungen zwischen den Nutzungseinheiten heran-
gezogen. Beziehungen zwischen Nutzungseinheiten und tragender Rohbaukonstruktion blei-
ben fur die Bewertung unbericksichtigt.

Der Dachaufbau weist horizontale Beziehungen zur Fassade hinterliftet (8.0/8.0b zu 7.0h)
und zur tragenden Rohbaukonstruktion auf (8.0 zu 3.1) auf. Da sich die Verbindungen zwi-
schen Dach und Fassade hinterliiftet in der oberen Ebene der Montagehierarchie des Dach-
aufbaues befinden, missen die Bauteile (8.0b und 8.0a) entfernt werden, um die diese zu

628 | Anlehnung an Durmisevic 2010, 181.
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erreichen. Auf Seite der Fassade missen die Bauteile (7.0e, 7.0d, 7.0c, 7.0b) entfernt werden,
um die Verbindungen zu (8.0 und 8.0b) zu erreichen.

Um die Verbindungen (7.0b zu 2.0/3.0/2.1/3.1) zwischen hinterlifteter Fassade und tragender
Rohbaukonstruktion zu erreichen, missen die Bauteile (7.0e, 7.0d, 7.0c) entfernt werden. Fir
die Verbindungen (7.0/7.0b zu 2.0/3.0/2.1/3.1) sind die Bauteile (7.0e, 7.0d, 7.0c, 7.0b, 7.0h,
7.0a) zu entfernen. Beziehungen zwischen Fassade hinterllftet und tragenden Rohbaukon-
struktion befinden sich demnach in der Mitte und in der oberen Ebene der Montagehierarchie).
Zum Lésen der Verbindung (7.0f zu 1d) Sockelddmmung zu tragender Rohbaukonstruktion,
ist nur das Bauteil (7.0g) zu entfernen. Ansonsten weist die Sockelddmmung keine horizonta-
len Beziehungen zu den anderen Nutzungseinheiten auf.

NNNNNNNNNNNNNNN

>

Abbildung 9.7: Hierarchie und Anordnung der Beziehungen zwischen den Nutzungseinheiten
Sockelddmmung, Fassade hinterliiftet und Dach®?®

9.8. Montageablauf

Auf Ebene der Austauschcluster (siehe Abb. 3.3) erlaubt das BSP-Bausystem, unbeachtet der
Abhangigkeit zwischen Fassade hinterliftet und Dachaufbau, in Folge des Montageablaufes
(vgl. Abb. 9.1, 9.2), eine grundsatzlich parallele Montage der Nutzungseinheiten. Auf Ebene
der Nutzungseinheiten erfolgt die Anordnung aller Bauteile in Form sequentieller Montageab-
folgen, da jedes Bauteil auf das vorangegangene aufbaut (Abb. 9.5). Eine Bewertung des
Montageverhaltens erfolgt ausschlieRlich auf Ebene der Austauschcluster.

629 In Anlehnung an Durmisevic 2010, 171.
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9.9. Geometrie der Fugestellen

Eine Untersuchung der Fiigestellen erfolgt ausschlieRlich auf Ebene der Austauschcluster
(Sockelddmmung, Holzfassade hinterluftet und Dachaufbau) siehe dazu Abb. 9.3. Da es, je
nach baukonstruktiven Anforderungen an die jeweiligen Nutzungseinheiten, eine Vielzahl an
unterschiedlicher Schichtaufbauten gibt, ist eine Betrachtung der Flgestellen zwischen den
einzelnen Bauteilen innerhalb der Nutzungseinheiten fir die gegenstandliche Untersuchung
nicht zielfuhrend. Daher liegt der Fokus der Untersuchung in der Austauschbarkeit der Nut-
zungseinheiten innerhalb des gesamten Austauschclusters (Abb. 9.5). Um eine getrennte Aus-
tauschbarkeit der Nutzungseinheiten zu gewahrleisten, sind die Schnittstellen zwischen den
Nutzungseinheiten und die Schnittstellen zwischen Nutzungseinheiten und dem Basisbauteil
der Gesamtstruktur (tragende Brettsperrholzkonstruktion) so zu gestalten, dass diese eine un-
abhangige Montage- bzw. Demontage erlauben, ohne sich gegenseitig zu beeintrachtigen.
Eine Beurteilung der Flgestellen erfolgt auf Basis der schematischen Darstellung (Abb. 7.17)
nach den Konstruktionsvorschlagen des Herstellers (Abb. 7.8, 7.9 und. 7.10)®. Schichtauf-
bauten und Detailanschlisse nach bauphysikalischen Erfordernissen sowie Bemessungen
nach statischen Erfordernissen bleiben in der gegenstandlichen Untersuchung unberiicksich-
tigt.

Filigestellen zwischen Sockeldammung und vorgehangter hinterllfteter Fassade
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Abbildung 9.8: Detailausbildung Ubergang Sockelddmmung zu vorgehangter hinterlifteter
Fassade auf Basis Konstruktionsmerkmale Abb. 7.8

630 Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion.
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Die Verarbeitung der Perimeterddmmung erfolgt in Abhangigkeit vom Lastfall geman Pkt. 5.2
nach ONORM B 3692 wie folgt®®'. Grundsatzlich sind Perimeterddmmplatten auf einem festen
Vorsprung aufzusetzen und im Verband dicht gestoRen zu verarbeiten. Je nach Lastfall erfolgt
die Montage der Perimeterddmmung entweder Uber eine punktuelle oder vollflachige Verkle-
bung am Untergrund. Der Lastfall driickendes Wasser erfordert bei WarmedammmafRnahmen
auflerhalb der Abdichtungsebene, bis zu einer Einbautiefe von 6 Metern, ausschlieRlich
Dammstoffe der Produkttypen XPS-G®*. Perimeterddmmungen sind mit einem umlaufenden
Stufenfalz zu verwenden. Der Anschluss der Perimeterddmmung an das Dammsystem der
Fassade sollte moglichst warmebriickenfrei erfolgen®?. Die Anschlussfuge zwischen Perime-
terddmmung und Profilhdlzern der hinterlifteten Fassade ist mit einem Fugendichtband abzu-
dichten®® (vgl. Abb. 7.8). Sobald das Fugendichtband abgerollt ist und der Komprimierungs-
druck wegfillt, beginnt das Band zu expandieren®®. Daher sollte die Fligestelle zwischen So-
ckeldammung und Fassaden-Lattung Zug um Zug hergestellt werden. Die Unterkonstruktion
(Lattung quer) der hinterlifteten Fassade wird an die tragende BSP-Konstruktion montiert. Die
MW-Dammung wird zwischen die Holzkonstruktion geklemmt und mit Dammstoffhalter (DU-
bel) an die tragende BSP-Konstruktion befestigt®®®. Auf die bereits montierte Lattung quer wird
eine zweite Lattenebene montiert (Konterlattung — Lattung 1&angs). Zwischen die Konterlatten
wird eine zweite, versetzte Lage Dammplatten geklemmt, die ebenfalls mit Dammstoffhaltern
an die BSP-Konstruktion zu fixieren ist®*’.

Aus der Detailausbildung Abb. 9.8 ist zu entnehmen, dass die Nutzungseinheiten Sockeldam-
mung und vorgehangte hinterliftete Fassade an ihrer Schnittstelle eine offene Flgestellenge-
ometrie aufweisen (vgl. Abb. 7.8). Da sowohl die Profilhdlzer des unteren Fassadenabschlus-
ses als auch die Kante der Perimeterddmmung eine ebene lineare Geometrie aufweisen,
scheint eine grundsatzlich parallele Montage bzw. Demontage der beiden Nutzungseinheiten
mdglich. Je nach Reihenfolge- bzw. Ablauf der Montage ist darauf zu achten, dass die Dicht-
heit an der Schnittstelle gewahrleistet ist. Die Fugestellen der beiden Nutzungseinheiten zur
tragenden BSP-Konstruktion weisen ebenfalls planare Flachen auf, sodass daraus keine Ab-
hangigkeiten entstehen und in Folge den Montage- bzw. Demontageauflauf beeinflussen.

831 \/gl. NORM B 3692 2014, Pkt. 5.2.

632 Epda., Pkt. 5.6.2.

633 Ebda., Pkt. 5.6.2.

634 \igl. Sto SE & Co. KGaA (Hg.) 2015.

835 \/g1. Sto SE & Co. KGaA (Hg.) 2015.

636 \/g1. Saint-Gobain ISOVER G+H (Hg.) 2012, 12-21.
837 \igl. Saint-Gobain ISOVER G+H (Hg.) 2012, 12-21.
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Filigestellen zwischen vorgehangter hinterlifteter Fassade und Dachaufbau
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Abbildung 9.9: Detailausbildung Ubergang vorgehangte hinterliiftete Fassade zu Dachaufbau
auf Basis Konstruktionsmerkmale Abb. 7.10

Auf Grund der komplexen Planung und Ausfiihrung von Dachabdichtungssystemen wird, zur
Verdeutlichung der Schnittstellensystematik zwischen vorgehangter hinterlifteter Fassade
und Dachaufbau, fir die gegenstandliche Untersuchung ein ungenutztes Dach der Nutzungs-
kategorie K1 gemaR Pkt. 6.5 nach ONORM B 3691 herangezogen®®. Eine Beschreibung er-
folgt nach dem Systemaufbau der Firma Villas fiir ein Warmdach mit Gefalledammung®®®. Zur
Beschreibung der Dampfsperrbahn wird eine kaltselbstklebende Elastomerbitumenbahn her-
angezogen. Die Verarbeitung erfolgt selbstklebend auf Beton- und Holzuntergriinden. Bei Ver-
wendung auf Beton ist ein zusatzlicher Haftvermittler zu verwenden. Dieser wird durch Spri-
hen, Birsten oder Rollen aufgetragen. Die Dampfsperrbahn ist bis tber die Oberkante der
Warmedammung zu fiihren und mit der Holzwerkstoffplatte zu verkleben®®. Die Verwendung
eines Dreikantkeiles ist fur die gegenstandliche Dampfsperrbahn nicht erforderlich (vgl. Abb.
7.10). Bei Uberddammten Attikaausbildungen ist die Dampfsperre Uber die Attika bis zu deren
Aulenkante zu flhren, da es ansonsten zur Durchfeuchtung der Warmedammung an der At-
tikakrone kommen kann®'. Die Verlegung der Warmedammung hat gemaR Pkt. 6.4.1/ 1.1/ 2

638 \/g1. ONORM B 3691 2012, Pkt. 6.5.

639 Systemaufbau der Firma Villas fiir ein Warmdach mit Gefalledammung,

http://www.villas.at/de/co474/dichtdach/flachdach/systemloesungen/systemloesungen-warmdach/, 03.09.2016.
640 \/g1. NORM B 3691 2012, Pkt. 6.3.1/2.
641 \/gl. NORM B 3691 2012, Pkt. 6.3.1/2.
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nach ONORM B 3691 zu erfolgen. Bei mehrlagigen Aufbauten (Gefélleausbildung) sind die
Dammplatten nach geforderter Wind- bzw. Lagensicherheit zu verkleben®?. Der Verbund zur
Dampfsperrbahn wird durch das Einflimmen der Dammplatten erzielt™*. Zur Beschreibung
der Dachabdichtung wird eine systemimmanente Polymerbitumen-Selbstklebebahn
(Elastomerbitumen) herangezogen. Die Verarbeitung erfolgt selbstklebend durch das Abzie-
hen des oberseitigen Langsrandstreifens und der unterseitigen Trennfolie. Im Anschluss ist
die Oberlage aufzuschweif3en, um die Festigkeit der Nahtverbindungen und der Klebeverbin-
dung zum Untergrund sicherzustellen®*. Hochziige aus Polymerbitumenbahnen sind mit ei-
nem Dreikantkeil zu hinterlegen und mit einer Klemmleiste zu sichern®. Zum Schutz der Ab-
dichtungsbahn vor thermischer Alterung sieht der Systemaufbau eine zusatzliche Oberlags-
bahn aus Polymerbitumen mit Schieferabstreuung vor. Die vollflachige Verklebung der Ober-

lagsbahn erfolgt vornehmlich im Flammverfahren®®.

Die Schnittstelle zwischen vorgesetzter hinterlifteter Fassade und Dachaufbau definiert sich
Uber die Kaltklebeverbindung der Dampfsperrbahn und Abdichtungsbahn an der Holzwerk-
stoffplatte (7.0h). Dabei wird die Oberlage der Abdichtungsbahn zuséatzlich aufgeschweif3t, um
die erforderliche Festigkeit der Naht- und Klebeverbindungen, zu erzielen. Unter bestimmten
Voraussetzungen ist die Abdichtung an der Attikakrone bis an die Auflenkante der Fassade
zu fiihren®’. Unbeachtet der stoffschliissigen Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte (7.0h)
und der Dampfsperrbahn und Abdichtungsbahn (siehe dazu Verbindungsarten), stellt die Holz-
werkstoffplatte eine ebene Flache zur Aufnahme der Bahnen bereit. Trotz grundsatzlich offe-
ner Flgestellengeometrie ist eine parallele Montage der beiden Nutzungseinheiten nicht mog-
lich, da der Dachaufbau zur Ausbildung des Hochzuges die vorangegangene Montage der
Fassadenlattung bzw. Holzwerkstoffplatte bendtigt. So erlaubt der umgekehrte Prozess auch
keine komplette Demontage der Fassade, ohne den Dachaufbau bzw. Hochzugsbereich zu
beeintrachtigen.

9.10. Verbindungsarten und Auswertung der Verbindungen

Unter Verbindungsarten erfolgt im nachfolgenden Abschnitt ausschlieRlich eine Betrachtung
der Verbindungen zwischen den Nutzungseinheiten und zwischen den Nutzungseinheiten und
der tragenden BSP-Rohbaukonstruktion (Abb. 9.14). Verbindungen innerhalb der Nutzungs-
einheiten bleiben in der gegenstandlichen Betrachtung unbericksichtigt. Zur Bewertung der
verwendeten Verbindungsarten wird als Beurteilungsmerkmal die Losbarkeit der Verbindungs-
mittel herangezogen. Dariuber hinaus erfolgt eine Beurteilung des Wiederverwendungspoten-
tials der Bauteile in Folge des L6sens der Verbindungen und nach dem Wiederverwendungs-
potential der Verbindungsmittel selbst (Tabelle 9.2).

Eine Betrachtung der Verbindungsmittel erfolgt nur prinzipiell. Auswahl und Bemessung nach
statischem Erfordernis sowie technische Regelwerke und Verarbeitungsrichtlinien der Herstel-
ler, finden keine Berlcksichtigung. Nachfolgende Verbindungsmittel werden daher nur bei-
spielhaft herangezogen.

642 \/g1. ONORM B 3691 2012, Pkt. 6.4.1.

643 Systemaufbau der Firma Villas fiir ein Warmdach mit Gefalledammung,

http://www.villas.at/de/co474/dichtdach/flachdach/systemloesungen/systemloesungen-warmdach/, 03.09.2016.

6ad Systemaufbau der Firma Villas fiir ein Warmdach mit Gefalledammung,

http://www.villas.at/de/co474/dichtdach/flachdach/systemloesungen/systemloesungen-warmdach/, 03.09.2016.

645 \/gl. NORM B 3691 2012, Pkt. 5.7.

646 Systemaufbau der Firma Villas fiir ein Warmdach mit Gefalledammung,

htt;)://www.vilIas.at/de/co474/dichtdach/flachdach/systemloesungen/systemloesungen-warmdach/, 03.09.2016.
847 \/gl. ONORM B 3691 2012, Pkt. 5.7/ 6.5.6.1.
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Verklebung Perimeterddmmung

Die Verarbeitung der Perimeterddmmung erfolgt in Abhangigkeit vom Lastfall geman Pkt. 5.2
nach ONORM B 3692, entweder (ber eine punktuelle oder vollflachige Verklebung am Unter-
grund®® (Abb. 9.10). Zur weiteren Betrachtung wird beispielhaft eine Abdichtungs- und Klebe-
masse (VILLAFALT 5 ES) der Firma Villas herangezogen®?®. Bei der Anwendung der Klebe-
masse auf Oberflachen mit Folie kaschierten Bitumenbahnen (vgl. Abb. 8.30) ist diese zuvor

mittels Flamme aufzuschmelzen, um die Klebehaftung zu erhdhen®®.

Abbildung 9.10: Punktuelle Verklebung der Perimeterddmmung (Villas Austria GmbH)®*’

Beruhrflache

Zwischen Perimeterddmmung und den Profilhélzern der vorgehangten hinterlifteten Fassade
besteht keine direkte Verbindung (Abb. 9.8). Die Anschlussfuge ist mit einem Fugendichtband
abzudichten®? (vgl. Abb. 8.28).

Verschraubung Fassadenunterkonstruktion

Die Unterkonstruktion (Lattung quer) der vorgehangten hinterlifteten Fassade wird mittels
Holzbauschrauben an die tragende BSP-Konstruktion montiert (vgl. Abb. 8.24). Die Montage
der zweiten Lattenebene (Konterlattung) erfolgt je nach statischem Erfordernis, in der Regel
auf die vorangegangene erste Lattenebene.

Dammestoffhalter

Die Montage der Warmedammung erfolgt im Untersuchungsgegenstand zweilagig. Die MW-
Dammung wird zwischen die Holzkonstruktion der ersten Ebene geklemmt und mit Damm-
stoffhalter an die tragende BSP-Konstruktion befestigt®>>. Nach der Montage der Konterlattung
wird eine zweite, versetzte Lage Dammplatten ebenfalls zwischen die Lattung geklemmt und
wiederum mit Dammstoffhaltern an die tragende Konstruktion fixiert. Zur weiteren Betrachtung
wird beispielhaft der Dammstoffhalter (Termofix 6H-NT) der Firma Fischer

648 \/g1. ONORM B 3692 2014, Pkt. 5.2.

849 Villafalt 5 ES,
http://www.villas.at/de/co582/bauwerk/systemprodukte/villafalt-5-es/, 23.09.2016.

850 Villafalt 5 ES,
http://www.villas.at/de/co582/bauwerk/systemprodukte/villafalt-5-es/, 23.09.2016.

651 Villafalt 5 ES — Produkt und Verarbeitungsinformation,
http://www.villas.at/de/co582/bauwerk/systemprodukte/villafalt-5-es/, 23.09.2016.

852 \/gl. Sto SE & Co. KGaA (Hg.) 2015.
653 \/gl. Saint-Gobain ISOVER G+H (Hg.), 2012.
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herangezogen®* (Abb. 9.11). Der aus einem Gewindeschaft mit aufgesetztem Teller beste-

hende Dammstoffhalter wird direkt ohne Vorbohren in die BSP-Konstruktion geschraubt. Da-
bei kann die Montage, je nach Dammmaterial, flachenbindig oder versetzt durchgefuhrt wer-

den (Abb. 9.12).
il
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Abbildung 9.11: Dammstoffhalter (Fischer Austria GmbH) (links)
Abbildung 9.12: Oberflachenbindige und versenkte Montage des Dammstoffhalters (Fischer
Austria GmbH) (rechts)

Verbindung Dampfsperre und Abdichtung

Eine Betrachtung der Befestigung der Dampfsperr- und Abdichtungsbahn erfolgt beispielhaft
nach dem Systemaufbau der Firma Villas fiir ein Warmdach mit Gefalleddmmung®®. Zur Be-
schreibung der Dampfsperrbahn wird eine Elastomerbitumenbahn (VILLASELF SKB-PLUS)
herangezogen, fir die Abdichtung die Elastomerbitumenbahn (VILLASELF SU).

In beiden Féllen erfolgt die Verarbeitung kaltselbstklebend durch das Abziehen des oberseiti-
gen Langsrandstreifens und der unterseitigen Trennfolie. Im Anschluss ist die Oberlage auf-
zuschweillen, um die Festigkeit der Nahtverbindungen und der Klebeverbindung zum Unter-

grund sicherzustellen®®.

Abbildung 9.13: Kaltselbstklebende Elastomerbitumenbahn mit oberseitigen Langsrandstrei-
fen und unterseitiger Trennfolie (Villas Austria GmbH)

654 .
Termofix 6H-NT,
http://www fischer.at/Startseite/Produkte/Produktkategorie.aspx/cpage-details/pcategory-1001012356/usetemplate-productde-
tails/, 29.09.2016.
5 Systemaufbau der Firma Villas fiir ein Warmdach mit Gefalledammung,

http://www.villas.at/de/co474/dichtdach/flachdach/systemloesungen/systemloesungen-warmdach/, 03.09.2016.

656 Elastomerbitumenbahn,

http://www.villas.at/de/co618/dichtdach/gruendach/systemprodukte/villaself-su/, 03.09.2016.
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Auswertung der Verbindungen

In Tabelle 9.2 erfolgt eine Beurteilung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Lésbarkeit, Zugang-
lichkeit und dem Wiederverwendungspotential der Verbindungsmittel und der Bauteile in Folge
ihrer Demontage.

1 VERKLEBUNG PERIMETERDAMMUNG
2 BERUHRFLACHE
3 VERSCHRAUBUNG FASSADENUNTERKONSTRUKTION

— — — BERUHRUNG

4 DAMMSTOFFHALTER
VERBINDUNG/FUNKTION 5 VERBINDUNG DAMPFSPERRE UND ABDICHTUNG

Zugénglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden reparabel
Zugénglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden irreparabel

Zugénglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten ohne Schaden

Kraftschliissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen
Kraftschliissige Verbindungen mit auBenliegenden Verbindungsteilen
Zugénglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusatzliche Demontageschritte
Wiederverwendungspotential der Bauteile in Folge Lésen der Verbindungspartner

Formschliissige Verbindung ohne zusatzliche Verbindungsteile
Formschlussige Verbindung mit zusétzlichen Verbindungsteilen

Wiederverwendungspotential Verbindungsmittel

Stoffschlussige Verbindung
Vebindugsstellen nicht zuganglich

Losbarkeit der Zuganglichkeit der

Nr. Bezeichnung Beziehung / Abhangigkeit |Anzahb| Verbindung Verbindungsstellen

gering ) hoch hoch G gering| JA - NEIN JA - NEIN
1 [Verklebung Perimeterddmmung 7.0f -1d 1x X X X X
2 |Beriihrfliche 7.0f-7.0/7.0a 2x X
3 |Verschraubung Fassaden UK 7.0-2.0/2.1/3.0/3.1 4x X X X X
4 |Dammstoffhalter 7.0b-2.0/2.1/3.0/3.1/7.0h 9x X X X X
5 |Verbindung Dampfsperre 8.0b-7.0h Ix | X X X X
5 |Verbindung Abdichtung 8.0-7.0h 1x X X X X
1.Berihrung der Bauteile ohne ittel, 2...Anzahl der Bezi It i

Tabelle 9.2: Auswertung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Losbarkeit und Zuganglichkeit
zwischen den Nutzungseinheiten Sockelddammung, vorgesetzte hinterliiftete Fassade und
Dachaufbau und zwischen den Nutzungseinheiten und der tragenden BSP-Rohbaukonstruk-
tion

Abbildung 9.14: Ubersicht Verbindungen (oben links)
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1. Verklebung Perimeterddmmung

Die Trockenzeit der Abdichtungs- und Klebemasse (VILLAFALT 5 ES) der Firma Villas wird It.
Produkt und Verarbeitungsinformation mit 24 Stunden je Schicht, in Abhangigkeit der Witte-
rung angegeben®’. Nach dem Durchtrocknen der Klebeverbindung ist eine Demontage der
Perimeterdammung nicht mehr moglich, ohne die Platten zu beschadigen.

2. Berihrflache

Da zwischen der Stirnflache der Perimeterddammung und den unteren Profilhdlzern der vorge-
hangten hinterlifteten Fassade keine direkte Verbindung besteht, ist die Lésbarkeit der Bau-
teile grundsatzlich gegeben.

3. Verschraubung Fassadenunterkonstruktion

Durch den Einsatz von Holzbauschrauben als Verbindungsmittel zwischen Fassadenunter-
konstruktion und tragender BSP-Konstruktion, kann eine gute Ldsbarkeit der Verbindungs-
partner gewahrleistet werden. Bis auf die Schraub- bzw. Bohrlécher erlauben Verbindungen
mit Holzbauschrauben eine grundsatzlich zerstérungsfreie Demontage und somit ein hohes
Wiederverwendungspotential der Bauteile. Holzbauschrauben verlieren nach einmaliger Ver-
wendung ihre Festigkeit und werden nach ihrer Demontage fir keine Wiederverwendung zu-

gelassen®®.

4. Dammstoffhalter

Das Ldsen der Schraubdibel Dammstoffhalter ist grundsatzlich sehr gut méglich. Die Demon-
tage erfolgt mit einem Akkuschrauber und handelsublichen T30 Bits. Je nach verwendetem
Dammstoff und nach Art der Montage (vgl. Abb. 9.12) ist das Wiederverwendungspotential der
Bauteile grundsatzlich gegeben. Schraubdibel Dammstoffhalter verlieren nach einmaliger
Verwendung ihre Festigkeit und werden nach ihrer Demontage fir keine weitere Wiederver-

wendung zugelassen®”,

5. Verbindung Dampfsperre und Abdichtung

Das Lésen der Dampfsperr- und Abdichtungsbahn ist auf Grund ihrer stoffschlissigen Verbin-
dung (Kaltverklebung und Flammen) nur unter Zerstérung der Bahnen und Beeintrachtigung
der in Beziehung stehenden Bauteile mdglich. Durch das Loésen der Klebeverbindungen ist
damit zu rechnen, dass Rickstande auf den Bauteilen verbleiben und ein Wiederverwenden
dadurch erschweren®®.

9.11. Zuganglichkeit der Verbindungen

Die Zuganglichkeit der Verbindungsstellen aus dem vorangegangenen Abschnitt, zwischen
den Nutzungseinheiten und zwischen den Nutzungseinheiten und der tragenden BSP-Roh-
baukonstruktion, kann an Hand des Beziehungsdiagrammes erlautert werden (Abb. 9.7). In-
nerhalb der Nutzungseinheiten erfolgt die Anordnung der Bauteile ausschlieRlich in Form se-
quentieller Montageabfolgen und somit in gegenseitiger Abhangigkeit. Das heif’t, je hdher die

857 Villafalt 5 ES,
Eétg://www.viIIas.at/de/c0582/bauwerk/systemprodukte/villafalt-5-es/, 23.09.2016.

Vgl. Simpson Strong-Tie (Hg.), Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Heinemann) am 9. Juni 2016, 11:45.
%9 Termofix 6H-NT,

http://www fischer.at/Startseite/Produkte/Produktkategorie.aspx/cpage-details/pcategory-1001012356/usetemplate-productde-
tails/, 29.09.2016.

860 \/g1. Villas Austria GmbH, It. tel. Abkldrung tech. Beratung Villas Austria GmbH vom 02. Juni 2016.

6!
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Verbindung in der Montaghierarchie angeordnet ist, desto mehr Demontageschritte sind erfor-
derlich, um die jeweilige Verbindung zu erreichen (vgl. Abb. 9.7).

Um die vorgesetzte hinterliftete Fassade von der tragenden Rohbaukonstruktion zu entfer-
nen, sind folgende Demontageschritte erforderlich. Holzfassade (7.0e) und die dazugehoérige
Lattung (7.0d) sind auf Grund der Schraubverbindungen in der Regel zerstérungsfrei zu de-
montieren. Die Winddichtung (7.0c) wird in der Regel mit dem Tacker am Untergrund befes-
tigt®’. Um die Luft- und Winddichtheit der Gebaudehiille zu gewahrleisten, miissen die dafiir
vorgesehenen Folien oder Plattenwerkstoffe an Uberlappungen, Fugen, Anschliissen und
Durchdringungen dauerhaft abgedichtet werden®®?,

Die in der Regel aushartenden Dichtmassen und Montagemethoden erlauben keine zersto-
rungsfreie Demontage der Winddichtung. Nach dem Entfernen der Winddichtung ist die Zu-
ganglichkeit der Dammstoffhalter fir die zweite Dammebene (7.0b) gegeben. Durch die nun
mogliche Demontage der Lattung langs (7.0a) und Holzwerkstoffplatte (7.0h), kommt es zur
Beeintrachtigung des Dachaufbaues durch die Verbindungen der Holzwerkstoffplatte (7.0h)
mit der Dampfsperr- und Abdichtungsbahn (8.0, 8.0b) (vgl. Abb. 9.7 — horizontale Beziehung
zu Nutzungseinheit Dach). Nach dem Entfernen von (7.0a) und (7.0h) ist die Zuganglichkeit
der Dammestoffhalter der ersten DAmmebene und der Lattung quer (7.0h) gegeben.

Die Verbindung zwischen Holzwerkstoffplatte (7.0h) und Dampfsperr- und Abdichtungsbahn
(8.0, 8.0b) kann durch die Demontage der Fassadenbauteile bis einschlieRlich der Holzwerk-
stoffplatte (7.0h), erreicht werden oder von der Dachseite ohne Demontage der Fassadenbau-
teile. Von der Dachseite ist die Abdichtungsbahn grundsatzlich zuganglich. Die hierfir erfor-
derlichen Demontageschritte z.B. Attikaabdeckung, Klemmleiste usw. (vgl. Abb. 9.9) bleiben
im Beziehungsdiagramm unbericksichtigt. Grundsatzlich ist Zuganglichkeit der Verbindung
zwischen Holzwerkstoffplatte (7.0h) und Dampfsperr- und Abdichtungsbahn (8.0, 8.0b) nur
durch zusatzliche, irreparable Demontageschritte gegeben.

Die Zuganglichkeit zur Verklebung der Perimeterddmmung kann erst durch das komplette Ent-
fernen der Sockelddammung (7.0f) gewahrleistet werden. Die Beziehung zu den Profilhdlzern
(Abb. 9.8) der Bauteile (7.0, 7.0a) wird auf Grund nicht vorhandener Verbindungsmittel nicht
weiter erortert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist der Auswertung in Tabelle 9.2 zu
entnehmen.

661 Omega Winddichtung,
g(tstg://www.isocell.com/uploads/media/PDBL_OMEGA_Winddichtung_DE.pdf, 27.09.2016.

Airstopp Dichtmasse Sprint,
http://www.isocell.com/uploads/media/PDBL_AIRSTOP_Dichtmasse_SPRINT_DE.pdf, 27.09.2016.
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10. Analyse und Bewertung Boden — Decke — Vorsatzschale

10.1. Funktionstrennung — Funktionsintegration

GemaR Tabelle 7.17 erfolgt eine Zuordnung der Einzelteile zu den Funktionen Boden, Decke
und Vorsatzschalen. Die funktionale Gliederung (Bauteilliste) zeigt, dass jedem Bauteil nur
eine Funktion zugeordnet werden kann (Tabelle 10.1). Da jedes Bauteil Trager einer separa-
ten Funktion ist, liegt eine komplette Funktionstrennung vor.

FUNKTION: BAUTEIL:
LATTUNG QUER ~ —> [4.0 |
DAMMUNG —> [4.0q|
GIPSKARTONPL.  —> [4.0b|
OBERFLACHE —> [4.0c|
SCHUTTUNG —> [5.0 |
TDP —1> [5.0a
TROCKENESTRICH ——> [5.0b|
ABHANGESYSTEM —[> [6.0 |
DECKENPANEEL ~ —> [6.0a]
OBERFLACHE —> [6.0p

Tabelle 10.1: Funktionstrennung Boden, Decke und Vorsatzschale®®®

10.2. Funktionale Abhangigkeit

Auf Basis eines Beziehungsdiagrammes, in dem alle Bauteile des gesamten BSP-Bausystems
nach Funktionen und Montagehierarchie systematisch in Zeilen und Spalten abgebildet wer-
den, kann eine Zonierung der Ausbauelemente in folgende Nutzungseinheiten vorgenommen
werden (Abb. 10.1):

e Boden
e Decke
e \orsatzschale

Grundsatzlich sind zwischen den Nutzungsbereichen Boden, Decke und Vorsatzschale keine
funktionalen Abhangigkeiten zu erkennen. Wirde die Vorsatzschale ein Montageprofil zur De-
ckenbefestigung beinhalten, wiirde eine gegenseitige Abhangigkeit beider Bereiche vorliegen.

Die im Beziehungsdiagramm dargestellten horizontalen Verbindungen symbolisieren die An-
schlussstellen der Decken- und Bodenbauteile (6.0, 6.0a) bzw. (5.0, 5.0a, 5.0b) zur Gipsfaser-
platte (4.0b) der Vorsatzschale. Hierbei handelt es sich um keine funktionale Abhangigkeit
zwischen den Nutzungsbereichen, sondern um eine Abhangigkeit in Folge der Montagerei-
henfolge. Aus dem Montagediagramm ist zu entnehmen, dass die Montage der Vorsatzschale
vor der Decken- und Bodenmontage erfolgt. (Abb. 10.2). Abhéngigkeiten zur tragenden Roh-
baukonstruktion bleiben vorerst unbericksichtigt. Eine Analyse erfolgt unter Betrachtung der
Basisbauteile.

863 | Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
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FUNKTIONSTRENNUNG E

MONTAGEHIERACHIE
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Abbildung 10.1: Beziehungsdiagramm Boden, Decke und Vorsatzschale®®*
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Abbildung 10.2: Montagediagramm Boden, Decke und Vorsatzschale®®

864 |n Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
865 |, Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
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10.3. Systematischer Aufbau der Strukturebenen

Nach dem Prinzip der Funktionstrennung kann eine Gliederung der Ausbauteile in drei Nut-
zungseinheiten (Bauteilgruppen) vorgenommen werden (Abb. 10.1). Vorsatzschale, Boden-
aufbau und abgehangte Decke bilden gemeinsam ein Austauschcluster. Jede Bauteilgruppe
besteht aus mehreren Bauteilen, die unterschiedliche Aufgaben (Funktionen) erflllen. Die Vor-
satzschale besteht aus den Bauteilen Lattung (4.0), Dammung (4.0a), Gipskartonverkleidung
(4.0b) und entsprechender Oberflichenbehandlung. Die Bauteilgruppe Boden besteht aus ei-
ner Schittung (5.0), Trittschallddmmplatte (5.0a) und einem Trockenestrich (5.0b). Die Decke
als Bauteilgruppe besteht aus den Bauteilen fir das Abhange-System (6.0), den Deckenpa-
neelen (6.0a) und der dazugehorigen Oberflachenbehandlung (6.0b) (Abb. 10.3).

AUSTAUSCHCLUSTER

‘ TRAGENDES BSP- Y
(HAUPTFUNKTIONEN) ;

TEM ‘ ‘ AUSBAU ‘

T T T T T T
I I I I I ! ! |
O O Y EO I I
} } ‘ ‘ | | ‘ 'VORSATZSCHALE BODENAUFBAU DECKE
\ \ !
|
|
|
|
\

T
—
——
}
|
—l

S

-
BAUGRUPPE- |
NUTZUNGSEINHEIT |

(NEBENFUNKTIONEN)
(NEBENEUNKTIONEN) _y P [ —4————+—1\ \r—+ ———————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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———— FUNKTION

Abbildung 10.3: Struktureller Aufbau der Ausbauelemente und der tragenden Rohbaukon-
struktion®®

10.4. Modularitat

GemaR Abb. 10.3, sind die einzelnen Bauteile den Nutzungseinheiten Vorsatzschale, Boden-
aufbau und Decke zuordenbar. Die Montage der Bauteilgruppen erfolgt nicht in vorgefertigten
Modulen, sondern in Einzelteilen vor Ort. Zwar sind die Nutzungseinheiten funktional vonei-
nander getrennt, jedoch ergeben sich aus dem Montageablauf Abhangigkeiten (Abb. 10.2).
Die Montage der Vorsatzschale erfolgt vor der Montage der Boden- und Deckenkonstruktion.
Boden- und Deckenmontage bzw. Demontage konnen grundsatzlich getrennt voneinander er-
folgen, ohne sich gegenseitig und die Vorsatzschale zu beeintrachtigen. Die Vorsatzschale
kann jedoch nicht ohne Beeintrachtigung der Boden- und Deckenkonstruktion demontiert wer-
den. Unter Betrachtung der Bauteillebenszyklen der jeweiligen Nutzungseinheiten ist festzu-
halten, dass samtliche Bauteile der drei Einheiten, bis auf die Oberflachenbeschichtungen,
ahnliche technische Lebensdauern aufweisen (Abb. 10.6).

10.5. Basisbauteil

Die Nutzungseinheiten Vorsatzschale, Bodenaufbau und abgehangte Decke weisen keine ge-
genseitigen Verbindungen auf (Abb. 10.1). Die Montage erfolgt ausschlieBlich an der tragen-
den Rohbaukonstruktion (Abb. 10.5). Da diese eine unabhangige und austauschbare Anord-
nung der Nutzungseinheiten erlaubt, kann die tragende Rohbaukonstruktion als Basisbauteil
bzw. Vermittler zwischen den Nutzungseinheiten verstanden werden. Innerhalb der Nutzungs-
einheiten erfolgt die Anordnung der Bauteile ausschlieRlich in Form von sequentiellen Monta-
geabfolgen und somit in gegenseitiger Abhangigkeit (Abb. 10.4).

% |n Anlehnung an Durmisevic 2010, 163-165.
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Abbildung 10.4: Beziehungsdiagramm Boden, Decke und Vorsatzschale
Abbildung 10.5: Schematische Darstellung der Nutzungseinheiten Boden, Decke und Vorsatz-
schale in Abhangigkeit der tragenden Rohbaukonstruktion

10.6. Lebenszyklusbetrachung

Zur Verdeutlichung der Lebenszyklusbetrachtung wird fir das gesamte System eine wirt-
schaftliche Nutzungsdauer von 50 Jahren angenommen (Abb. 10.6). Die Lebensdauern der
Bauteile sind der Tabelle 7.1 zu entnehmen®’. Aus der Gegeniiberstellung der wirtschaftlichen
Nutzungsdauer mit den technischen Lebensdauern der verwendeten Bauteile ist zu entneh-
men, dass die Lebensdauer einiger Bauteile die wirtschaftliche Nutzungsdauer unterschreitet.
Vor allem die Oberflache der Vorsatzschalen- und Deckenkonstruktion muss, unter Betrach-
tung der gesamten Nutzungsdauer, mehrmals erneuert werden.

Unter Betrachtung der Bauteillebenszyklen, in Abhangigkeit der Montagehierarchie, wird er-
sichtlich, dass die Erneuerungen der Oberflachenbeschichtungen keinen Einfluss auf die tb-
rigen Bauteile nehmen (Abb. 10.6) (vgl. Abb. 4.37 — paralleles Montagediagramm).

GemaR den Lebenszyklen der Bodenbauteile erfolgt die Montage der kurzlebigen Bauteile
(5.0, 5.0a) vor der Montage der langlebigen Bauteile (5.0b). Im Falle eines Tauschens der
kurzlebigen Bauteile (5.0, 5.0a) musste zuerst der Trockenestrich entfernt werden, um diese
zu erreichen (vgl. Abb. 4.37 — symmetrisches Montagediagramm). Da aber im Falle der Ful3-
bodenkonstruktion davon auszugehen ist, dass alle Bauteile (5.0, 5.0a, 5.0b) auf Grund ihrer

867 \/gl. Bund Technischer Experten e.V. (Hg) 2008.
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annahernd 50-jahrigen technischen Lebensdauer die geforderten Eigenschaften ohne Ein-
schrankungen bis zum Ablauf der Nutzungsdauer erfiillen, bleibt die Lebensdauerdifferenz fir
die Bewertung unberucksichtigt. Dartuber hinaus ist zu erwahnen, dass die Abhangigkeiten der
drei Nutzungseinheiten, in Folge des Montageablaufes, unter Betrachtung ihrer Bauteillebens-
zyklen ebenfalls unbericksichtigt bleiben, da alle drei Einheiten &hnliche Lebenszyklen auf-
weisen.

NUTZUNGSDAUER | TECHNISCHE LEBENSDAUER

BAUTEIL/FUNKTION TRAGSTRUKTUR | VORSATZSCH. | BODEN DECKE
4.0]4.0a]4.0b]4.0c| 5.0 [5.0a[5.0b] 6.0 [6.0a]6.0b
LATTUNG 50 40 ‘ o o
DAMMUNG 50 l401 | [ [
GIPSKARTONPL. 50 | 40| | |
OBERFLACHE 50 [ 8| | | [
SCHUTTUNG 50 I 1 1| [40] I
TOP 50 Lol [40] I
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Abbildung 10.6: Lebenszyklusbetrachtung Fassade und Dach in Abhangigkeit des Montage-
bzw. Demontage-zeitpunktes®®®

10.7. Hierarchie und Anordnung der Teile

Im nachfolgenden Diagramm erfolgt eine vereinfachte Darstellung der Ausbauteile getrennt
nach Funktionen und Montagehierarchie (Abb. 10.7). Die Analyse erfolgt beispielhaft anhand
der Nutzungseinheiten Boden, Decke und Vorsatzschale des Erdgeschosses (Abb. 7.17). Ver-
tikale Verbindungen zeigen Abhangigkeiten innerhalb einer Nutzungseinheit (blau) und die
nicht vertikalen Verbindungen indizieren Abhangigkeiten zwischen den Nutzungseinheiten
(rot) und zwischen Nutzungseinheiten und tragender Rohbaukonstruktion (grin).

Das Diagramm gibt Aufschluss daruber, auf welcher Montagehierarchie sich Beziehungen zwi-
schen den jeweiligen Nutzungseinheiten befinden und wie viele Bauteile zu entfernen sind,
um die jeweilige Verbindung zu erreichen bzw. zu l6sen.

Grundsatzlich weisen alle Nutzungseinheiten horizontale Beziehungen zur tragenden Rohbau-
konstruktion auf. (vgl. Abb. 10.4, 10.5). Zur Bewertung werden ausschliellich Beziehungen
zwischen den Nutzungseinheiten herangezogen. Beziehungen zwischen den Nutzungseinhei-
ten und der tragenden Rohbaukonstruktion bleiben fir die Bewertung unbericksichtigt.

668 | Anlehnung an Durmisevic 2010, 181.
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Die in Abb. 10.7 dargestellten Verbindungen (rot) zwischen den Nutzungseinheiten Vorsatz-
schale und Decke bzw. Vorsatzschale und FuBbodenaufbau indizieren keine funktionale Ab-
hangigkeit, sondern ausschlieRlich Abhangigkeiten in Folge der Montagereihenfolge (Abb.
10.2). Ansonsten bestehen ausschlie3lich vertikale Beziehungen innerhalb der Nutzungsein-
heiten (blau). Um die Verbindung zwischen Vorsatzschale (4.0) und der tragenden Rohbau-
konstruktion zu erreichen, mussen samtlichen Bauteile der Nutzungseinheiten Boden, Decke
und die der Vorsatzschale entfernt werden.
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Abbildung 10.7: Hierarchie und Anordnung der Beziehungen zwischen den Nutzungseinheiten
Boden, Decke und Vorsatzschale®®

10.8. Montageablauf

Auf Ebene der Austauschcluster (Abb. 3.3) erlaubt das BSP-Bausystem, unbeachtet der Ab-
hangigkeit zwischen Vorsatzschale, Boden- und Deckenaufbau, in Folge der Montagereihen-
folge eine grundsétzlich parallele Montage der Nutzungseinheiten (vgl. Abb. 10.1, 10.2). Im
ersten Schritt erfolgt die Montage der Vorsatzschale. Danach kénnen Decke und Boden pa-
rallel montiert werden. Bei der Demontage kénnen ebenfalls Decke und Boden parallel de-
montiert werden. Danach ist die Demontage der Vorsatzschale maglich.

Auf Bauteilgruppen-Ebene erfolgt die Anordnung der Bauteile in Form sequentieller Montage-
abfolgen, da jedes Bauteil auf das vorangegangene aufbaut (Abb. 10.4).

669 In Anlehnung an Durmisevic 2010, 171.
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10.9. Geometrie der Fligestellen

Eine Untersuchung der Fugestellen erfolgt ausschlieBlich auf Ebene der Austauschcluster
(Vorsatzschale, Boden- und Deckenaufbau), siehe dazu Abb. 10.3. Da es je nach Anforderun-
gen an die Nutzungseinheiten eine Vielzahl an unterschiedlichen Schichtaufbauten gibt, ist
eine Betrachtung der Fugestellen zwischen den einzelnen Bauteilen innerhalb der Nutzungs-
einheiten fur die gegenstandliche Untersuchung nicht zielfuhrend. Daher liegt der Fokus der
Untersuchung in der Austauschbarkeit der Nutzungseinheiten innerhalb des gesamten Aus-
tauschclusters (Abb. 10.5). Um eine getrennte Austauschbarkeit der Nutzungseinheiten zu
gewahrleisten, sind die Schnittstellen zwischen den Nutzungseinheiten und die Schnittstellen
zwischen Nutzungseinheiten und dem Basisbauteil der Gesamtstruktur (tragende BSP-Kon-
struktion) so zu gestalten, dass eine unabhangige Montage- bzw. Demontage maoglich ist,
ohne sich gegenseitig zu beeintrachtigen.

Eine Beurteilung der Flgestellen erfolgt auf Basis der schematischen Darstellungen, gemaf
den Konstruktionsvorschldgen des Herstellers (Abb. 7.11, 7.12 und 7.13)°"°. Schichtaufbauten
und Detailanschlisse nach bauphysikalischen Erfordernissen, Brandschutz sowie Bemessun-
gen nach statischen Erfordernissen bleiben in der gegenstandlichen Untersuchung unbertck-
sichtigt.

Filigestellen zwischen Vorsatzschale und Bodenaufbau

- %,7 FEDERBUGEL
|
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(7.0a) LATTUNG QUER (MW-DAMMUNG 7.0b)
(2.0) BSP-TRAGKONSTRUKTION

(4.0) HOLZLATTUNG |
(4.0a) MINERALWOLLE IM ZR I Gy 1
(4.0b) GIPSFASERPLATTE (OBERFLACHE 4.0c) !

DAMMSTOFFHALTER
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(4.0b) GK-PLATTE (OBERFLACHE 4.0c)
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Abbildung 10.8: Detailausbildung Ubergang Vorsatzschale zu Bodenaufbau auf Basis Kon-
struktionsmerkmale Abb. 7.11, 7.13

670 \/g1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion.
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Auf Grund des geringen Flachengewichtes der BSP-Elemente sind, je nach Anforderungen an
den Schallschutz, in der Regel zusatzliche SchallschutzmalRen erforderlich. Durch einen mehr-
schaligen Aufbau lasst sich auch bei geringer Masse eine héhere Schallddmmung erzielen®”".
Durch den Einsatz sog. ,Masse-Feder-Systeme*®’? bei Wandkonstruktionen (Vorsatzschalen)
sind den Anforderungen entsprechend gute Schallddmmwerte zu erzielen. Dabei Iasst sich die
Resonanzfrequenz durch den Schalenabstand, der schwingenden Masse und einer moglichst
biegeweichen Anbindung der Vorsatzschale an der tragenden BSP- Wand regulieren®”. Um
Resonanzen im Hohlraum zwischen BSP-Element und Vorsatzschale zu vermeiden, sind
diese mit entsprechenden schallabsorbierenden Dammstoffen zu fiillen®*.

Die Montage der Holzlatten fir die Vorsatzschale erfolgt im Untersuchungsgegenstand tber
eine direkte Befestigung mittels Schwingblgel an der tragenden BSP-Wand (2.0/2.1) (vgl.
dataholz.com Bauteilanschliisse)®”*. Der Lattenzwischenraum wird mit einer mineralischen
Dammstoffplatte (z. B. Glaswolle) ausgestopft. Die Beplankung erfolgt mit Gipsplatten.

Der Schallschutz der Deckenkonstruktion kann entweder durch die Erh6hung der Masse oder
durch eine entsprechende Entkopplung der Aufbauteile verbessert werden®’®. Zur Beschrei-
bung des Bodenaufbaues wird ein homogen aufgebauter Gipsfaser-Trockenestrich der Firma
Knauf mit eingefrastem Stufenfalz (VIDIFLOOR) herangezogen®”’. Im Untersuchungsgegen-
stand erfolgt die lose Auflage des Trockenestrichs auf einer Trittschalld@mmplatte mit darun-
terliegender Schiittung (KNAUF TROCKENSCHUTTUNG)®® (Abb. 10.8). Die Betrachtung des
Aufbaus erfolgt ohne FuRbodenbelag. Die Schallentkopplung zwischen FuRbodenaufbau und
Vorsatzschale wird iiber einen Randdammstreifen aus Mineralwolle sichergestellt®”® (Abb.
10.8).

Die Schnittstelle zwischen Vorsatzschale und FuRbodenaufbau definiert sich daher Uber den
eingelegten Randdammstreifen, der bis an die Oberkante des fertigen FuRbodens zu fihren
ist®®®. Das Verlegen des Randstreifens erfolgt an der Vorsatzschale, die hierzu eine ebene
Flache bietet (Abb. 10.8). Trotz grundsatzlich offener Fligestellengeometrie ist eine parallele
Montage der beiden Nutzungseinheiten nicht moglich. Ein schallentkoppeltes Verlegen des
FuRbodenaufbaues erfordert die vorherige Montage der Vorsatzschale. Umgekehrt ist die
komplette Demontage der Vorsatzschale nicht méglich, ohne zuvor den FulRboden zu entfer-
nen.

671 \/g1. Stora Enso Division Wood Products (Hg.): Schallschutz fiir CLT von Stora Enso, Version 03/2016.

672 Stora Enso Division Wood Products (Hg.): Schallschutz fir CLT von Stora Enso, Abschnitt 3.2, Version 03/2016.
er3 Stora Enso Division Wood Products (Hg.): Schallschutz fir CLT von Stora Enso, Abschnitt 3.2, Version 03/2016.
e74 Stora Enso Division Wood Products (Hg.): Schallschutz fiir CLT von Stora Enso, Abschnitt 3.2, Version 03/2016.

675 Holzforschung Austria — awmohi01a-00,

http://www.dataholz.com/Public/pdfcache/en/awmohiO1a-0.pdf, 16.06.2016.
676 Stora Enso Division Wood Products (Hg.): Schallschutz fir CLT von Stora Enso, Abschnitt 4.1, Version 03/2016.

677 Knauf Vidifloor Fertigteilestrich,
hitp:/lwwww. knauf.at/epim/TD-F13_1_1_1.PDF, 04.10.2016.

Knauf Trockenschittung PA,
2%)://www.knauf.at/epim/K437_AT_KNAUF_TROCKENSCHUETTUNG_PA_2016-06.PDF, 04.10.2016.

Knauf Vidifloor Fertigteilestrich,
ggtg://www.knauf.at/epim/TD-F13_1_1_1 .PDF, 04.10.2016.

Stora Enso Division Wood Products (Hg.): Schallschutz fiir CLT von Stora Enso, Abschnitt 4.1, Version 03/2016.
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Flugestellen zwischen Vorsatzschale und abgehangter Decke

ATTIKAABDECKUNG AUF HALTERN
—5% /

7 I VAN
Ze MIN 15 CM
\KLEMMSCH\ENE

(8.0b) ABDICHTUNG
(8.0a) GEFALLEDAMMUNG
| = HOLZWERKSTOFFPLATTE (8.1) DAMPFSPERRE

(3.1) BSP-TRAGKONSTRUKTION
(UBERGANGSKEIL

(6.0) ABHANGESYSTEM
(6.02) PLATTENDECKE (OBERFLACHE 6.0b)

] \
B2l%%;
f

(7.00) HOLZFASSADE
(7.0d) HINTERLUFTUNG

(7.0c) WINDDICHTUNG i ]
(7.1) LATTUNG LANGS (MW-DAMMUNG 7.0b) I == PLATTENDECKE MIT METALL UK
(7.02) LATTUNG QUER (MW-DAMMUNG 7.00) | (GRUND UND TRAGPROFIL) MIT
(2.0) BSP-TRAGKONSTRUKTION 'SCHNELLABHANGER
(4.0) HOLZLATTUNG OHNE DAMMSCHICHT
(4.0a) MINERALWOLLE IM ZR b
PLATTENSTREIFEN GKF, BREITE >100MM
(4.0b) GIPSFASERPLATTE (OBERFLACHE 4.0¢c) (BRANDSCHUTZ)
GLEITENDER ANSCHLUSS

UBER TRENNSTREIFEN-
'SPACHTEL + TRENN-FIX (ZB. KNAUF)
FEDERBUGEL

Abbildung 10.9: Detailausbildung Ubergang Vorsatzschale zu abgehangter Decke auf Basis
Konstruktionsmerkmale Abb. 7.12, 7.13

Zur Erlauterung der Schnittstelle zwischen Vorsatzschale und abgehangter Decke wird in der
gegenstandlichen Untersuchung eine Plattendecke der Firma Knauf mit gleitendem Anschluss
herangezogen681. Die Montage erfolgt tiber eine abgehangte Metall-Unterkonstruktion an der
tragenden BSP-Decke (3.0, 3.1) mittels Grund- und Tragprofil Gber sog. Ankerfix-Schnellab-
hanger®? (Abb. 10.9). Der gleitende Anschluss zur Vorsatzschale ist, je hach Brandschutzan-
forderung, mit einem Plattenstreifen GKF-Feuerschutzplatte zu hinterlegen.

Auf Grund der Auswabhl eines gleitenden Deckenanschlusses zur Vorsatzschale besteht keine
direkte Verbindung zwischen den beiden Nutzungseinheiten. Der gleitende Anschluss zwi-
schen Vorsatzschale und abgehangter Decke wird Uber einen Trennstreifen an der Schnitt-
stelle zwischen vertikaler und horizontaler Trockenbauplatte sichergestellt (Abb. 10.9). Trotz
grundsatzlich offener Fligestellengeometrie ist eine parallele Montage der beiden Nutzungs-
einheiten nicht madglich, da der gleitende Anschluss der abgehangten Decke erst nach der
Montage der Vorsatzschale erfolgt. Demnach ist auch keine Demontage der Vorsatzschale
mdglich, ohne vorher die Gipsplatten des Deckensystems zu entfernen.

681 Knauf Plattendecken,

http://www.knauf.at/epim/TD-D11.PDF, 04.11.2016.
682 Knauf Plattendecken,
http://www.knauf.at/epim/TD-D11.PDF, 04.11.2016.
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10.10. Verbindungsarten und Auswertung der Verbindungen

Unter Verbindungsarten erfolgt im nachfolgenden Abschnitt ausschlieRlich eine Betrachtung
der Verbindungen zwischen den Nutzungseinheiten und zwischen den Nutzungseinheiten und
der tragenden BSP-Rohbaukonstruktion (Abb. 10.17). Verbindungen innerhalb der Nutzungs-
einheiten bleiben in der gegenstandlichen Betrachtung unbericksichtigt. Zur Bewertung der
verwendeten Verbindungsarten wird als Beurteilungsmerkmal die Losbarkeit der Verbindungs-
mittel herangezogen. Dariber hinaus erfolgt eine Beurteilung des Wiederverwendungspoten-
tials der Bauteile in Folge des Losens der Verbindungen und eine Betrachtung des Wieder-
verwendungspotentials der Verbindungsmittel selbst (Tabelle. 10.2).

Eine Betrachtung der Verbindungsmittel erfolgt nur prinzipiell. Auswahl und Bemessung nach
statischem Erfordernis sowie technische Regelwerke und Verarbeitungsrichtlinien der Herstel-
ler finden keine Bericksichtigung. Nachfolgende Verbindungsmittel werden daher nur beispiel-
haft herangezogen.

Montage Unterkonstruktion Vorsatzschale

Zur Verbesserung des Schallschutzes der BSP-Wandkonstruktionen kommen im Untersu-
chungsgegenstand Vorsatzschalen mit Federblgelmontage zum Einsatz (Abb. 10.10). Zur
Schallentkopplung sind die Federbiigel entweder direkt mit einem Dammestreifen ausgestattet
(Abb. 10.10) oder werden auf einem zuvor aufgeklebten Dichtungsbandstiick montiert®®. Die
Verschraubung erfolgt mit geeigneten Holzschrauben direkt an der BSP-Wand. Im Anschluss
werden die Holzlatten ohne direkten Kontakt zur BSP-Wand mit den Federblgeln ver-
schraubt®®* (Abb. 10.11).

— - '||| £

Abbildung 10.10: Federbiigel auf BSP- Wand montiert zur Aufnahme der Holzlatten (CLT-
Stora Enso) (links)

Abbildung 10.11: Holzprofile flr Vorsatzschale mit Federblgeln direkt an Wand montiert (CLT-
Stora Enso) (rechts)

Verankerung Decken-Abhangesystem

Die Montage des Tragrostes (Grund- und Tragprofil) erfolgt iber das Knauf Abhangesystem,
bestehend aus Ankerfix-Schnellabhznger, Draht mit Ose und dem Knauf Deckennagel firr die
Befestigung in Betondecken®® (Abb. 10.12, 10.14). Zur Befestigung von Abhéngern auf Holz
und Stahlblechen kommt die Universalschraube FN-Schnellbauschraube mit Flachkopf und
Nagelspitze zum Einsatz®®® (Abb. 10.13).

683 Knauf Trockenputz und Vorsatzschalen,

2&{)://trockenbau-saygin .com/pdf/wandsysteme/W61_Knauf_Trockenputz_und_Vorsatzschalen.pdf,

Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion.

685 Knauf Holzbalkendecken-Systeme fiir Neubau und Altbau,

http://www.knauf-ks.com/system/knauf-holzbalkendecken-systeme-d15-de/, 16.11.2016.

686 Knauf Universalschraube FN,

https://www.knauf.de/profi/sortiment/produkte/universalschraube-fn.html, 16.11.2016.
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! Knauf Deckennagel !
: Draht mit Ose :
| Ankerfix- |
| |
| |
| |
| |

=)

Schnellabhanger

Ankerwinkel
fiir CD 60/2:l

o

o U J NU

Knauf Platte J — Grundprofil CD 60/27

Uniflott + Fugen- — Tragprofil CD 60/27
deckstreifen Kurt

Abbildung 10.12: Montage Deckenabhangung: System KNAUF D112.de-C4 Stirnkante —
Grund- / Tragprofil / Ankerfix (links)

Abbildung 10.13: Knauf Universalschraube FN (Mitte)

Abbildung 10.14: Draht mit Ose- System Knauf (rechts)

Einbau Trockenschuttung

Die Trockenschuittung wird in einer Mindestschitthéhe von 20mm eingebracht und auf dem
Rohboden verteilt®®”. Durch eine spezielle mineralische Ummantelung des kornigen Naturma-
terials, das bei Temperaturen von ber 1000 °C expandiertem vulkanischen Gestein herge-
stellt wird, verzahnt sich die Trockenschittung zu einer stabilen und tragfahigen Ausgleichs-
schicht®®. Eine Verbindung zum Rohboden wird dabei nicht hergestelit.

Gleitender Anschluss und Schallentkopplung

Die Nutzungseinheiten Vorsatzschale, Bodenaufbau und abgehangte Decke weisen unterei-
nander keine Verbindungen nach dem Prinzip der Kraftiibertragung auf®® (vgl. Abb. 10.8 und
10.9). Der Wandanschluss des Bodenaufbaues wird mit einem 12mm dicken Mineralwolle-
Randdammestreifen hergestellt (siehe dazu auch Fugestellen zwischen Vorsatzschale und Bo-
denaufbau). Dazu wird der Randdammstreifen an Wanden und Stltzen ohne zuséatzliche Ver-
bindungsmittel zur Schallentkopplung aufgestellt®® (Abb. 10.15). Der Deckenanschluss zur
Vorsatzschale erfolgt gleitend, ohne eine Verbindung mit der aufgehenden Wand bzw. Vor-
satzschale herzustellen (Abb. 10.16).

” Jel—— Nonius-Hénger-Oberteil

Nonius-Splint
Nonius-Hénger-Unterteil
fiir CD 60/27

| Kreuzverbinder
H” = fiir CD 60/27

! | |
‘- B §

i i

— Ankerwinkel fiir CD 60/27
— Profil CD 60/27
= Tragprofil CD 60/27

>: - Knauf Plattenstreifen GKF, Breite = 100 mm
/ =i Spachtel + Trenn-Fix

Abbildung 10.15: Anbringen des Mineralwolle-Randdammstreifen (links)
Abbildung 10.16: Gleitender Deckenanschluss: System KNAUF D112.de-A5 Vertikal gleiten-
der Anschluss an Wand®®' (rechts)

687 Knauf Trockenschuttung PA,
&t}tg://www.knauf.at/epim/K437_AT_KNAUF_TROCKENSCHUETTUNG_PA_2016-06.PDF, 04.10.2016.

Knauf Trockenschittung PA,
&t}tg://www.knauf.at/epim/K437_AT_KNAUF_TROCKENSCHUETTUNG_PA_2016-06.PDF, 04.10.2016.

Vgl. Moro, Rottner u.a. (Hg.) 2009, 50-55.

% Knauf Randdammstreifen zur Schallentkopplung von Estrichelementen,
https://www.knauf.de/diy/produkte/randdaemmstreifen-fe.html#showtab-tab_9028_4, 06.10.2016.
%97 Knauf Plattendecken D112.de-A5,

http://www.knauf.at/epim/TD-D11.PDF, 04.11.2016.
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Auswertung der Verbindungen

In Tabelle 10.2 erfolgt eine Beurteilung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Lésbarkeit, Zu-
ganglichkeit und dem Wiederverwendungspotential der Verbindungsmittel und der Bauteile in
Folge ihrer Demontage.

1 VERSCHRAUBUNG UNTERKONSTRUKTION VORSATZSCHALE
2 VERANKERUNG DECKENABHANGESYSTEM

3 EINBAU TROCKENSCHUTTUNG

4 GLEITENDER ANSCHLUSS

VERBINDUNG/FUNKTION 5 SCHALLENTKOPPLUNG

— — — BERUHRUNG

Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden reparabel
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden irreparabel

Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten ohne Schaden

Formschliissige Verbindung ohne zusétzliche Verbindungsteile

Formschlissige Verbindung mit zusatzlichen Verbindungsteilen

Kraftschlussige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen
Kraftschlussige Verbindungen mit auRenliegenden Verbindungsteilen
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusatzliche Demontageschritte
Wiederverwendungspotential der Bauteile in Folge Losen der Verbindungspartner
Wiederverwendungspotential Verbindungsmittel

Vebindugsstellen nicht zugédnglich

Stoffschlussige Verbindung

Losbarkeit der Zuganglichkeit der

Nr.: Bezeichnung Beziehung / Abhangigkeit |Anzahb Verbindung Verbindungsstellen
gering < hoch hoch e gering| JANEIN JANEIN

1 |Montage UK Vorsatzschale 4.0-2.1 1x X X X X1
2 |Verankerung Deckenabhangesystem 6.0-3.0 1x X X X X1
3 |Einbau Trockenschuttung 5.0-1a 1x Xa X X Xs
4 [Gleitender Anschluss 6.0/6.0a - 4.0b 2x X3 X X3 X3
4 |Schallentkopplung 5.0/5.0a/5.0b - 4.0b 3x X3 X X3 X3
1..Wiederverwendung der Verbindungsmittel ist nicht unbegrenzt moglich. 2..Anzahl der Beziehungen It. Systemausschnitt je Geschoss. 3...Keine Kraftibertragung an den Berhrflachen (nach dem Prinzip der Kraftubertragung keine
Verbindung), jedoch keine Einschrankung in der Wiederverwendbarkeit. 4...Verbindung nach der Schiussart nicht zuordenbar aber hohe Lésbarkeit. 5...Keine zusétzlichen Verbindungsmittel

Tabelle 10.2: Auswertung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Losbarkeit und Zuganglichkeit
zwischen den Nutzungseinheiten Vorsatzschale, abgehangter Decke und Bodenaufbau und
zwischen den Nutzungseinheiten und der tragenden BSP-Rohbaukonstruktion

Abbildung 10.17: Ubersicht Verbindungen (oben links)
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1. Montage Unterkonstruktion Vorsatzschale

Durch die Schraubverbindung der Federblgel mit den BSP-Elementen kann eine gute Los-
barkeit der Verbindungspartner gewahrleistet werden. Bis auf die Schraublécher erlauben Ver-
bindungen mit Holzbauschrauben eine grundsatzlich zerstérungsfreie Demontage und somit
ein hohes Wiederverwendungspotential der Bauteile. Ein Wiederverwenden der Federblgel
samt Schrauben ist bei sorgsamer Demontage grundsétzlich méglich®®?.

2. Verankerung Decken-Abhangesystem

Durch den Einsatz der Universalschraube FN als Verbindungsmittel zwischen Tragerrost samt
Abhangesystem (Abb. 10.12) und tragender BSP-Decke kann eine gute Losbarkeit der Ver-
bindungspartner gewahrleistet werden. Das Lésen der Schraubverbindung erlaubt eine grund-
satzlich zerstérungsfreie Demontage und somit ein hohes Wiederverwendungspotential der
BSP-Bauteile. Ein Wiederverwenden der Verbindungsmittel ist bei sorgsamer Demontage
grundsatzlich méglich®®,

3. Einbau Trockenschuttung

Der Einbau der Trockenschuttung erfolgt iber eine lose Auflage des Kantkorns und ist deshalb
mit einem geringen Aufwand vom Untergrund zu I6sen. Folglich kann von einer guten Lésbar-
keit der Verbindung ausgegangen werden. Ein hohes Wiederverwendungspotential ist durch
die trockene Verlegung sowohl fiir die Schittung als auch fir den Untergrund gegeben.

4. Gleitender Anschluss und Schallentkopplung

Der Deckenanschluss zur Vorsatzschale erfolgt gleitend, ohne eine Verbindung nach dem
Prinzip der Kraftiibertragung mit der aufgehenden Wand bzw. Vorsatzschale herzustellen®®
(Abb. 10.16). Die Losbarkeit zwischen den Nutzungseinheiten ist daher gegeben. Folglich fihrt
das Ldsen des gleitenden Anschlusses zu keiner Einschrankung in der Wiederverwendung
beider Verbindungspartner. Das Einlegen des Winkelrandstreifens an der Schnittstelle zwi-
schen Vorsatzschale und Bodenaufbau fuhrt ebenfalls zu keiner Kraftibertragung an den Be-
riihrflachen beider Verbindungspartner®®. Eine Einschrénkung in der Wiederverwendung der
Verbindungspartner ist in Folge des Losens der Verbindung nicht gegeben.

10.11. Zuganglichkeit der Verbindungen

Die Zuganglichkeit der Verbindungsstellen zwischen den Nutzungseinheiten und zwischen
den Nutzungseinheiten und der tragenden BSP-Rohbaukonstruktion kann an Hand des Be-
ziehungsdiagrammes erlautert werden (Abb. 10.7). Innerhalb der Nutzungseinheiten erfolgt
die Anordnung der Bauteile ausschlieBlich in Form sequentieller Montageabfolgen und somit
in gegenseitiger Abhangigkeit. Das heil3t, je héher die Verbindung in der Montaghierarchie
angeordnet ist, desto mehr Demontageschritte sind erforderlich bzw. Bauteile mussen entfernt
werden, um die jeweilige Verbindung zu erreichen (vgl. Abb. 10.7).

Aus dem Montagediagramm ist zu entnehmen, dass die Montage der abgehangten Decke und
des Bodenaufbaues erst nach der Montage der Vorsatzschale erfolgt. (Abb. 10.2). Um die

692 \/g1. Knauf, Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Singer) am 20. Juli 2016, 13:30.
693 \/gl. Knauf, Tel. Befragung techn. Beratung (Herr Singer) am 20. Juli 2016, 13:30.
694 \/gl. Moro, Rottner u.a. (Hg.) 2009, 50-55.
69 Epda., 50-55.
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Zuganglichkeit der Verbindungsstelle (4.0) der Vorsatzschale im Demontageprozess zu ge-
wahrleisten, missen zuvor die abgehangte Decke und der Bodenaufbau entfernt werden, um
dann die Demontage der Bauteile (4.0c, 4.0b, 4.0a) der Vorsatzschale vornehmen zu kénnen.
Folglich kann von einer grundsatzlichen Zuganglichkeit ausgegangen werden, die jedoch ei-
nige Demontageschritte erfordert. Zudem kommt noch hinzu, dass die Demontage einiger
Bauteile nicht schadensfrei durchfiihrbar ist. Schaden nehmen vor allem die Plattenwerkstoffe
wie Gipsfaserplatten, Gipskartonplatten und der Fertigteilestrich, die zur Aufnahme der Ober-
flachen bzw. Nutzschichten an ihren Flgestellen nach den Verarbeitungsrichtlinien der Her-
steller entsprechend verschraubt, grundiert und gespachtelt werden mussen. In diesem Fall
kann von einem reparablen Schaden ausgegangen werden.

Die Montage der Nutzungseinheiten abgehangte Decke und Bodenaufbau ist nach der Mon-
tage der Vorsatzschale grundsatzlich parallel moglich. Daher kénnen diese auch wieder un-
abhangig voneinander demontiert werden. Um die Zuganglichkeit der Verbindungsstelle (6.0)
des Deckensystems zu gewahrleisten, sind die Bauteile (6.0a, 6.0b) zu entfernen (Abb. 10.7).
Dabei kénnen die Gipsplattendecken mit der fertigen Oberflache nicht unbeschadet demontiert
werden.

Im Falle des Bodenaufbaus ist, nach dem Prinzip der Kraftlibertragung, an der Berihrflache
beider Verbindungspartner von einer losen Auflage auszugehen (vgl. Abb. 4.36). Die auf der
tragenden Rohbaukonstruktion aufliegende Trockenschittung (5.0) ist durch die Demontage
der Bauteile (5.0a, 5.0b) zu erreichen (Abb. 10.7). Das Entfernen des Trockenstrichs ist auf
Grund der erforderlichen Elementverbindungen durch Verkleben, Verschrauben oder Klam-
mern am FalzstoR nicht schadlos méglich®®.

69 Knauf Vidifloor Fertigteilestrich,
http://www.knauf.at/epim/TD-F13_1_1_1.PDF, 04.10.2016.
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11. Analyse und Bewertung Gebaudetechnik

Auf Grund der Komplexitat der unterschiedlichen Themenbereiche der Gebaudetechnik be-
schrankt sich die aktuelle Betrachtung ausschlie3lich auf die Integration der Leitungsflhrung
im BSP-Bausystem. Dazu werden gemafR den Konstruktionsmerkmalen folgende drei Varian-
ten der Installationsfilhrung herangezogen:*’

¢ Installation bei Sichtqualitat der Oberflachen (Abb. 7.14) Variante-A
¢ Installation bei nachtraglicher Beplankung (Abb. 7.15) Variante-B
¢ Installationsfiihrung in einer Vorsatzschale (Abb. 7.16) Variante-C

Die Analyse erfolgt auf Basis der Systemausschnitte der Hersteller, gemafl den Abb. 7.14,
7.15, 7.16. Nach Hausladen/Huber/Hilger sind unter dem Begriff Installation Rohre, Leitungen
und Kabel zu verstehen®®. Daher ist in der gegensténdlichen Untersuchung unter Installation
(I) die Integration der Leitungsfuhrung zu verstehen. Die Betrachtung der drei Varianten der
Installationsfiihrung erfolgt jeweils parallel nach den jeweiligen Untersuchungskriterien. Eine
genaue Erlauterung der Untersuchungsmodalitaten ist dem Abschnitt 3.7.4 zu entnehmen.

11.1. Funktionstrennung — Funktionsintegration

GemalR der Ausflhrungsvariante in Sichtqualitat erfolgt die Integration der Leitungsfuhrung
uber Bohrlécher in den BSP-Elementen (Abb. 7.14). Das Wandelement (W) Ubernimmt somit
die Aufgabe des Tragens und der Leitungsfliihrung (Tabelle 11.1 — Variante-A). Die Unabhan-
gigkeit der beiden Funktionen (W und I) ist somit nicht gegeben. Ausfuhrungsvariante-B stellt
den Platz zur Leitungsfuhrung uber Ausfrdsungen im BSP-Element bereit (Abb. 7.15). Zwar
erfolgt hier die Leitungsfuhrung in der Ebene der BSP-Wand (W), eine Trennung der Funktio-
nen liegt jedoch vor. Die Abdeckung der Installation (1) erfolgt Gber eine zusatzliche Beplan-
kung (BP) der BSP-Wand (W). Wie in Variante-B werden auch fiir Variante-C separate Bau-
teile flr jede Funktion gewahlt (Abb. 7.16). Die Installation (I) wird in einer daflir vorgesehenen
Installationsebene gefiihrt.

FUNKTION: BAUTEIL: LD: FUNKTION: BAUTEIL: FUNKTION: BAUTEIL:
DECKE —> | D |50 DECKE —> [ D] DECKE —0D 1D ]
WAND 71> w [ 50 WAND —> (W] WAND —> (W]
INSTALLATION (E) I |50 INSTALLATION (E) —> [ 1 | INSTALLATION (S)  ——> [ 1 |

BEPLANKUNG —> [ BP]| INSTALL. EBENE —> [IE |
VARIANTE-A VARIANTE-B VARIANTE-C

—>...FUNKTIONSTRENNUNG 71> ...FUNKTIONSINTEGRATION

Tabelle 11.1: Funktionsintegration und Funktionstrennung am Beispiel von drei Ausfihrungs-
varianten der Leitungsfiihrung®®®

Unter Betrachtung der gegenstandlichen Ausfihrungsvarianten liegt im Falle der Variante-A
eine Funktionsintegration vor (Tabelle 11.1). Ubernimmt ein Bauteil mehr als eine Funktion, ist
zu beurteilen, ob die Funktionen dieselben oder unterschiedliche Austauschzyklen aufweisen.

Ausfuhrungsvariante-A kommt nach den Konstruktionsvorschldgen des Herstellers bei der
Verlegung von Elektro-Installationen zur Anwendungm. Zur Bewertung der Funktionen gemaf

897 \ig1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion Abschnitt 7, 8.
698 \/g1. Hausladen/Huber/Hilger (Hg.) 2008, 24.

899 | Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.

700 \/g1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion Abschnitt 7, 8.
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ihren Austauschzyklen liegen ausschlieRlich Werte zur technischen Lebensdauer von Bautei-
len vor. Zur Ermittlung der Austauschzyklen werden die technischen Lebensdauern von Elekt-
roleitungen fiir Stark- und Schwachstromanlagen nach ["°'] herangezogen (Tabelle 11.1). Er-
folgt eine Betrachtung der Austauschzyklen unter Berticksichtigung der Einflliisse auf die wirt-
schaftliche Nutzungsdauer nach Kalusche, werden sich die Zyklen der haustechnischen Kom-
ponenten abweichend zur technischen Lebensdauer darstellen’®?. Da hier keine verwertbaren
EinflussgréRen zur Verfugung stehen, werden zur Beurteilung der Austauschzyklen die tech-
nischen Lebensdauern herangezogen. So kann fiir die gegenstandliche Untersuchung gemaf
Tabelle 11.1 folgende Funktionsintegration festgehalten werden: Fur Variante-A erfolgt die In-
tegration der Installation () in der Wand (W). Beide Funktionen weisen dieselben Austausch-
zyklen auf. Im Falle der Ausflihrungsvarianten-B und C liegt eine komplette Funktionstrennung
vor.

11.2. Funktionale Abhangigkeit
TT%

@\ |
@/ALJ

VARIANTE-A VARIANTE-B VARIANTE-C

1... ZUSTANDEGEKOMMENE ABHANGIGKEIT 1... ZUSTANDEGEKOMMENE ABHANGIGKEIT 1... ZUSTANDEGEKOMMENE ABHANGIGKEIT
(Installationsfiihrung im Bodenaufbau) (nachtragliche Beplankung) (Installationsfiihrung in VS)
3... FUNKTIONSINTEGRATION 2... GEPLANTE ABHANGIGKEIT
(Installationsfiihrung in Bohrungen) (Ausfrasungen) VERBINDUNG
— —— — BEFESTIGUNG
— - — - — - — FUNKTION
,,,,,,,,,,,, INTEGRATION (Wandschlitze)
@... FUNKTIONALE ABHANGIGKEIT D...DECKE
W...WAND
BP...BEPLANKUNG
I...INSTALLATION
IE... VORSATZSCHALE

Abbildung 11.1: Beziehungsdiagramm am Beispiel von drei Ausfihrungsvarianten der Lei-
tungsfiihrung’®®

Auf Basis von Beziehungsdiagrammen, in denen die Bauteile der Ausfihrungsvarianten -A, -
B und -C (Abb. 7.14, 7.15, 7.16) nach Funktionen und Montagehierarchien systematisch in
Zeilen und Spalten abgebildet sind, lassen sich folgende Abhangigkeiten beschreiben:

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Installationsfiihrung bei allen drei Ausfuhrungsvarian-
ten unterschiedliche Abhangigkeiten zur tragenden Rohbaukonstruktion und zum Ausbau (BP,
IE) erzeugen (Abb. 11.1). GemalR Ausfuhrungsvariante-A, erfolgt die Leitungsfihrung Uber
bereitgestellte Bohrungen in den BSP-Elementen. Durch die Integration der Leitungen (1) in
der BSP-Wand (W) entsteht eine komplette Abhangigkeit beider Funktionen (vgl. Tabelle 11.1
— Variante-A). Die Leitungsverteilung an der Decke (D) erfolgt notwendigerweise im Boden-
aufbau bzw. im Zwischenraum der abgehangten Decke.

701 \/gl. Bund Technischer Experten e.V. (Hg.) 2008.
702 /1. Kalusche 2004.
703 | Anlehnung an Durmisevic 2010, 189.
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Ausflhrungsvariante-B stellt eine geplante Ausfrasung in der BSP-Wand (W) zur Verfligung,
um mit den Leitungen zu den jeweiligen Installationen (Stecker, Lichtschalter u. dgl.) zu gelan-
gen. Demnach handelt es sich um eine geplante Abhangigkeit zwischen der Installation (1) und
der BSP-Wand (W). Die durch die Ausfrasung notwendig gewordene Beplankung der BSP-
Wand (W) erzeugt eine Abhangigkeit zwischen der Installation (I) und der Beplankung (BP).
Die Abhangigkeit zwischen der Installation (I) und der Decke (D) ergibt sich aus der Leitungs-
verteilung im Bodenaufbau bzw. im Zwischenraum der abgehangten Decke.

In Ausflhrungsvariante-C erfolgt die Installationsfihrung in einer dafir vorgesehenen Instal-
lationsebene. Bohrungen und Ausfrdsungen in den BSP-Elementen sind somit nicht erforder-
lich. Somit kommt es auch zu keiner geplanten (Ausfrdsungen) oder kompletten Abhangigkeit
(Bohrungen) zwischen der Installation (1) und den BSP-Elementen (W), (D). Jedoch entsteht
daraus die Notwendigkeit, die Leitungen in der Installationsebene zu verteilen. Demnach ent-
steht eine Abhangigkeit zwischen Installation (I) und der Installationsebene (IE).

11.3. Systematischer Aufbau der Strukturebenen

AUSTAUSCHCLUSTER
(HAUPTFUNKTIONEN)

BAUGRUPPE
(NUTZUNGSEINHEIT)

BAUTEILE
(FUNKTIONSEINHEIT)

VARIANTE-C

N
I

/;// //1///2/ ° /;//2/
Abbildung 11.2: Struktureller Aufbau am Beispiel von drei Ausflihrungsvarianten der Leitungs-
fihrung’®

GemalR Ausfiuhrungsvariante-A erfolgt die Integration der Leitungsfihrung (1) in der BSP-Wand
(W). Der strukturelle Aufbau erfolgt ausschliellich in Bauteilen mit unterschiedlichen Funktio-
nen, die in einem System integriert werden (Abb. 11.2) (vgl. Abb. 8.6).

Der strukturelle Aufbau der Ausflihrungsvarianten-B und -C spiegelt die funktionale Gliederung
der Bauteile wider (Abb. 11.2). Demnach erfolgt die Trennung der Funktionen Wand (W), In-
stallationsflhrung (l) und der Beplankung (BP) bzw. Installationsebene (IE). Im strukturellen
Aufbau erfolgt die Integration der Installation als separate Einheit, die sich neben der Leitungs-
fuhrung in der Regel aus unterschiedlichen Bauteilen wie z. B. Elektroleitungen fur Starkstrom,
Leitungen fiir Schwachstromanlagen, Befestigungsschellen, Elektrotrassen usw. zusammen-
setzt. GemalR der Systemausschnitte, der Ausfuhrungsvarianten-B und C nach Abb. 7.15 und
7.16, erfolgt der Aufbau der Strukturebenen in Bauteilen und Bauteilgruppen (vgl. Abb. 8.6,
Abb. 10.3).

704 11 Anlehnung an Durmisevic 2010, 163-165.
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11.4. Modularitat

GemaR Abb. 11.2, Ausfuhrungsvariante-A, wird ersichtlich, dass die Installation (1) eine eigene
Funktion darstellt, aber auf Grund der Integration in der BSP-Wand (W), nicht als unabhangi-
ges und austauschbares Teilsystem definiert ist (Abb. 11.1). Die Abhangigkeit der Installation
(I) von der Wand (W) hat zur Folge, dass ein Tausch oder eine Demontage der Installation
kaum moglich ist, ohne die gesamte Einheit zu beeintrachtigen. Der Vorteil der integrierten
Leitungsfuhrung liegt im geringeren Installationsaufwand vor Ort.

Gemal der Systemausschnitte der Ausfluihrungsvarianten-B und -C nach Abb. 7.15 und 7.16
erfolgt der strukturelle Aufbau getrennt nach Tragwerk (W), Ausbau (BP, IE) und Gebaude-
technik (1) (Abb. 11.2). Die Montage der Nutzungseinheiten erfolgt in der Regel in Einzelteilen
vor Ort.

11.5. Basisbauteil

Aus der strukturellen Analyse der Ausfiihrungsvariante-A wird ersichtlich, dass die Installation
(I) eine eigene Funktion darstellt (Abb. 11.2), diese aber auf Grund der Integration in der BSP-
Wand (W) (Abb. 11.1), nicht als unabhangiges und austauschbares Teilsystem definiert ist.
Da Basisbauteile einer unabhangigen und somit austauschbaren Anordnung von Bauteilen
bzw. Bauteilgruppen dienen, liegt im Falle der Ausfiihrungsvariante-A kein Basisbauteil vor.

Gemal dem strukturellen Aufbau der Ausfliihrungsvarianten-B und -C erfolgt die Definition der
Installation (l) sowie der Beplankung (BP) und der Installationsebene (IE) als separates Teil-
system der Gesamtstruktur (Abb. 11.2). Der Anbau bzw. die Montage der Installation (l), der
Beplankung (BP) und der Installationsebene (IE), erfolgt in unabhangigen und austauschbaren
Einheiten an der tragenden BSP-Rohbaukonstruktion (W). Demnach dient die tragende Roh-
baukonstruktion (W) als Vermittler (Basisbauteil) zwischen den verschiedenen Nutzungsein-
heiten.

11.6. Lebenszyklusbetrachtung

Die Lebenszyklusbetrachtung der Installation (1), erfolgt ausschlieBlich an Hand der System-
ausschnitte in Abhangigkeit der tragenden Rohbaukonstruktion (W) und der Ausbauelemente
Beplankung (BP) und Installationsebene (IE) (Abb. 7.14, 7.15, 7.16). Ausfihrungsvariante-A
und -B kommen nach den Konstruktionsvorschlagen des Herstellers bei der Verlegung von
Elektro-Installationen und Ausflhrungsvariante-C bei der Verlegung von Sanitar-Installationen
zur Anwendung’®. Es werden die technischen Lebensdauern der betrachteten Bauteile her-
angezogen’®:

Fir die Installationen der Variante-A und -B werden Elektroleitungen fur Stark- und Schwach-
stromanlagen herangezogen7°7. Fur die Variante -C kommen Warm- und Kaltwasserleitungen
aus Kunststoff in Betrachtung’®®.

705 \/g1. Stora Enso (Hg.) 2012, Kap. Konstruktion Abschnitt 7, 8.
708 \/g1. Bund Technischer Experten e.V. (Hg.) 2008.

"7 Epda., 8.

%8 Epda., 6-7.
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Abbildung 11.3: Lebenszyklusbetrachtung in Abhangigkeit der Montage- bzw. Demontagehie-
rarchie am Beispiel von drei Ausfiinrungsvarianten der Leitungsfiihrung’®®

GemalR der Ausfuhrungsvariante-A erfolgt die Integration der Installation (I) in der BSP-Wand
(W). Beide Bauteile weisen eine technische Lebensdauer von 50 Jahren auf’ '°. Aus der Ge-
genuberstellung der wirtschaftlichen Nutzungsdauer mit der technischen Lebensdauer der In-
stallation (1) wird ersichtlich, dass die Installation innerhalb der 50-jahrigen Nutzungsdauer kei-
nen Austauschzyklen unterliegt. Ebenso bei Ausfihrungsvariante-B und -C. Die Analyse des
Montageablaufes zeigt, dass die Montage der kurzlebigen Bauteile (BP und IE) erst nach der
Montage der Installation (1) mit der IAngeren technischen Lebensdauer erfolgt. Folglich ist die
Demontage der kurzlebigen Bauteile (Oberflache=8 Jahre, Unterkonstruktion=40 Jahre) még-
lich, ohne die Installation zu beeintrachtigen. (vgl. Abb. 4.37 — paralleles Montagediagramm).

Gemal den Ausflihrungsvarianten-B und -C erfolgt die Montage der Installation (1) auf der
tragenden Rohbaukonstruktion (Abb. 11.3). Da die Demontage der Installation (I) nur die De-
montage der Beplankung und Installationsebene erfordert, bleibt die tragende Rohbaubaukon-
struktion, hinsichtlich der Abhangigkeiten ihrer Bauteile und Lebenszyklen, fir die gegenstand-
liche Untersuchung unbertcksichtigt.

709 |, Anlehnung an Durmisevic 2010, 181.

70 \/g1. Bund Technischer Experten e.V. (Hg.) 2008.
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11.7. Hierarchie und Anordnung der Teile

FUNKTIONSTRENNUNG FUNKTIONSTRENNUNG FUNKTIONSTRENNUNG
> JAN TSI > A > JAN

MONTAGEHIERACHIE
MONTAGEHIERACHIE

MONTAGEHIERACH|

TAGESCHRITTE ZUM

ERREICHEN DER INSTALLATION

DEMON

HORIZONTALE ABHANGIGKEITSBEZIEHUNGEN

VERTIKALE ABHANGIGKEITSBEZIEHUNGEN
MONTAGE/ DEMONTAGESCHRITTE
VARIANTE-A VARIANTE-B \/ VARIANTE-C \/

Abbildu7T1g 11.4: Montagehierarchie der Leitungsfuhrung am Beispiel von drei Ausfihrungsva-
rianten

GemalR der Variante-A, erfolgt die Anspeisung der in der Wand (W) integrierten Installation (1)
Uber eine sichtbare Ausfrédsung im Bodenaufbau bzw. im Zwischenraum der abgehangten De-
cke (Abb. 7.14). Dabei entstehen Abhangigkeiten zwischen der Installation (1), der Decke und
dem Bodenaufbau (Abb. 11.4). Um die Anschlussstelle der Installation im Bereich des Ful3bo-
dens zu erreichen, sind samtliche Bodenbauteile (5.0, 5.0a, 5.0c) zu entfernen. Die Zugang-
lichkeit der Installation an der Anschlussstelle im Zwischenraum der abgehangten Decke kann
durch das Entfernen des Bauteils (6.0a) gewahrleistet werden.

Unter Betrachtung der Systemausschnitte gemaf Abb. 7.15 und 7.16 erzeugt die Installations-
fuhrung der Variante-B und -C in erster Linie Abhangigkeiten zur Beplankung (BP) und Instal-
lationsebene (IE) (Abb. 11.4). Erfolgt die weitere Verteilung der Installation (I) im Boden- und
Deckenbereich, entstehen weitere Abhangigkeiten zwischen den Nutzungseinheiten Installa-
tion (l), Bodenaufbau und der abgehangten Decke. Die zum Erreichen der Installation in der
Installationsebene bzw. zur Beplankung erforderlichen Demontageschritte sind der Abb. 10.7
zu entnehmen.

11.8. Montageablauf

Das Montageverhalten der Installation (I) gemaf den Varianten -B und -C wird im Wesentli-
chen von der Montageabfolge der Beplankung (BP) bzw. der Installationsebene (IE) bestimmt
(vgl. Abb. 11.3). Obwohl die Montage der Installation (I) grundséatzlich parallel erfolgt, wird sie
auf Grund des weiteren sequentiellen Montageablaufs der Beplankung bzw. der Installations-
ebene gesperrt (vgl. Abb. 4.30 — 3). Die Abhangigkeit entspricht einer sequentiellen Montage-
abfolge. Die Montage der Installation (1) gemaR der Variante-A richtet sich nach dem Monta-
geverhalten des Bodens und der Decke (vgl. Abb. 11.4 — Erlauterung Variante-A). Die Zu-
ganglichkeit der Ausfrasungen im Boden- und Deckenbereich wird durch den weiteren Monta-
geablauf der Aufbauten gesperrt. Die Abhangigkeit entspricht ebenfalls einer sequentiellen
Montageabfolge.

m In Anlehnung an Durmisevic 2010, 171.

184



Analyse und Bewertung Gebaudetechnik

11.9. Geometrie der Fligestellen

Eine Beurteilung der Leitungsfiihrung (1) gemaR der Varianten -A, -B und -C, ist hinsichtlich
ihrer Fugestellengeometrie fur die gegenstandliche Untersuchung nicht zielfihrend.

11.10. Verbindungsarten und Auswertung der Verbindungen

Unter Verbindungsarten erfolgt auf Basis der Systemausschnitte gemafl Abb. 7.14, 7.15 und
7.16 eine Betrachtung der Verbindungen zwischen Elektro- und Sanitarinstallation und den
Wand- und Deckenelementen der BSP-Rohbaukonstruktion. Zur Bewertung der verwendeten
Verbindungsarten wird als Beurteilungsmerkmal die Lésbarkeit der Verbindungsmittel heran-
gezogen. Auf Grund der Vielzahl an unterschiedlichen Verbindungsmitteln kann eine Betrach-
tung nur prinzipiell erfolgen, ohne auf die Art der Leitungen naher einzugehen. Daher bleibt
auch eine Beurteilung des Wiederverwendungspotentials der Verbindungspartner in Folge des
Lésens der Verbindungen sowie das Wiederverwendungspotential der Verbindungsmittel
selbst unbericksichtigt. Auswahl und Bemessung nach statischen und bauphysikalischen Er-
fordernissen sowie technische Regelwerke und Verarbeitungsrichtlinien der Hersteller finden
keine Berlcksichtigung. Nachfolgende Verbindungsmittel werden daher nur beispielhaft her-
angezogen.

Deckenmontage von Elektro- und Sanitarinstallation

Abbildung 11.5: Elektroleitungen im FuRboden Aufbau’"? (links)
Abbildung 11.6: Anschluss Doppelwaschbecken’" (rechts)

Abbildung 11.7: Trink- und Heizwasserleitungen in abgehangter Decke’™ (links)
Abbildung 11.8: Rohrschelle’"® (rechts)

712 KLH Massivholz GmbH (Hg.): Montage und Installation 2012, 22.
713 KLH Massivholz GmbH (Hg.): Montage und Installation 2012, 22.
14 Schickhofer/Schmid 2014, A-10.

s Rohrschelle,
http://www.muepro.at/produkte/angebot/rohrschellen/MUEPRO-Rohrschellensortiment.html, 25.08.2016.
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Das Verlegen der Elektrokabel erfolgt in der Regel in Schutzrohren, die Uber Klemm,- Nagel,-
oder Blgelschellen an der tragenden BSP-Deckenkonstruktion befestigt werden (Abb. 11.5,
11.8,11.9, 11.10, 11.12).

Im Bodenbereich werden haufig Lochbander zur Befestigung verwendet (11.5). Je nach Un-
tergrund werden die Befestigungsschellen bzw. Bander Gber Schraub- oder Nagelverbindun-
gen mit dem Untergrund verbunden. Zur Befestigung von Rohrleitungen stehen, je nach An-
wendungsfall und Art der Rohre, eine Vielzahl von Schellentypen und dem entsprechenden
Montagezubehér zur Verfiigung”™® (Abb. 11.8): In der Regel erfolgt die Montage der Rohr-
schellen oder Rohrklemmen einzeln oder Uber eine Installationsschiene am Untergrund ge-
bundelt. Die Verbindungen werden Uber Schraub- oder Gewindebolzen gehalten.

Durch den Einsatz von Schraub- und Nagelverbindungen bei der Montage von Kabel- und
Rohrschellen kann eine gute Ldsbarkeit der Verbindungspartner gewahrleistet werden (vgl.
Abb. 4.36).

Wandmontage von Elektro- und Sanitarinstallation

Abbildung 11.9: Leerverrohrung in Ausfrasung’" (links)
Abbildung 11.10: Wandinstallation von Elektroleitungen in Leerverrohrung’*® (rechts)

Abbildung 11.11: Wasserfilhrende Leitungen in Installationswand’"® (links)
Abbildung 11.12: Klemmschelle mit Leerrohr’? (rechts)

716 . .
Befestigungstechnik,
http://www.muepro.at/produkte/Kompetenzfelder/Befestigungstechnik.html,13.09.2016.

KLH Massivholz GmbH (Hg.): Montage und Installation 2012, 18.
8 7 mbrunnen 2014, B-13.
9 Schickhofer/Schmid 2014, A-7.

720 Klemmschelle,
https://eshop.wuerth.de/ELMO-Klemmschelle-SHEL-KLEMM-M-KST-EN32/0971555032.sku/de/DE/EUR/, 21.09.2016.
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Die Wandmontage der Installationen erfolgt ebenfalls Uber Kabel- und Rohrschellen (vgl. Abb.
11.8, 11.12). Die Verbindung der Kabel und Rohre mit den Wand- und Deckenelementen er-
folgt in der Regel in zwei Schritten’?'. Der erste Schritt beinhaltet die Montage der Kabel- und
Rohrschellen. Klemmschellen fur die Aufnahme der Elektro-Verrohrungen werden im Holz-
massivbau anhand von Schraub- und Nagelverbindungen gehalten. Die Montage der Rohr-
schellen zur Aufnahme der Sanitar-Installationen erfolgt in der Regel tber das Einschrauben
einer Ansatzschraube oder Stockschraube in den Untergrund. Danach wird die Schelle, im
Falle einer Anschlussmutter, auf den Schraubbolzen aufgesetzt. Erst der zweite Schritt bein-
haltet Installation kann in den meisten Fallen die Schraub- und Nagelverbindung zwischen
Schelle und Untergrund, nicht gelést werden. Erst nach erfolgter Demontage der Installation
kann die Verbindung zwischen Schelle die Aufnahme der Installation in der Schelle. Nach er-
folgter Montage der und Untergrund wieder gelést werden. Folglich handelt es sich geman
Abb. 4.35 um kraftschlissige Verbindungen, dessen Verbindungsteile innenliegend angeord-
net sind.

721 Schnellmontagesystem Varifix. Rohr-/Kalteschellen, SML-Verbinder, Schlauchschellen,

https://www.wuerth.de/web/media/downloads/pdf/meine_branche/sanitaer_heizung_klima/schnellmontagesystem_vari-
fix_teil2.pdf, 18.10.2016.
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Auswertung der Verbindungen

In Tabelle 11.2 erfolgt eine Beurteilung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Losbarkeit und der
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen.

o]
P

® o]

VARIANTE-A

VARIANTE-B

VARIANTE-C 1 E-INSTALLATION IM BODENAUFBAU

2 E-INSTALLATION IN BOHRUNG

3 E-INSTALLATION IN AUSFRASUNG

4 SAN-INSTALLATION IM BODENAUFBAU

5 SAN-INSTALLATION IN INSTALLATIONSWAND

Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden reparabel
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden irreparabel

Zugénglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten ohne Schaden

Formschlissige Verbindung ohne zusatzliche Verbindungsteile
Formschliissige Verbindung mit zusatzlichen Verbindungsteilen
Kraftschlissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen
Kraftschlussige Verbindungen mit auBenliegenden Verbindungsteilen
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusatzliche Demontageschritte

Stoffschliissige Verbindung
Vebindugsstellen nicht zuganglich

Losbarkeit der Zuganglichkeit der
Nr. Bezeichnung Beziehung / Abhingigkeit |Anzahl Verbindung Verbindungsstellen
gering e hoch hoch G gering
1 [E-Installation im Bodenaufbau I-D 2x X X
2 |E-Installation in Bohrung 1-wW 1x X X
3 |E-Installation in Ausfrasung I-W 1x X X
4 [SAN-Installation im Bodenaufbau I-D 1x X X
5 |SAN-Installation in Installationswand 1-wW 1x X X
1..Anzahl der Beziehungen It. Systemausschnitt je Geschoss

Tabelle 11.2: Auswertung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Losbarkeit und Zuganglichkeit
zwischen Elektro- und Sanitarinstallation und den Wand- und Deckenelementen der BSP-Roh-
baukonstruktion

Abbildung 11.13: Ubersicht Verbindungen (oben links)
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11.11. Zuganglichkeit der Verbindungen

Die Zuganglichkeit der Verbindungsstellen zwischen Elektro- und Sanitarinstallation und den
Wand- und Deckenelementen der BSP-Rohbaukonstruktion wird auf Basis des Beziehungsdi-
agrammes erlautert (Abb. 11.4). Innerhalb der Nutzungseinheiten Bodenaufbau, Decke und
Beplankung bzw. Installationsebene erfolgt die Anordnung der Bauteile ausschlie3lich in Form
sequentiellen Montageabfolgen und somit in gegenseitiger Abhangigkeit. Das heildt, je hdher
die Verbindung in der Montaghierarchie angeordnet ist, desto mehr Demontageschritte sind
erforderlich bzw. Bauteile missen entfernt werden, um die jeweilige Verbindung zu erreichen
(vgl. Abb. 10.2, 11.4).

Durch die Integration der Installation (I) in der Wand (W) ist die Zuganglichkeit Gber die Wand
in Ausfihrungsvariante-A nicht gegeben. Die Zuganglichkeit bzw. die Moglichkeit der Anspei-
sung der Installation erfolgt entweder Uber eine Ausfrasung im Boden- bzw. Deckenbereich
der Wand oder im Bereich der Bohrung fir Schalter und Steckdosen (Abb. 7.14). Nach der
Montage des Bodenaufbaus und der abgehangten Decke ist die Zuganglichkeit der Installation
(I) nicht mehr gegeben. Die Zuganglichkeit der Ausfrasung in der BSP-Wand und der Installa-
tion im Boden- und Deckenbereich wird durch die Demontage samtlicher Bauteile des Ful3bo-
dens (5.0, 5.0a, 5.0c) und der abgehangten Decke (6.0a, 6.0b) gewahrleistet.

Demnach wird von einer grundsatzlichen Erreichbarkeit der Installationen ausgegangen, die
jedoch einige Demontageschritte erfordert. Dartber hinaus kann die Demontage einiger Bau-
teile nicht schadenfrei durchgeflhrt werden. Schaden nehmen vor allem die Plattenwerkstoffe
wie Gipsfaserplatten, Gipskartonplatten und der Fertigteilestrich, die zur Aufnahme der Ober-
flachen bzw. Nutzschichten an ihren Flgestellen nach den Verarbeitungsrichtlinien der Her-
steller entsprechend verschraubt, grundiert und gespachtelt werden missen. Der Schaden
wird als reparabel gewertet.

Aus dem Montagediagramm ist zu entnehmen, dass gemaf der Ausfiihrungsvarianten-B und
-C, die Montage der Beplankung (BP), der Installationsebene (IE) sowie Decken- und Boden-
aufbauten nach der Montage der Installation (1) erfolgt (vgl. Abb. 10.2, 11.3). Um die Zugang-
lichkeit der Verbindungsstellen im Demontageprozess zu gewahrleisten, missen zuvor samt-
liche Nutzungseinheiten entfernt werden. Zuganglichkeit und Schadensbild der Verbindungen
analog zu Ausflhrungsvariante-A.
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12.

Ergebnisse der Bewertung

12.1. Tragende Rohbaukonstruktion
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A Funktionstrennung - Funktionsintegration Funktionsintegration in einem Bauteil mit denselben Austauschzyklen 0.6 -
Funktionsintegration in einem Bauteil mit unterschiedlichen Austauschzyklen 0.1 L
Unabhangige Nutzur / Funktionstrennung 1.0 ]
B Funktionale Abhangigkeit Notwendig zuﬁtaqde g'ekommene Abhéngigkeit (Lésungsorientiert) 0.6 1a*§, 1d*4 3
Geplante Abhéngigkeit 0.3 Luftdicht. xX*8 | | o
Komplette Abhéngigkeit/ Funktionsintegration 0.1 L |
AusschlieRlich Baugruppen 1.0 ]
Aufbau in Bauteilen und Baugruppen 0.8
" Nur Bauteile 0.6 X
C | Systematischer Aufbau der S ©
v ! dtbau trukturebene Aufbau in Materialen, Bauteilen und Baugruppen 0.4 =]
Aufbau in Materialen und Bauteilen 0.2
Nur Materialien 0.1 L
Clustern nach Funktionstrennung und Vorfertigung 1.0 ]
Clustern nach Funktionstrennung, Zusammenbau vor Ort 0.8
D Modularitat Zusammenfassen von Bauteilen mit &hnlichen Lebenszyklen und Vorfertigung 0.6 -
Zusammenfassen von Bauteilen mit dhnlichen Lebenszyklen, Zusammenbau vor Ort 0.4 o
Clustern zum Zwecke einer schnelleren Montage 0.2
Kein modularer Aufbau 0.1 X L
- Basisbauteil als Vermittler zwischen Nutzungseinheiten und Gesamtstruktur/Austauschcluster 1.0 1d ]
5 E Basisbauteil Basisbauteil einer Nutzungseinheit als Vermittler fir weitere Nutzungseinheiten 0.6 Q
ia Bauteil einer Nutzungseinheit ist Basisbauteil fiir ein andere Nutzungseinheit 0.3 o
& Keine Basisbauteil 0.1 1a, Luftd. x*4 | | |
e
2 LC lang: Montage zuerst- Demontage zuletzt / LC kurz: Montage zuletzt- Demontage zuerst 1.0
=
3 F Lebenszykluskoordination Interpolieren in Abhangigkeit der Montageschritte/Hierarchie S
f LC kurz: Montage zuerst- Demontage zuletzt / LC Lang: Montage zuletzt- Demontage zuerst 0.1 X L
©
E Ausschlieflich vertikale Beziehungen innerhalb der Nutzungseinheiten 1.0
g . . " Beziehungen (horizontal) in den unteren Ebenen der Montagehierarchie 0.6 1d, 2.1f @
= G H hi d Anord der Teil -
@ \erarchie und Anarcung der teile Beziehungen (horizontal) zw. unteren und oberen Ebenen der Montagehierchie 0.3 2.0c, 2.1b g
5 Beziehungen (horizontal) in den oberen Ebenen der Montagehierchie 0.1 1a, 2.0b L |
o
= —
a Parallele offene Montage 1.0 1d
)
H Montageablauf Ver§chachteltg Montage 0.6 Q
Basiselement in verschachtelter Montage 0.4 S}
Sequentielle geschlossene Montage 0.1 x*11 L
Offene Bauteilkanten 1.0 X ]
Symmetrisch tiberlappende Bauteilkanten 0.8
| Geometrie der Fiigestellen Einseitig \.Jberl?nnende Bauteilkanten 0.6 8
Assymetrisch tiberlappende Bauteilkanten 0.4
Geschlossen einseitg eingebaut 0.2
Geschlossen beidseitig eingebaut 0.1 L]
Kraftschlissige Verbindungen mit auRenliegenden Verbindungsteilen 1.0 2,48 ]
Kraftschliissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen 08 1.3
J Verbindungsarten Formschliissige Verbindungen mit zusatzliche Verbindungsteilen 0.6 g
Formschlissige Verbindungen ohne zusétzliche Verbindungsteile 04
Stoffschliissige Verbindungen 0.1 56 L |
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusétzliche Demontageschritte 1.0 2,48
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten ohne Schaden 0.8 35 ©
K Zugénglichkeit der Verbindungen Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusétzlichen Demontageschritten mit Schaden reparabel 06 1,6 2
Zugénglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden irreparabel 0.4
Nicht Zugénglich 0.1 L |

Tabelle 12.1: Bewertungsergebnisse der tragenden Rohbaukonstruktion auf

Ebene
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Ergebnisse der Bewertung

=)
= 5
-] 2
¥E o, o8
N 8 & ¥ 35
s = £ 2 ¢
IERER
g 2
g2 55 2 %
s € © & 3
2 5 8 G 3
o O > & & @
Nachweis zur Kreislauffiihrung (Recycling) 1.0 x| x| x| x
L Kreislauffahigkeit der Materialien Angaben zu | i  des Produktes 05 2
Kein Nachweis 0.1
o —
2 BT/BG aus einem Material 1.0
il BT/BG aus Materialkombinationen einer Stoffklasse (Monostoffverbundsysteme) 0.8 < X
% M | Stoffliche Vielfalt und deren Vertréglichkeit BT/BG aus verwertungskompatiblen Materialkombinationen 06 2 x | x| x
9:3 BT/BG aus nicht verwertungskompatiblen Materialkombinationen aber separierbar 04
@
E] BT/BG als Verbundkonstruktionen nicht verwertungskompatibel und nicht separierbar 01 L] X
E
2 Produktrecycling [1o] [ | [T T TxT 1]
2 N Substitution durch Recyclingbaustoffe Materialrecycling [o6| | | L Ix]T 1 1 1
E Primérrohstoffe [o] [ | T T T
@
g Keine Schadstoffe oder recyclingkritischen Stérstoffe 10 X| x| x| x
H O |Schadstoffe und recyclingkritische Stérstoffe|  |Storstoffe entfernbar ohne Schaden zu verursachen 0.5
% Storstoffe entfernbar mit Schadensverursachung 0.1 X
@
Kennzeichnung beinhaltet stoffliche Zusammensetzung, zugénglich 1.0
. Kennzeichnung beinhaltet stoffliche Zusammensetzung, nur unter Demontageaufwand zuganglich 0.6 bt
P inzeichnung und Dokt : - o s -~ S
Sonstige Ker gen, die eine g ermdglichen 0.4
Keine Kennzeichnung 0.1 L x| x| x| x| x

Tabelle 12.2: Bewertungsergebnisse der tragenden Rohbaukonstruktion auf stofflicher Ebene
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Ergebnisse der Bewertung

TRAGENDES BSP-ROHBAUSYSTEM

Al i -
B...Funktionale Abhangigkeit
C Aufbau der Struktureb

D...Modularitat
E...Basisbauteil
F...Lebenszyklusbetrachtung
G...Hierarchie und Anordnung der Teile
H...Montageabflauf

I...Geometrie der Fiigestellen
J...Verbindungsarten

K...Zuganglichkeit der Verbindungen

Abbildung 12.1: Bewertungsergebnisse der tragenden Rohbaukonstruktion auf struktureller
Ebene

TRAGENDES BSP-ROHBAUSYSTEM

L...Kreislauffahigkeit der Materialien

M...Stoffliche Vielfalt und deren Vertraglichkeit

N. durcl i
0...Schadstoffe und recyclingkritische Stérstoffe
...Mater ichnung und

Abbildung 12.2: Bewertungsergebnisse der tragenden Rohbaukonstruktion auf stofflicher
Eben

192



Ergebnisse der Bewertung

12.2. Fassade — Dach

Nicht Zugénglich

g
5 o
2 €
£ £
g = £
= (0] °
T 3 oz ¢
5 ¢ 3 3
o f 3 &
) o ) Komplette Funktionstrennung 1.0 X X X
A | Funktionstrennung - Funktionsintegration |  [Funktionsintegration in einem Bauteil mit denselben Austauschzyklen 0.6
Funktionsintegration in einem Bauteil mit unterschiedlichen Austauschzyklen 0.1
Unabhéngige Nutzungseinheiten/ Funktionstrennung 1.0 X
" 20 aiake Notwendig zustande gekommene Abhéngigkeit (Lésungsorientiert) 0.6
Funktionale Abhangigkeit
B b gigkel Geplante Abhéngigkeit 03| [x X
Komplette Abhéngigkeit/ Funktionsintegration 0.1
AusschlieBlich Baugruppen 1.0 X X X
Aufbau in Bauteilen und Baugruppen 0.8
N Nur Bauteile 0.6
C | Systematischer Aufbau der Struklurebene Aufbau in Materialen, Bauteilen und Baugruppen 0.4
Aufbau in Materialen und Bauteilen 0.2
Nur Materialien 0.1
Clustern nach Funktionstrennung und Vorfertigung 1.0
Clustern nach Funktionstrennung, Zusammenbau vor Ort 0.8
D Modularitat Zusammenfassen von Bauteilen mit &hnlichen Lebenszyklen und Vorfertigung 0.6
Zusammenfassen von Bauteilen mit dhnlichen Lebenszyklen, Zusammenbau vor Ort 0.4 X X
Clustern zum Zwecke einer schnelleren Montage 0.2 X
Kein modularer Aufbau 0.1
® Basisbauteil als Vermittler zwischen Nutzungseinheiten und Gesamtstruktur/Austauschcluster 1.0 X X X
5 " " B: iteil einer Nutzt heit als Vermittler fiir weitere Nutzungseinheiten 0.6
& E Basisbauteil Bauteil einer Nutzungseinheit ist Basisbauteil fiir ein andere Nutzungseinheit 0.3
3 Keine Basisbauteil 0.1
2
% LC lang: Montage zuerst- Demontage zuletzt / LC kurz: Montage zuletzt- Demontage zuerst 1.0 X X X
7 F Lebenszyklusbetrachtung Interpolieren in Abhangigkeit der Montageschritte/Hierarchie %
3 LC kurz: Montage zuerst- Demontage zuletzt / LC Lang: Montage zuletzt- Demontage zuerst 0.1
o
©
£ AusschlieBlich vertikale Beziehungen innerhalb der Nutzungseinheiten 1.0 X
o) " . " Horizontale Beziehungen in den unteren Ebenen der Montagehierarchie 0.6
§, ¢ Hierachie und Anordnung der Teile Horizontale Beziehungen zw. unteren und oberen Ebenen der Montagehierchie 0.3 X
g Horizontale Beziehungen in den oberen Ebenen der Montagehierchie 0.1 X
=
% Parallele offene Montage 1.0 X
Verschachtelte Montage 0.6 X X
(9 Montageablauf {/erschachtelte Montag
H 9 ! Basiselement in verschachtelter Montage 0.4
Sequentielle geschlossene Montage 0.1
Offene Bauteilkanten 1.0 [x X
Symmetrisch (iberlappende Bauteilkanten 0.8
S - 06
| Geometrie der Fiigestellen Einseitig L.Jberl?ppende Bautellkanl.en
Assymetrisch Uberlappende Bauteilkanten 0.4
Geschlossen einseitg eingebaut 0.2
Geschlossen beidseitig eingebaut 0.1
Kraftschliissige Verbindungen mit auRenliegenden Verbindungsteilen 1.0 3,4
Kraftschliissige Verbindungen mit innenliegenden Verbindungsteilen 0.8
J Verbindungsarten Formschliissige Verbindungen mit zusétzliche Verbindungsteilen 0.6
Formschliissige Verbindungen ohne zusétzliche Verbindungsteile 0.4
Stoffschliissige Verbindungen 0.1 1155
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen ohne zusatzliche Demontageschritte 1.0
Zugénglichkeit der Verbindur 1 mit zusatzlichen Demontageschritten ohne Schaden 0.8
K Zugénglichkeit der Verbindungen Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusatzlichen Demontageschritten mit Schaden reparabel 0.6 3,4
Zuganglichkeit der Verbindungsstellen mit zusétzlichen Demontageschritten mit Schaden irreparabel 0.4 1155
0.1

Tabelle 12.3: Bewertungsergebnisse Fassade-Dach auf struktureller Ebene

| 1.0 |Durschnittswerl

0.53

1.0

1.0

0.48
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Ergebnisse der Bewertung

FASSADE HINTERLUFTET

————— Sockelddammung
Dachaufbau
~~ =~~~ Durchschnittswert

Abbildung 12.3: Bewertungsergebnisse Fassade hinterluftet

SOCKELDAMMUNG

—~ ~ ~ ~ Fassade hinterliftet
Dachaufbau
==~~~ Durchschnittswert

Abbildung 12.4: Bewertungsergebnisse Sockelddmmung
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Abbildung 12.5: Bewertungsergebnisse Dachaufbau
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Ergebnisse der Bewertung

12.3. Boden — Decke — Vorsatzschale

o
o ©
5 2
5 s ¢ &
i £3 ¢
Q Qa_ o >
_ s ‘ Komplette Funktionstrennung 1.0 x| x| x
A | Funktionstrennung - Funktior gration | Funktionsir \ in einem Bauteil mit denselben Austauschzyklen 0.6
Funktionsintegration in einem Bauteil mit unterschiedlichen Austauschzyklen 0.1
Unabhéngige Nutzungseinheiten/ Funktionstrennung 1.0 X | x | x
B Funktionale Abhé Notwendig zuﬁtan.de gekommene Abhé&ngigkeit (Lésungsorientiert) 0.6
Geplante Abhéngigkeit 0.3
Komplette Abhéngigkeit/ Funktionsintegration 0.1
AusschlieBlich Baugruppen 1.0 x| x| x
Aufbau in Bauteilen und Baugruppen 0.8
" Nur Bauteile 0.6
C | Systematischer Aufbau der Strukturebene Aufbau in Materialen, Bauteilen und Baugruppen 0.4
Aufbau in Materialen und Bauteilen 0.2
Nur Materialien 0.1
Clustern nach Funktionstrennung und Vorfertigung 1.0
Clustern nach Funktionstrennung, Zusammenbau vor Ort 0.8
D Modularitat Zusammenfassen von Bauteilen mit hnlichen Lebenszyklen und Vorfertigung 0.6
Zusammenfassen von Bauteilen mit &hnlichen Lebenszyklen, Zusammenbau vor Ort 0.4 x | x X
Clustern zum Zwecke einer schnelleren Montage 0.2
Kein modularer Aufbau 0.1
) Basisbauteil als Vermittler zwischen Nutzungseinheiten und Gesamtstruktur/Austauschcluster 1.0 x| x| x
S E Basisbauteil Basisbauteil einer Nutzungseinheit 